Christoph W. Kefller

Automatische Parallelisierung
numerischer Programme

durch Mustererkennung

Dissertation
zur Erlangung des Grades
Doktor der Naturwissenschaften
der Technischen Fakultét

der Universitdt des Saarlandes

Saarbriicken

1994



Dekan:

Vorsitzender der Priifungskommission:

Erster Berichterstatter:
Zweiter Berichterstatter:

Beisitzer:

Tag des Promotionskolloquiums:

Prof. Dr. G. Hotz

Prof. Dr. G. Weikum

Prof. Dr. W. J. Paul

Prof. Dr. R. Wilhelm

Dr. T. Rauber

19.10.1994



Danksagungen

Ich danke Herrn Prof. Dr. W.J. Paul fiir niitzliche und anregende Diskussionen iiber diese Ar-
beit und dafiir, dafl ich ein selbstgewihltes Thema bearbeiten durfte, das nicht der aktuellen
Hauptstofirichtung des Lehrstuhls (PRAM-Projekt) entsprach.

Den Herren Professoren Dr. A.K. Louis, Dr. R. Wilhelm und Dr. H. Zima danke ich fiir Diskus-
sionen und Vorschliige zu dieser Arbeit.

Desweiteren danke ich meinen Kollegen am Lehrstuhl Prof. Paul, namentlich Dr. Arno Formella,
Dr. Silvia M. Miiller, Dr. Thomas Rauber, sowie den ehemaligen Kollegen Anne Dierstein und
Roman Hayer fiir fachliche Gespriche und Zusammenarbeit. Gleicher Dank gebiihrt meinen Kol-
legen vom Lehrstuhl Prof. Wilhelm, namentlich Martin Alt und Christian Ferdinand. Martin Alt
und Christian Ferdinand danke ich auch fiir das Durchlesen des Manuskripts.

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 1991-94 am Fachbereich Informatik der Uni-
versitit des Saarlandes. Von April 1991 bis Mérz 1994 war ich Mitglied im Graduiertenkolleg
Informatik an der Universitit des Saarlandes, das von der Deutschen Forschungs—Gemeinschaft
eingerichtet wurde. Ich danke allen Teilnehmern des Graduiertenkollegs fiir die Zusammenarbeit.
Vor allem mdochte ich mich bedanken bei dem Sprecher des Graduiertenkollegs, Herrn Prof. Dr.
J. Buchmann, und der Sekretérin des Graduiertenkollegs, Frau Monika Fromm. Beiden danke ich
insbesondere fiir die Unterstiitzung bei der Durchfiihrung des Internationalen Workshops AP93
iiber Automatische Parallelisierung, den ich im Mirz 1993 im Rahmen des Graduiertenkollegs
organisieren konnte.

Ferner danke ich meinen auswértigen Kollegen, die durch Hinweise und Vorschlige zu dieser
Arbeit beigetragen haben, insbesondere Dr. Thomas Brandes, Barbara Chapman, Dr. Thomas
Fahringer, Dr. Michael Gerndt, Rolf Hénisch, Dr. Kathy Knobe und Ulrich Kremer.

Vor allem aber danke ich meiner Frau Susanne fiir ihr Verstéindnis fiir meine Arbeit, und meinen
Eltern fiir ihre langjdhrige Unterstiitzung mit Rat und Tat.

Es sei darauf hingewiesen, daf§ einige der in dieser Arbeit vorkommenden Namen fiir Hardware und
Software registrierte Warenzeichen sind. Wir haben aus Griinden der Leserlichkeit auf eine jeweilige
explizite Kennzeichnung verzichtet.



iv




Inhaltsverzeichnis

Einfiihrung

1.1 Supercomputer—Architekturen und Supercomputer-Ubersetzer . . ... ... ...
1.2 Automatische Parallelisierung durch Mustererkennung . . . . . . . ... ... ...
1.3 Uberblick iiber diese Arbeit . . . . . ... ... ... .. ... ... ... ...

Sequentielle Quellsprache und Zwischendarstellung

2.1 Vereinfachte sequentielle Quellsprache fiir numerische Programme . . . . . . . . ..
2.2 Zwischendarstellung . . . . . . .. ..
2.3 Syntaktische Pradikate . . . . . . . . . . .

Grundlagen der Automatischen Parallelisierung

3.1 Datenabhéngigkeiten . . . . . . . . ...
3.1.1 Ausfiihrungsreihenfolge und Datenabhangigkeiten. . . . . . . . . ... ...
3.1.2 Verfahren zum Testen von Datenabhingigkeit . . . . . . . . ... ... ...
3.1.3 Richtungsvektoren . . . . . . .. .. ...
3.1.4 Linearisierung. . . . . . . . . ... e

3.2 Transformationen . . . . . . . . .. L L
3.2.1 Prozedur-Expansion (procedure inlining) . . . . .. .. ... ... ... ...
3.2.2 Konstantenpropagation (constant propagation) . . . . .. .. .. ... ...
3.2.3 Eliminieren von Induktionsvariablen . . . .. ... ... ... ........
3.2.4 Eliminieren von temporédren Variablen . . . . . . . .. .. ... ... ...
3.2.5 Vereinfachung von Feldern (array simplification) . ... ...........
3.2.6 Entfernung von totem oder nutzlosem Code (dead code elimination) . . . .
3.2.7 Aufgliederung bedingter Anweisungen (IF distribution) . .. ... ... ..
3.2.8 Normalisierung von Schleifen (loop normalization) . ... ... ... . ...
3.2.9 Schleifen-Blockung (loop blocking, strip mining, loop tiling) . . . . . . . . .
3.2.10 Abwickeln einzelner Iterationen (loop peeling) . . . . . ... ... ... ...
3.2.11 Abrollen von Schleifen (loop unrolling) . . . . . ... ... .. ... ... ..
3.2.12 Schleifenvertauschung (loop interchange) . . . . . . ... ... .. ... ...
3.2.13 Schleifenaufgliederung (loop distribution) . . . ... ... .. ... .. ...
3.2.14 Vektorisierung . . . . . . . . . .. e
3.2.15 Vektorisierung bedingter Anweisungen (IF conversion) . . . . .. . ... ..
3.2.16 Skalar-Expansion (scalar expansion) . . . . . . . . .. ... ... ... ..
3.2.17 Linearisierung von Schleifen (loop collapsing) . . . . ... ... ... ....

3.3 Parallelisierung fir SMS . . . . . . . . ...

3.4 Halbautomatische Parallelisierung fiir DMS . . . ... ... ... ... .......
3.4.1 Splitting, Adaptierung und Standardoptimierungen . . . . . . .. ... ...

3.4.2 Lokale Iterations—, Index— und Kommunikationsmengen . . ... ... ...



vi Inhaltsverzeichnis
3.4.3 Laufzeitparallelisierung fiir indirekte Feldzugriffe . . . . . . ... ... ... 27

3.5 Datenaufteilungen . . . .. . . . . . 28
3.5.1 Alignment . . . ... ..o e e 30

3.5.2 Partitionierung . . . . . ... L 32
3.5.3 Statische Umverteilung . . . . . . . .. ... Lo oL 32

3.6 Bestimmung von Kommunikationsanweisungen héherer Ordnung . . . . . ... .. 33
3.7 Laufzeitvorhersage . . . . . . . . . . . . 34
4 Grundlagen zur syntaktischen Mustererkennung in Programmen 38
4.1 Treepatternmatching . . . . . . . . . ..o oo 39
4.1.1 Bottom—Up—Verfahren zum Tree Pattern Matching—Problem . . ... . .. 39
4.1.2 Top-Down-Verfahren zum Tree Pattern Matching—Problem . . . . . . . .. 41
4.1.3 Nichtlineare Treepattern . . . . . . . . . . .. . ... .. ... 42
414 Vergleich . ... ... 42

4.2 Baumgrammatiken, Treeparsing und Codeerzeugergeneratoren . . . .. ... ... 43
4.2.1 Treepatternmatching und endliche Baumautomaten . . . .. ... ... .. 44

4.3 Baumtransformationssysteme . . . . . . . ... L. Lo 45
4.4 Grenzen syntaktischer Mustererkennung . . . . . . . . ... ... ... ... 46
4.5 Unsere LOsung . . . . . . . . . . o i e e 47
5 Muster in numerischen Programmen 49
5.1 Muster, Inkarnationen, Instanzen, Implementierungen . . . .. ... .. ... ... 49
5.2 Prinzipien fiir das Muster-Design . . . . . . .. ... ... 50
5.3 Basis—-Muster-Bibliothek . . . . . . . .. ... oo oo 52
5.3.1 Skalare Muster (Ordnung 0) . . . . . . . ... ... ... 52
5.3.2 Muster der Ordnung 1 . . . . . . . . .. ... 57
5.3.3 Musterder Ordnung 2 . . . . . . .. .. ... 65
534 Muster der Ordnung 3 . . . . . . . . . . .. 73
5.3.5 Muster der Ordnung 4 . . . . . . . . .. ... 74
5.3.6 Instabile Muster . . . ... ... ... ... 75
5.3.7 Geplante Erweiterungen . . . . . .. ... ..o 75

5.4 Analyse von Quellprogrammen . . . . . . . .. ... L. oo 76
5.4.1 Typische Indizierungen in numerischen Programmen . . . . . . . . ... .. 76
5.4.2 Benchmark Suites: Livermore Loops und Purdue Set . . . . . .. ... ... 76
5.4.3 Array—Primitive in Fortran 90 und HPF . . . . . . . .. ... ... ... 7
5.4.4 Numerische Standardsoftware-Pakete . . .. ... ... .. ......... 78
5.4.5 Numerikpakete der Supercomputer—Hersteller . . . . . . .. ... ... ... 79
5.4.6 Sonstige . . . .. ... e e 80

5.5 Diskussion . . . . .. 81



vii

6 Erkennung von Mustern in numerischen Programmen

6.1 Vorabtransformationen . . . . . . . . ... L oL L e
6.2 Inkarnationen, Schablonen und Musterhierarchiegraph . . . . .. . ... ... ...
6.2.1 Komplexititsbetrachtungen (vertikale Mustererkennung) . . . . . . ... ..
6.2.2 Der Grundalgorithmus zur Mustererkennung (vertikal) . . . . . . . ... ..
6.2.3 Beispiel: Matrix-Matrix—Multiplikation . . . . ... ... .. .. ... ...
6.2.4 Beispiel: Eliminieren semantisch invarianter Bedingungen . . .. ... . ..
6.2.5 Beispiel: Ausschlufl einzelner Werte von Schleifenvariablen . . . . . . . . ..
6.2.6 Beispiel: Entblocken von Schleifen . . . . . .. ... ... ..........
6.2.7 Beispiel: MULTIADD® und MULTIMUL® . . . . .. ... ... ... ....
6.2.8 Beispiel: Differenzensterne (stencils) . . . .. . ... ... ... ...
6.3 Ein kompakter Zugriffsdeskriptor fiir Felder . . . . . . .. .. ... .o
6.3.1 Motivation . . . . . . . .. L
6.3.2 Definition des Deskriptors . . . . . . . . . .. .o oo
6.3.3 Berechnung des Deskriptors . . . . . . . . . . ...
6.3.4 Operationen auf Deskriptoren . . . . . . ... ... ... ... ... ... .
6.3.5 Anwendung des Gebietsanzeigerkonzeptes auf Tensoren héherer Ordnung
6.3.6 Andere Arbeiten iiber Deskriptoren . . . . . .. ... ... oL 0oL
6.4 Berechnung von Datenfluf-Querkanten (cross edges) . . . . ... . ... ... ...
6.5 Algorithmus (vertikale und horizontale Mustererkennung) . . .. .. ... ... ..
6.5.1 Komplexititsbetrachtungen (vertikale und horizontale Mustererkennung)
6.6 Spezielle Schablonen bei Querkanten . . . . .. . . ... ... oL oL
6.6.1 Aufrollen von Schleifen . . . .. .. ... ... ... L.
6.6.2 Umbenennen von Ergebnissen . . . . .. ... .. ... ... ... 0.,
6.7 Erkennung von Datenstrukturkonzepten . . . . ... ... ... ... ... ... ..
6.8 Spezielle Transformationen bei der Mustererkennung . . . . . . . .. .. ... ...
6.8.1 Aufgliederung bedingter Anweisungen (IF—distribution) . . . ... ... ..
6.8.2 Skalar-Expansion. . . . . . . . . .. ..o e e e
6.8.3 Aufgliederung von Schleifen (loop distribution) . . ... .. ... ... ...
6.8.4 Einordnung der Transformationen . . . . .. .. .. ... .. .. ......
6.9 Transformationen nach der Mustererkennung . . . . .. ... ... ... ......
6.9.1 Entfernen von nutzlosem Code . . . .. . ... ... ... ... ......
6.9.2 Zerfall instabiler Muster . . . . . . . .. . ...
6.9.3 Konstruktion von Vektor-DAGs . . . . ... .. .. ... .. ...
6.10 Korrektheit . . . . . . . . . . . e
6.11 Implementierung und Ergebnisse . . . . . ... ... ... ... . 0.
6.11.1 Warum kein Treepatternmatcher—Generator von der Stange? . . ... . ..
6.11.2 Stand der Implementierung . . . . . .. ... ...
6.11.3 Ergebnisse. . . . . . . . . L e
6.12 Diskussion . . . . . . . L.
6.13 Verwandte Arbeiten . . . . . . . . ..



viii

Inhaltsverzeichnis

7 Muster—gesteuerte Code—Erzeugung fiir DMS

7.1 Algorithmen-Ersetzung und Transformationen . . ... ...
7.1.1 Code—Erzeugung durch Algorithmenersetzung . . . . .
7.1.2 Beispiele fiir parallele Implementierungen . . . . . ..
713 Diskussion. . . . .. ... ...

7.2 Mustergesteuerte Datenaufteilung . . . . . . .. ... ... ..

7.3 Mustergesteuerte synthetische Laufzeitvorhersage . . . . . . .

7.4 Codeerzeugung fiir nicht erkannte Programmteile . . . . . . .

7.5 Implementierung . . . . ... ... ... ...

7.6 Verwandte Arbeiten . . .. ... ... ... ... ... ..

8 Zusammenfassung

A Detalils zu geqdescr, disjdescr, und neighbdescr

A.1 Einschlufl von Deskriptoren: gegdescr . . . . . . . .. .. ...
A.2 Disjunktheit von Deskriptoren: disjdescr . . . . . .. ... ..
A.3 Nachbarschaft von Deskriptoren: neighbdescr . . . . . . . ..

B Schablonen-Ubersicht

B.1 Schablonen zu skalaren Mustern . . . .. ... ... .....
B.2 Schablonen zu Mustern der Ordnung 1 . . . . . .. ... ...
B.3 Schablonen zu Mustern der Ordnung 2 . . . . . ... ... ..
B.4 Schablonen zu Mustern der Ordnung 3 . . . . . .. ... ...
B.5 Schablonen zu Mustern der Ordnung 4 . . . . . ... ... ..
B.6 Musterhierarchiegraph . . . . ... .. ... ... .......

B.6.1 Vertikale Musterhierarchie . . . . . . . . . .. ... ..

B.6.2 Horizontale Musterhierarchie . . ... ... ... ...

C Weitere Quellen und Ergebnisse

C1 CG—Verfahren. . . . . ... .. ... ... ... ... ...,
C.2 Livermore Loops . . . . .. . ... ... ... ... ... ...
C.3 Sonstige Testprogramme . . . . . . . . . .. ...
C.4 EISPACK-Routine tred2 . . ... ... ... .........
C.5 Perfect Club Benchmark-Routine EFLUX . . . .. ... ...

D Muster fiir Operationen auf diinnbesetzten Matrizen

D.1 Datenstrukturen fiir diinnbesetzte Matrizen . . . . . . . ...
D.2 Muster fiir Operationen mit indirekten Feldzugriffen . . . . .
D.3 Analyse der SPARSE-BLAS-Routinen . . . . ... ... ...

113



1 Einfiihrung

1.1 Supercomputer—Architekturen und Supercomputer—Ubersetzer

In diesem Abschnitt geben wir einen kurzen Ube.ljblick iiber Supercomputer—Architekturen und
deren Einflul auf die Technologie optimierender Ubersetzer. Wir beschrinken uns dabei auf die
Themen, die uns im Zusammenhang mit dieser Arbeit von Bedeutung erscheinen.

Als Ubersicht iiber die derzeit verfiigharen Superrechner verweisen wir auf [HB84], [TW91] und
[Got92].

Supercomputer — Parallelrechner

Die Nachfrage nach Rechenleistung aus Naturwissenschaften, Technik, Medizin, Wetter- und
Klimaforschung und anderen Anwendungsgebieten, représentiert durch die sogenannten “grand
challenge”—-Anwendungen, steigt rapide an — schneller noch, als technologische Fortschritte sei-
tens der Computerhersteller diese Liicke schlielen konnen. Als Ausweg aus dieser Situation bietet
die Parallelverarbeitung (parallel processing) einen — zumindest theoretisch — technologieun-
abhingigen Geschwindigkeitsgewinn (speed-up) gegeniiber Einprozessorarchitekturen, und zwar
— im Idealfall — skaliert mit der Anzahl der beteiligten Prozessoren (linearer speed—up).

In den 1970er Jahren wurde mit den Vektorrechnern® ein erster Schritt in Richtung Parallel-

verarbeitung getan. Sie arbeiten nach dem SIMD (Single Instruction, Multiple Data)—Prinzip.
Da diese Rechner Vektoroperationen (datenparallele Operationen) sehr schnell ausfithren kénnen,
sind sie skalaren Rechnern diesbeziiglich betréchtlich {iberlegen. Trotzdem sind sie technologi-
schen Beschrinkungen unterworfen: Sie sind nicht skalierbar, d.h. die Anzahl der Pipeline-Stufen
kann nicht beliebig gesteigert werden; sie bieten oft nicht genug Flexibilitét, und sie kénnen nicht
effektiv eingesetzt werden fiir unregelmiflige oder nicht—datenparallele Programme.

Systolische Felder von Prozessoren arbeiten in einer streng synchronen Weise — Daten werden
durch das Prozessorfeld ,,gepulst“ und dabei geeignet miteinander verkniipft. Auch hier ist pipe-
lining das grundlegende Verfahren.

VLIW (Very Long Instruction Word) — Architekturen besitzen mehrere serielle funktionale Ein-
heiten, die in synchroner Weise parallel genutzt werden kénnen. Die Steuerung erfolgt iiber ein
langes Befehlswort, dessen Teilabschnitte je eine funktionale Einheit einzeln ansprechen und mit
Operanden versorgen.

Seit den frithen 1980er Jahren wurden mehr und mehr ,echte“ Parallelrechner entworfen und
gebaut, zuniichst iiberwiegend Mehrprozessorsysteme mit gemeinsamem Speicher (shared memo-
ry multiprocessor (SMS), die aus einer kleinen Anzahl von Prozessoren bestehen, die mit dem
gemeinsamen Arbeitsspeicher durch ein schnelles Verbindungsnetzwerk verbunden sind. Beispiele
sind Cray X-MP oder Alliant FX/8. Jeder dieser Prozessoren bearbeitet sein eigenes ,,Knoten-
programm®, was dem MIMD (Multiple Instructions, Multiple Data)—Prinzip entspricht: Zusétz-
lich zum Datenparallelismus kann nun auch KontrollfluBparallelismus (task parallelism, parallel
threads) ausgenutzt werden. SMS sind fiir den Programmierer handlich, weil sie die globale Sicht
des Arbeitsspeichers erhalten, die der Programmierer vom sequentiellen Programm her gewohnt

IEin Vektorrechner enthilt eine oder mehrere arithmetische Verarbeitungseinheiten, die in mehrere aufeinan-
derfolgende Teilschritte (Stufen) aufgeteilt wurden, soda8 in allen Stufen gleichzeitig, allerdings auf verschiedenen
Daten, gerechnet werden kann (,,pipelining®). Dadurch ist ein Vektorrechner fiir die Verarbeitung von Sequenzen
gleichartiger Operationen (Vektoroperationen) auf Operandenfeldern (Vektoren) geeignet. Fiir skalare Rechnun-
gen ergibt sich kein Geschwindigkeitsgewinn. Beispiele fiir Vektorrechner sind Cray 1, Fujitsu VP-100 oder die
Vektorknoten der Thinking Machines CM-5.
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ist. Er muf sich auch nicht mit Fragen wie Einbettung, Kommunikationsbandbreite oder Puffer-
groBen herumschlagen. Allerdings sind die ,klassischen“ SMS nicht skalierbar, weil das Netzwerk
als Engpaf} die derzeit realisierbare Prozessoranzahl auf eine Gréflenordnung von etwa 32 be-
schrankt.

41 p2 b3 - pp Verbindungsnetzwerk
Verbindungsnetzwerk 21 b2 b3 e pp
gemeinsamer Speicher My Mo M3 - Mp

Abbildung 1.1 Schematische Darstellung von SMS (links) und DMS (rechts)

Seit der Mitte der 1980er Jahre bis zum heutigen Tag finden wir einen deutlichen Trend in Rich-
tung skalierbarer massiv—paralleler Architekturen, die aus Tausenden von Prozessoren bestehen.
Diese konnen gegenwirtig nur als Maschinen mit (physikalisch) verteiltem Speicher (distributed—
memory, DMS) realisiert werden, entweder in der Form eines homogenen Multiprozessors (wie
zum Beispiel Intel iPSC/860 [INT90], Intel Paragon, NCUBE-2, Thinking Machines CM-5 [PS92])
oder als Cluster von mehr oder weniger lose gekoppelten Workstations (wie zum Beispiel IBM
9076 SP1). Das DMS-Konzept stiitzt sich auf skalierbare Netzwerke wie Hyperwiirfel (hyper-
cubes), bandbreitenverstirkte Biaume (fat trees) oder Gitter und Tori, welche die Prozessoren
untereinander verbinden; ferner auf preisgiinstige Speicherbausteine und auf preisgiinstige (weil
massenproduziert) Standard-Prozessoren wie Intel 1860 oder die Inmos Transputer. Da es bei den
DMS keinen globalen Arbeitsspeicher mehr gibt, miissen die Datenobjekte (insbesondere, Felder)
auf die einzelnen lokalen Speichermodule der Prozessoren aufgeteilt werden. Ein Zugriff auf nicht-
lokale Daten ist nur durch Interprozessor-Kommunikation (message-passing) moglich, welche, als
Betriebssystemroutinen implementiert, extrem zeitaufwendig im Vergleich zu den schnellen arith-
metischen Operationen ist. Daher zdhlen die DMS zu den sogenannten NUMA-Architekturen
(Non—Uniform Memory Access).

Zwei weitere Architekturmodelle werden derzeit erprobt, um Skalierbarkeit durch Verwendung
verteilter Speichermodule zu erreichen und trotzdem dem Benutzer eine globale Sicht des Ar-
beitsspeichers zu ermdoglichen.

Das erste ist der virtually shared memory (VSM) — Ansatz, der einen globalen Arbeitsspeicher
auf einem DMS-System durch caching simuliert. Will ein Prozessor auf Daten zugreifen, die sich
nicht in seinem lokalen Cache befinden, so miissen die Speicherseiten, die diese Daten enthalten,
iiber das Verbindungsnetzwerk in den Cache geladen werden. Nach diesem Prinzip arbeitet zum
Beispiel der Kendall Square Research KSR-1.

Der zweite Ansatz befindet sich noch im Forschungsstadium: Die Realisierung [AKP90] des theo-
retischen skalierbaren SMS-Modells Parallel Random Access Machine (PRAM) basiert auf der
randomisierten Bestimmung méglichst kollisionsarmer Wege durch das Netzwerk (random rou-
ting) und der kosteneffektiven Gestaltung der Wartezeit (latency hiding) durch ein ausgekliigeltes
gepipelinetes und doch skalierbares Netzwerk, das die Prozessoren mit den Speichermodulen ver-
bindet. Wahrend die PRAM ein echter Allzweck-Parallelrechner ist, wird ihre erwartete Leistung
auf numerischen Anwendungen hoher Lokalitdt durch DMS vergleichbarer Technologie deutlich
iibertroffen.

Insbesondere VSM, aber auch die PRAM verbergen viele Implementierungsdetails vor dem Be-
nutzer und, leider, auch vor dem Ubersetzer. Wihrend beide Technologien die implizite Paral-
lelisierung unterstiitzen, wird eine maschinenspezifische Optimierung des parallelisierten Codes
erschwert.

Betrachtet man die Entwicklung der ,Supercomputer®, so 148t sich feststellen, dafl die Liicke
zwischen der (theoretisch) erreichbaren Spitzenleistung (peak performance) und der auf realen
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Anwendungen tatséchlich erreichbaren Leistung (sustained performance) immer grofier wird, und
daf} es immer schwieriger wird, die Anwendung in bezug auf die Hardware zu optimieren.

Laufzeitvorhersage fiir Parallelrechner

Nicht nur die effiziente Programmierung wird schwieriger. Bei den heutigen Parallelrechnern ist
es alles andere als einfach, die Leistung dieser Maschinen (Laufzeit) fiir ein nichttriviales par-
alleles Programm vorherzusagen. Dies wird verursacht durch im allgemeinen schlecht dokumen-
tierte Eigenarten der Hardware, wie Caches, komplexe Nachrichtenprotokolle, Puffergrofien oder
Routing—Anomalien.

Fiir die Beurteilung der Qualitdt einer bestimmten Datenaufteilungskonfiguration bei DMS oder
einer bestimmten Programmtransformation ist eine zuverlissige automatische Laufzeitvorhersage
parallelisierter Programme unabdingbar. Da die Hersteller von Supercomputern kaum detaillierte
Datenblétter ihres Architekturdesigns verdffentlichen, muf die Leistungs— bzw. Laufzeitvorhersa-
ge indirekt erfolgen. Dazu mifit man die Laufzeiten auf geeigneten Mefiprogrammen (benchmarks),
wie zum Beispiel den Livermore Loops [McM86]. Mit diesem Datenmaterial versucht man, ein
einfaches Architekturmodell fiir die Zielmaschine zu verifizieren und die charakteristischen Ma-
schinenparameter herzuleiten, die wiederum spéter die Basis fiir die Laufzeitvorhersage bilden.

Waurde fiir das Mefprogramm ein Ubersetzer und/oder Betriebssystemroutinen benutzt, so wird
auch deren Giite mitgemessen und geht ins Maschinenmodell ein. Da das vereinfachte Modell
niemals die Zielmaschine exakt wiedergeben kann, kann auch die so erzeugte Laufzeitvorhersage
im allgemeinen nicht exakt sein.

Code—Erzeugung fiir Parallelrechner

Die meisten numerischen Anwendungen enthalten eine Vielzahl von Gitteroperationen oder Rou-
tinen der Linearen Algebra. Schleifen, die grofie Felder indizieren, bieten darin das grofite Po-
tential fiir (Daten-)Parallelismus. Das Extrahieren von Parallelismus bedeutet hier das Umsetzen
serieller Schleifen in parallele Schleifen, ohne dadurch die Semantik des Programms durch die
Verletzung von Datenabhingigkeiten zu verdndern. Eine detaillierte Diskussion der Theorie der
Datenabhingigkeitsanalyse ist in [Ban88] zu finden.

Weitere wichtige Eigenschaften von Gitteroperationen und den meisten Routinen der Linearen Al-
gebra sind die Lokalitdt der Feldzugriffe und ein niedriges Verhiltnis von erforderlichem Kommu-
nikationsumfang zum Volumen der auszufithrenden arithmetischen Operationen. Ein Programm,
das diese beiden Eigenschaften nicht besitzt, wird im allgemeinen nicht effektiv auf heutigen
DMS-Supercomputern laufen.

Geeignete Programmtransformationen kénnen die Datenabhéingigkeitsanalyse erleichtern und da-
durch das Potential fiir die Extraktion von Parallelismus erhthen. Obwohl heute viele Transforma-
tionen bekannt und grofitenteils intensiv untersucht worden sind, war die automatische Fiihrung
in der geeigneten Anwendung dieser Transformationen ein bislang ungeldstes Problem. Die kom-
plexeste Programmtransformation, die man iiberhaupt ausfiihren kann, ist die komplette (lokale)
Ersetzung einer sequentiellen Implementierung durch einen parallelen Algorithmus gleicher Funk-
tionalitdt (algorithm replacement). In den letzten Jahrzehnten wurden viele parallele Algorithmen
entwickelt, aber im allgemeinen gehen sie eben nicht aus ihren sequentiellen Gegenstiicken durch
einfache Transformation und das Parallelisieren der Schleifen hervor.

Die Erzeugung von parallelem Code fiir SMS geschieht gewohnlich durch das Zerlegen des Pro-
gramms in einzelne Teilaufgaben (tasks), die Planung von deren Abarbeitung durch jeweils einen
Prozessor in einer korrekten Reihenfolge (scheduling) und das Einfiigen von Synchronisations-
punkten (barrier synchronization points) an den Nahtstellen, um zu gewéhrleisten, daf} alle Pro-
zessoren auf die jeweils giiltigen Versionen der Programmdaten zugreifen. Eine gute Ubersicht
iiber Ubersetzertechniken fiir SMS bietet, [Pol88].
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Die wichtigsten Ubersetzeroptimierungen fiir SMS betreffen die gleichmiBige Verteilung der Re-
chenlast (load balancing) durch das Aufteilen des Programms in Teilaufgaben von nahezu gleicher
Grofe, und die Minimierung der Anzahl der Synchronisationspunkte.

DMS sind schwieriger zu programmieren. Die Aufteilung des Programms in Teilaufgaben fiir
die einzelnen Prozessoren wird fast immer durch das SPMD (single program, multiple data) —
Paradigma gelst: Alle Prozessoren haben das gleiche Programm, arbeiten aber auf verschiedenen
Datenbereichen. Damit wird durch die Datenaufteilung auch die Code—Aufteilung in Teilaufgaben
induziert. Ein Zugriff auf nichtlokale Daten resultiert in Interprozessor-Kommunikation. Wenn
Daten vom lokalen Speicher eines Prozessors zu dem eines anderen transportiert werden miissen,
muf dies explizit als korrespondierende Paare von SEND und RECEIVE Anweisungen programmiert
werden (message—passing). Bei dieser langweiligen und fehleranfilligen Vorgehensweise kann dem
Anwender auf zwei verschiedene Arten geholfen werden: zum einen durch die Benutzung von
maschinenunabhéngigen Kommunikationsroutinen fiir message—passing, und zum anderen durch
(halb-)automatische Parallelisierung.

Sammlungen von maschinenunabhingigen Message-passing—Routinen (wie p4 [BL92], PVM [?],
ExPRESs [Par], PARMACS [CHHWY94], MPI [CGH94], LiNnDA [CGMS94]) enthalten einfache
(SEND/RECEIVE) und hohere (z.B. globale Operationen auf Feldelementen) Kommunikationspri-
mitive. Die Benutzung dieser Routinen gewéhrleistet die Portabilitdt des parallelen Programms
auf vielen message-passing DMS-Hardware—Plattformen. Nichtdestoweniger mufl der Parallelis-
mus explizit durch den Benutzer programmiert werden, zum Beispiel in der Form paralleler Schlei-
fen.

Eine Alternative bietet die halbautomatische Parallelisierung: Der Benutzer bestimmt (manuell),
wie die Daten (Felder) iiber die Prozessorspeicher aufgeteilt werden sollen. Dies kann technisch
entweder durch Kommandos in einem interaktiven System wie z.B. SUPERB [ZBG88, Ger89], As-
PAR [IFKF90] oder M1vDpizer [SWW91], oder durch Direktiven bzw. entsprechende DISTRIBUTE—
Anweisungen in datenparallelen, DMS-spezifischen Programmiersprachen wie C* [RS87], High
Performance Fortran [HPF93], Fortran D [HKT91a], Vienna Fortran [CMZ92], oder Modula-2*
[PT91] realisiert werden.

Ferner ist es fast immer ratsam, an dieser Stelle (manuell) einige geeignete Optimierungen durch-
zufiihren, wie zum Beispiel Schleifentransformationen, Umstellung von Anweisungen oder gar die
teilweise Ersetzung von Algorithmen, um die Eigenarten der Hardware (wie z.B. Cache-Groflen
oder Prozessortopologien) auszunutzen.

Danach wird das Programm automatisch adaptiert, d.h. an die vorgegebene Datenaufteilung an-
gepaflt, indem vor jede Anweisung eine Maske (Bedingung) gesetzt wird, um zu gewéhrleisten, daf3
ein jeder Prozessor genau die Feldelemente berechnet, die in seinem lokalen Speicher residieren
(owner—computes rule). Dariiberhinaus werden die bei Zugriffen auf nichtlokale Daten erforder-
lichen SEND— und RECEIVE-Anweisungen in den Code eingefiigt. Das auf diese Weise generierte
parallele Programm ist im allgemeinen nicht effizient. Es muf} weiter optimiert werden, insbeson-
dere durch die Straffung der Kommunikation und durch die Vereinfachung der Masken. Sind die
Knotenprozessoren selbst wiederum Vektorrechner (z.B. bei der CM-5), so sollte das parallelisier-
te Knotenprogramm nachfolgend vektorisiert werden, um dieses zusitzliche Leistungspotential zu
nutzen.

Warum vollautomatische Parallelisierung?

Obwohl die halbautomatische Parallelisierung fiir den Benutzer die Generierung der Kommuni-
kationsanweisungen {ibernimmt, bleibt dieser dennoch mit den anspruchvollsten Teilaufgaben auf
sich alleine gestellt: die Bestimmung einer geeigneten Datenaufteilung (ein NP-vollsténdiges Pro-
blem) und die Anwendung einer geeigneten Folge von optimierenden Transformationen auf das
Quellprogramm. Beide Faktoren bestimmen entscheidend die Effizienz des erzeugten parallelen
Programms. Schlimmstenfalls kann eine ungeeignete Datenaufteilung sogar zu einer Verlangsa-
mung des parallelisierten Programms im Vergleich zu seinem sequentiellen Aquivalent fiihren
(speed—down).
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Sofern der Programmierer iiber hinreichendes Wissen iiber seine Datenstrukturen und die Zielma-
schine verfiigt, und sofern er auflerdem bereit ist, eine Menge Zeit in die manuelle Transformation
seiner oft mehrtausendzeiligen Anwendung zu investieren, so mag dieser Stand der Technik fiir ihn
geniigen. Im allgemeinen ist aber der typische Supercomputer—Anwender gar kein Parallelrechner—
Spezialist und mdchte sich lieber auf seine priméren Ziele konzentrieren, anstatt viel Zeit und
Nerven in das manuelle Umschreiben seines Codes fiir eine Maschine aufzuwenden, die schon
wenige Jahre spiter ,reif fiir's Museum® ist. Was er will, ist, dem Compiler sein sequentielles
Quellprogramm zu présentieren und wenig spiter dann die optimierte parallelisierte Version ,in
Hinden zu halten“. Dariiberhinaus gibt es einen immensen Bestand an Altprogrammen (dusty
decks), die ebenfalls auf neue Generationen von Supercomputern portiert werden konnten. Selbst
fiir neu zu schreibende Programme verhalten sich die Anwendungsprogrammierer eher reserviert
gegeniiber den in jlingster Zeit wie Pilze aus dem Boden sprieflenden parallelen Programmier-
sprachen, da sich noch keine davon als die Standardsprache durchgesetzt hat (auch nicht High
Performance Fortran).

Vollautomatische Parallelisierung — eine Utopie?

Auch wenn in den letzten Jahren mehrere interessante Ansitze zum Problem der automatischen
Datenaufteilung erschienen sind, ist doch die halbautomatische Parallelisierung noch immer der
aktuelle Stand der Technik. Vollautomatische Parallelisierung erscheint noch als Utopie, und man-
che glauben sogar, daf} sie es auch fiir immer bleiben werde. Es gibt eine ganze Reihe ungelGster
Probleme, zum Beispiel undurchsichtiges und schlecht dokumentiertes Verhalten von Parallelrech-
nern, seltsame oder veraltete Eigenschaften der Quellsprache, unregelmiflige Berechnungsstruk-
turen, wichtige zur Ubersetzungszeit nicht bekannte Werte (z.B. Schleifengrenzen), unauflssbare
Alias— oder Pointerzugriffe, und bislang nur verfiighare Algorithmen exponentieller Laufzeit fiir
die Bestimmung exakter Feld-Datenfluflinformation sowie fiir optimales Feld—Alignment und Da-
tenaufteilung.

Da schnelle und umfassende Losungsverfahren zu diesen Problemen in nfichster Zukunft nicht er-
reichbar scheinen, konzentriert sich die aktuelle Forschung eher auf VSM und auf Ubersetzer fiir
parallele Programmiersprachen; Forschung {iber automatische Methoden erscheint eher an deren
Rande. Nichtdestoweniger stellt die automatische Parallelisierung eine wichtige Schliisseltechno-
logie fiir den zukiinftigen Einsatz von Parallelrechnern dar: Der Supercomputer—Anwender will
nicht parallel programmieren — er will nur mehr Rechenleistung.

1.2 Automatische Parallelisierung durch Mustererkennung

Da derzeit keine Strategie zur vollautomatischen und effizienten Parallelisierung fiir allgemeine
Anwendungen existiert, liegt der Gedanke nahe, sich auf eine wichtige, aber in bezug auf die
DMS-Parallelisierung doch relativ ,,gutartige“ Teilklasse von Anwendungen zu beschriinken, die
etwa auf Vektoren oder Matrizen arbeiten.

In dieser Arbeit beschreiben wir das PARAMAT-System zur vollautomatischen DMS—Parallelisierung,
das auf diesem Gedanken aufbaut. Unserem PARAMAT-Ansatz liegen drei Hauptideen zugrunde:

e Zunichst untersuchen wir reprisentative Beispiele aus der betrachteten Klasse von Anwen-
dungsprogrammen. Wir stellen fest, dafl es eine relativ kleine Anzahl (etwa 150) typischer
Muster (einfache semantische Operationen auf Skalaren, Vektoren oder Matrizen) gibt, die
in diesen Programmen hiufig vorkommen, insbesondere in den zeitkritischen inneren Schlei-
fen. Wir sammeln diese Muster in einer Musterbibliothek und notieren auch typische Mo-
difikationen (syntaktische Erscheinungsformen bzw. semantikerhaltende Transformationen)
dieser Muster.
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¢ Ein ausgekliigeltes und speziell auf die Musterbibliothek zugeschnittenes Mustererkennungs-
system wird auf das sequentielle Quellprogramm angesetzt und ersetzt alle erkannten Vor-
kommen von Mustern aus der Musterbibliothek durch eine Musterinstanz, die einem Aufruf
einer extern definierten Laufzeitroutine vergleichbar ist.

e Durch die Musterinstanzen sowie einige weitere von der Mustererkennung beschaffte Infor-
mationen erfahren wir, was das Programm auf lokaler Ebene macht. Dieses Wissen eroff-
net uns den Zugang zu einer Menge von Hintergrundwissen (Expertenwissen) iiber mathe-
matische Eigenschaften und effiziente parallele Implementierungen der Muster, iiber lokal
geeignete Datenaufteilungen und das Laufzeitverhalten dieser Implementierungen auf der
Zielmaschine. PARAMAT benutzt dieses Expertenwissen fiir die Generierung effizienten
parallelen Codes.

1.3 Uberblick iiber diese Arbeit

Nach dieser Einfithrung und Motivation unserer Arbeit stellen wir in Kapitel 2 die von PARAMAT
verwendete sequentielle Quellsprache sowie unsere Zwischendarstellung vor.

Anschlieflend geben wir in Kapitel 3 eine kurze Einfiihrung in die Grundlagen der automatischen
Parallelisierung. Insbesondere gehen wir dabei auf Techniken zur Codeerzeugung fiir DMS sowie
auf Datenaufteilungen und Laufzeitvorhersage ein.

Kapitel 4 referiert iiber grundlegende Techniken der syntaktischen Mustererkennung (tree pattern
matching und endliche Baumautomaten), die wir fiir das PARAMAT-Mustererkennungssystem
auf syntaktischer Ebene teilweise verwenden.

Kapitel 5 enthiilt nach einigen grundlegenden Definitionen eine Aufstellung aller bisher vorgese-
henen Muster aus der Musterbibliothek. Ferner werden dort numerische Codes, Algorithmen und
Standard-Software-Pakete auf ihren Gehalt an Mustern aus der Musterbibliothek hin untersucht.

In Kapitel 6 beschreiben wir das PARAMAT-Mustererkennungssystem. Wir legen dabei beson-
deres Gewicht auf die effiziente Ausnutzung der semantischen Hierarchie der Muster, auf die
Mustererkennung entlang von Datenflukanten sowie auf inkrementelle, normalisierende Trans-
formationen der Zwischendarstellung wihrend der Mustererkennung.

Kapitel 7 enthilt die Konzeption der ,, wissensbasierten“ Codeerzeugung aus den Musterinstanzen.

Die wichtigsten Ergebnisse und Beitriige dieser Arbeit werden in Kapitel 8 nochmals zusammen-
gefafit.



2 Sequentielle Quellsprache und Zwischendar-
stellung

2.1 Vereinfachte sequentielle Quellsprache fiir numerische Programme

Numerische Anwendungen werden derzeit noch immer vorwiegend in FORTRAN (77) geschrieben.
Daneben hat sich die Programmiersprache C den zweiten Platz gesichert. Weitere imperative
Programmiersprachen wie z.B. Modula-2 oder PASCAL spielen in der Numerik kaum eine Rolle.
Funktionale Programmiersprachen wie FP werden allenfalls im akademischen Bereich fiir kleine
isolierte Algorithmen benutzt. Der Einsatz logischer Programmiersprachen erscheint im numeri-
schen Bereich nicht sinnvoll.

FORTRAN und C stimmen in vielen Eigenschaften iiberein; ja, FORTRAN scheint sich sogar auf C
zuzubewegen!. Die Kontrollstrukturen sind sehr #hnlich. Viele im Sprachumfang von FORTRAN
enthaltene Standardfunktionen, die im numerischen Anwendungsbereich von Interesse sind, kom-
men auch in C vor, und umgekehrt.

Allerdings gibt es auch signifikante Unterschiede. FORTRAN77 hantiert eher mit statisch definier-
ten Speicherblocken (z.B. durch die COMMON-Anweisung) und kann so direkten Einflufl auf die
Speicherung von Datenstrukturen nehmen, wihrend C eher auf den Datenstrukturen selbst ope-
riert. Dynamische Datenstrukturen kommen in FORTRAN77 nicht vor, sind aber in numerischen
Anwendungen nur selten notwendig. Wihrend es beispielsweise in FORTRAN bei entsprechender
Gestaltung des COMMON-Blocks erlaubt ist, auch auf Speicherzellen jenseits der deklarierten Gren-
zen eines Feldes zuzugreifen, kann dies in C zu einem Programmabsturz fithren. Die Uberdeckung
zweier COMMON-Blécke kann zu schwer identifizierbaren Alias-Beziehungen zwischen verschiedenen
Datenobjekten fiihren.

In FORTRAN werden mehrdimensionale Felder immer in einer genau festgelegten Reihenfolge in den
linearen Speicher abgebildet, auf die der Programmierer sich verlassen kann. So kann eine Matrix
— grundsitzlich spaltenweise? abgelegt — auch als linearisierter Vektor adressiert® werden. In C
wird zeilenweise linearisiert; man kann hier jedoch — mit Hilfe von Pointern — auch erreichen,
daf} die minderdimensionalen Teilfelder unzusammenhdngend im Speicher abgelegt werden. Solch
implizite Vereinbarungen ebenso wie explizite Kunstgriffe stéren jedoch die Datenabhingigkeits-
analyse, die Ausrichtung von Feldachsen (Alignment) und die Datenaufteilung ganz erheblich.
Aus diesem Grunde vereinbaren wir fiir unsere vereinfachte sequentielle Quellsprache, daf} ein d-
dimensionales Feld auch immer als solches angesprochen werden muf, d.h. als ein Feldzugriff mit d
Indexausdriicken. Damit bleibt die Wahl der endgiiltigen Speicherabbildung dem Code-Erzeuger
vorbehalten.

FORTRAN stellt als weiteren Basistyp den Datentyp complex zur Verfiigung, der in C mit Hilfe
zweier Gleitkommazahlen oder mit Strukturen explizit simuliert werden mufl.

Wir haben uns entschlossen, als Quellsprache eine Teilmenge von C zuzulassen, erweitert um den
Datentyp complex. Ausgeschlossen wurden:

e Unterprogramme (aufler main() und den C—Standardfunktionen) und lokale Variablen
e Pointer und Strukturen (aufler complex)

e Feldzugriffe iiber die Dimensionsgrenzen hinweg

1Zum Beispiel gibt es in Fortran 90 auch Pointer und Strukturen wie in C.

2Im allgemeinen variiert beim Durchlaufen eines so linearisierten mehrdimensionalen Feldes der Index der ersten
Dimension am schnellsten und der der letzten Dimension am langsamsten.

3Diese Flexibilitit der Speicherabbildung ist in der Programmiersprache APL besonders stark ausgeprigt
[Ive62].
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o Mehrfachauswahl (switch-Anweisung)

e die Anweisungen goto, break, continue

Unterprogramme erschweren wichtige Transformationen, die Datenabhingigkeitsanalyse und die
automatische Datenaufteilung?. Da numerische Programme fast nie rekursive Funktionen enthal-
ten, kann diese Forderung auch durch procedure inlining erreicht werden. Nach Beobachtungen
im PACE-Projekt [Hd94] und eigenen Untersuchungen zufolge wird der Programmcode bei nu-
merischen Programmen im Durchschnitt nur um einen relativ kleinen Faktor (ca. 3) aufgebliht,
was durchaus vertretbar ist.

Zur Ubersetzungszeit eines Programms ist selten bekannt, wohin ein Pointer zur Laufzeit zeigen
wird. In Ausnahmefllen kann dies durch eine eingehende Analyse des Quellprogramms herausge-
funden oder stark eingegrenzt werden (Pointer Unaliasing, z.B. [HN90b]). Pointer ins ,,Ungewisse“
machen aber jegliche Datenabhingigkeitsanalyse hinfiillig. Da Strukturen fast immer im Zusam-
menhang mit Pointern auftreten (z.B. bei Graphenalgorithmen), werden auch sie ausgeschlossen.
Sowohl Pointer als auch Strukturen kommen jedoch in numerischen Programmen &uflerst selten
vor, sodafl auch diese Einschrinkung nicht wesentlich ist.

Die Mehrfachauswahl! (switch-Anweisung) tritt in numerischen Programmen ebenfalls sehr selten
auf; sie kann auch leicht mit Hilfe der if-Anweisung simuliert werden.

Unstrukturierter Kontrollflu}, auch ,Spaghetti-Code“ genannt, ist sowohl in FORTRAN als auch in
C durch Verwendung von Labels und GOT0’s méglich. Damit wird jedoch eine Programmanalyse
sehr erschwert. Da es in FORTRAN77 noch keine strukturierten Aquivalente zur if-then-else-
Anweisung und zur while-Anweisung von C gibt, werden diese dort notgedrungen mit GOTO’s
programmiert, die sich aber oft einfach als strukturierte Kontrollanweisungen umschreiben lassen.

Wir sehen, dafl die genannten Einschrénkungen fiir numerische Programme keine grofie Rolle spie-
len. Wir fassen nachfolgend den Sprachumfang unserer ,vereinfachten sequentiellen Quellsprache
fiir numerische Programme“ zusammen, die wir LATINUS® nennen:

Kontrollstrukturen: for-Schleife®, while-Schleife, if-then und if-then-else-Anweisung.
Die Semantik ist wie in C definiert.

Datentypen: integer, double, complex, Felder von integer, double und complex beliebi-
ger Dimensionalitét.

e Arithmetische und Boolesche Operatoren: +,=,%,/ 4+, -= = == 1= < > <=,>= &&,||,!

Standardfunktionen:

— Ein-/Ausgabe: read (wie scanf () ohne Adrefoperator) und write (wie printf())

— mathematisch, unér: sin, cos, tan, log, exp, abs, sqrt, floor, ceil, round
mathematisch, biniir: max, min, pow (Exponentiation a®)

Ein Feldzugriff besteht aus Feldname und Indizierung. Die Indizierung wiederum besteht aus ei-
nem oder mehreren Indexausdriicken, jeweils in eckigen Klammern. Sei A[idx1] [1dx2] ... [idxd]
ein Feldzugriff auf das d-dimensionale Feld A mit den d Indexausdriicken idx1 bis idxd. Tritt in
einem der Indexausdriicke wiederum ein Feldzugriff auf, so spricht man von einem indirektem
Feldzugriff. Indirekte Feldzugriffe stellen fiir die Datenabhingigkeitsanalyse ein Problem dar, da
erst zur Laufzeit bekannt ist, welche Feldelemente referenziert werden. Sie sind aber leider fiir
gewisse Probleme in der Numerik unverzichtbar, zum Beispiel beim Zugriff auf kompakt gespei-
cherte diinnbesetzte Matrizen.

4Auch die richtungsweisenden Arbeiten [GB90], [CKKM94] und [DHR94] haben Unterprogramme
ausgeschlossen.

SLATINUS steht fiir ,LAnguage To Implement NUmerical codes with Simplifications®

6Die for-Schleife sieht zwar syntaktisch so aus wie in C, muf jedoch — in Analogie zur D0O-Schleife in FORTRAN
— als Parameter gerade die Initialisierung, die Iterationsbedingung und die In— bzw. Dekrementierung derselben
Schleifenvariable enthalten. Der Wert der Schleifenvariablen nach dem Verlassen der for-Schleife ist in LATINUS
undefiniert.
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2.2 Zwischendarstellung

Als Zwischendarstellung des Quellprogramms haben wir die des abstrakten Syntaxbaumes gewahlt,
die von unserem Frontend erzeugt wird (vgl. [ASU86]). Die deklarierten Variablen, einschlielich
Typ und ggf. deklarierter Feldgréfien, werden in einer Symboltabelle abgelegt. Da wir keine Pro-
zeduren verarbeiten miissen, brauchen wir uns um Sichtbarkeitsbereiche von Variablen und lokale
Symboltabellen nicht zu kiimmern.

Als Konstanten sind ganze Zahlen, Gleitkommazahlen und komplexe Gleitkommazahlen zugelas-
sen, als Variablen ganzzahlige Variablen, Gleitkommayvariablen, komplexwertige Variablen und
beliebigdimensionale” Felder dieser drei Typen.

Ein Bereichsausdruck (range) i=[1b:ub:st] besteht aus einer ganzzahligen Variablen i, die alle
Werte aus der Menge

range; = {1b,1b + st,1b+2-st,...,1b+ k-st} mitlb+%k-st <ub<1lb+ (k+1)st

annehmen kann, wobei 1b, ub und st ganzzahlig (aber nicht notwendig konstant) sein miissen.
Ein Bereichsausdruck fafit die Wirkung einer for—Schleife auf die Schleifenvariable i zusammen.

Eine for—Schleife heifit indizierend, wenn ihre Schleifenvariable in mindestens einer Feldreferenz
innerhalb ihres Rumpfes vorkommt.

Eine Feldreferenz besteht, wie bereits erwihnt, aus dem Feldnamen und einem oder mehreren
Indexausdriicken, die jeweils in eckigen Klammern eingeschlossen sind.

Eine ganzzahlige Variable, die im Rumpf einer Schleife inkrementiert wird und darin auferdem
in mindestens einem Indexausdruck vorkommt, selbst aber keine Schleifenvariable ist, heifit In-
duktionsvariable. Diese Induktionsvariablen konnen, wie wir noch spéter erwdhnen werden, durch
geeignete Transformationen eliminiert werden, sodafl nur Schleifenvariablen ,laufen“.

Eine Schleifenvariable i einer indizierenden Schleife heifit gebunden, wenn die zugehorige for—
Schleife im betrachteten Teil-Syntaxbaum enthalten ist.

FEine Feldreferenz, in deren Indexausdriicken keine gebundene Variablen vorkommen, heifit Skalar.
Eine Feldreferenz, bei der in genau einem Indexausdruck eine oder mehrere gebundene Schleifen-
variablen vorkommen, heif3t Vektor. Eine Feldreferenz, bei der in genau zwei Indexausdriicken
eine oder mehrere gebundene Schleifenvariablen vorkommen, heifit Matriaz®. Allgemein heifit eine
Feldreferenz, bei der in genau D > 0 Indexausdriicken eine oder mehrere gebundene Schleifen-
variablen vorkommen, Tensor D-ter Ordnung®. Zu Vektoren, Matrizen und hherdimensionalen
Tensoren trigt der Mustererkenner bei Bedarf die Dimensionsnummern der Indexausdriicke, in
denen gebundene Variablen vorkommen, sowie die entsprechenden gebundenen Variablen ein.

Arithmetische oder Boole’sche Ausdriicke werden, wie allgemein {iblich, als Ausdrucksbiume dar-
gestellt. Eine Ausnahme betrifft uniire Operationen: Die wichtigsten uniiren Operatoren INV (In-
version), ABS (Absolutbetrag) und NEG (Negation) werden (in dieser Reihenfolge absteigender
Prioritéit) als gleichnamige Bits (flags)'? in der Wurzel des ihrem Operanden entsprechenden Un-
terbaumes gesetzt, anstatt einen eigenen Knoten fiir den undren Operator zu konstruieren und
den Operanden als ,,Sohn“ daranzuhéingen'!. Dies macht den Ausdruck kompakt und erleichtert
spéter die Mustererkennung.

"Die maximal zuldssige Anzahl von Dimensionen kann in der Konstanten MAXDIM beliebig voreingestellt werden.

8Man beachte, dal z.B. eine Diagonalmatrix, obwohl prinzipiell eindimensional, hier als spezielle Matrix und
nicht als Vektor behandelt wird.

9Entsprechend werden bei dreidimensionalen Tensoren (,Quadern“) prinzipiell ein- oder zweidimensionale
Strukturen wie ,,Raumdiagonalen® oder , Diagonalflichen“ nicht als Vektoren bzw. Matrizen, sondern als spezielle
Quader behandelt.

10Weitere Flag—Bits sind fiir die Typkonversionen FLOAT, FLOOR, CEIL und ROUND vorgesehen.

Djese Bits werden bereits vom Frontend entsprechend gesetzt. Als Konsequenz gibt es auch nicht mehr die
bindren Operationen Subtraktion und Division.
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[Typ \ Eintrag  |val| Ison | rson [ e[1] |e[2][e[3]]... bis e[MAXDIM] |

ival, dval, cval c int/double/complex—Konstante c
ivar, dvar, cvar X nichtindizierte Variable x

arref A i1 |i2| i3 |skalare Feldreferenz A[i1] [i2] [i3]...
vector 7 7 |7 |7 |eine gebundene Dimension
matrix 7 7|7 |7 |zwei gebundene Dimensionen
rng (range) i xi | 1b |ub |st |Bereichsausdruck

BinOp (plus, mult,...) opnd1|opnd?2 bindre Operation

UnOp (sin, cos,...) opnd unire Operation

Sdo stmt i 1b |ub| st |for (i=lb;i<=ub;i++) stmt;
Swhile stmt cond while (cond) stmt;

Sif stmt1|stmt2|cond if (cond) stmtl; else stmt2;
assign X e Zuweisung x = e;

Tabelle 2.1 Die wichtigsten Eintrige eines Knotens im Syntaxbaum. Fiir jeden Ausdrucksknoten
gibt es die Flag-Bits INV, NEG und ABS. Vektoren und Matrizen enthalten auflerdem Eintrige fiir die
gebundenen Dimensionen und Verweise auf die Bereichsausdriicke der gebundenen Variablen. Eine
Erweiterung fiir hoherdimensionale Tensoren ist bei Bedarf maoglich. Fiir jede Anweisung gibt es hori-
zontale Verkettungsmoglichkeiten. In einem Bereichsausdruck kann optional ein ausgenommener Wert
xi der Laufvariablen i spezifiziert werden. Auf weitere Eintrége wird bei Bedarf im Text eingegangen.

Die zugelassenen Anweisungen (statements) sind die Zuweisung, die for—Schleife, die while—
Schleife und die bedingte Anweisung if-then bzw. if-then-else. Die ,vertikale“ Verkettung
dieser Anweisungsknoten (z.B. Schleifenkopf <+ Rumpf) folgt den iiblichen hierarchischen Regeln
[ASUS86], wie in Tabelle 2.1 dargestellt. Ein Block von Anweisungen wird als doppelt verkettete
Liste ,horizontal“ verbunden. Ein spezieller Knoten mit Aufschrift main bildet die Wurzel des
Syntaxbaumes fiir das gesamte Quellprogramm.

Tabelle 2.1 zeigt, wie die einzelnen Operanden intern abgespeichert werden.

2.3 Syntaktische Pridikate

Bei Analyse und Transformation des Quellprogramms ist es niitzlich, fiir hdufig benutzte Tests
syntaktische Prddikate bereitzustellen.

Seien im folgenden e, el und e2 Ausdriicke, v eine Variable, i und j ganzzahlige Variablen.

e isconst(e) liefert TRUE g.d.w. e vom Typ ival, dval oder cval ist.

e isvar(e) liefert TRUE g.d.w. e vom Typ ivar, dvar, cvar, arref, vector, matrix oder
quader ist.

e isscalar(e) liefert TRUE g.d.w. isconst (e) oder e vom Typ ivar, dvar, cvar oder arref
ist.

e isleaf (e) liefert TRUE g.d.w. isconst(e) oder isvar(e).

o Fiir zwei Variablenvorkommen i, j evaluiert eqsym(i,j) zu TRUE g.d.w. i und j Vorkom-

men der gleichen Variablen sind; die flag—Bits spielen jedoch keine Rolle (z.B. eqsym(i,-1/1)
liefert TRUE).

e egfex(e,el) liefert TRUE, falls aus den syntaktischen Strukturen von e und el geschlossen
werden kann, daf} fiir alle Belegungen der Variablen, die in e und el vorkommen, der Wert
von e zur Laufzeit stets gleich dem von el ist.

e egex(e,el) arbeitet wie eqfex(e,el), wobei die flag-Bits beim Vergleich aber keine Rolle
spielen.
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o gegex(e,el) liefert TRUE, falls aus den syntaktischen Strukturen von e und el geschlossen
werden kann, daf} fiir alle Belegungen der Variablen, die in e und el vorkommen, der Wert
von e zur Laufzeit stets grofler oder gleich dem von el ist. leqex( e, el) tut dasgleiche fiir
den Fall ,kleiner oder gleich“. gtex(e,el) entspricht geqex(e,el) AND NOT eqgex(e,el),
ltex(e,el) analog leqgex(e,el) AND NOT egex(e,el).

e occurin( e, el ) liefert TRUE g.d.w. el syntaktisch ein Unterausdruck von e ist'2. Man
beachte, dafl auch Indexausdriicke Unterausdriicke einer Feldreferenz sind, und daf} fiir
Anweisungen die Unteranweisungen (z.B. Rumpf einer Schleife, Bestandteile einer bedingten
Anweisung) Unterausdriicke sind. Flags werden nicht beriicksichtigt.

e occuridx( e, el ) evaluiert fiir eine Feldreferenz, einen Vektor, eine Matrix oder einen
hoherdimensionalen Tensor e zu TRUE g.d.w. el in mindestens einem Indexausdruck von e
als Unterausdruck vorkommt.

o isoffset( e ) liefert TRUE g.d.w. e von der Form c + i ist, wobei c eine ganzzahlige
Konstante und i eine ganzzahlige Variable ist.

e isstandard( e ) liefert TRUE g.d.w. e von der Form c1 + c2#i ist, wobei c1 und c2
ganzzahlige Konstanten sind (eventuell auch 0) und i eine ganzzahlige Variable.

e issimpleidx( e, i, rangingvars ) liefert TRUE g.d.w. i vom Typ ivar ist, occurin(el,
i) fiir genau einen Indexausdruck el von e erfiillt ist, fiir diesen isstandard(el) gilt!'3,
und i nicht in der Variablenliste rangingvars vorkommt.

e isdoubleidx( e, i, rangingvars ) arbeitet wie issimpleidx (), wobei hier occurin(el,
i) fiir genau zwei Indexausdriicke e1, e2 von e erfiillt sein mu$f.

e Falls zwei (verschiedene) ganzzahlige Variablen i und j in jeweils einem einzigen (aber nicht
im selben) Indexausdruck einer Feldreferenz e vorkommen, so evaluiert precedes( e, i,
j ) zu TRUE g.d.w. der Indexausdruck, in dem i vorkommt, in der Indizierung von e vor
demjenigen steht, der j enthlt.

Die folgenden Operationen liefern einen Ausdruck als Ergebnis:

e eval( e, v, el ) liefert eine Kopie von e, in der alle Vorkommen der Variablen v durch
Kopien von el ersetzt sind. Dabei entstehende konstante Teilausdriicke werden sofort aus-
gewertet.

e negex( e ) negiert e symbolisch, invex( e ) invertiert e symbolisch, plusex( e, el )
addiert e und el symbolisch, und multex( e, el ) multipliziert e und el symbolisch. Die
Riickgabewerte sind jeweils neue Ausdriicke. Konstante Ausdriicke werden sofort ausgewer-
tet.

12Djes entspricht in der Darstellung von e als abstraktem Syntaxbaum der Ubereinstimmung eines Unterbaumes
von e mit dem abstrakten Syntaxbaum von el.
13Dje aktuelle Implementierung des Prototypen verlangt hier noch eqex(el,i).
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3 Grundlagen der Automatischen Parallelisie-
rung

3.1 Datenabhingigkeiten

Die Semantik sequentieller Programmiersprachen wie FORTRAN77 oder C impliziert eine genau fest-
gelegte lineare Reihenfolge fiir die Ausfiihrung von Anweisungen. Diese Reihenfolge kann durch
Transformationen wie das Vertauschen von Anweisungen, Vertauschen von Schleifenkdpfen usw.,
aber auch durch das parallele Ausfiithren von Anweisungen geéndert werden. Wenn dabei Daten-
abhingigkeiten verletzt werden, wird sich i.allg. die Semantik des Programms verindern. Um dies
zu verhindern, miissen alle Datenabhingigkeiten vor Anwendung solcher Transformationen be-
kannt sein. Eine ezakte Berechnung der Datenabhiingigkeiten (Datenfluf}) ist im allgemeinsten Fall
nicht (Halteproblem) oder nur mit unvertretbarem Aufwand moglich; man versucht daher, eine
(moglichst kleine) Obermenge der tatséichlich vorhandenen Datenabhingigkeiten zu berechnen,
um eine konservative Abschitzung zu erhalten.

Wir konnen uns eine explizite Berechnung von Kontrollabhingigkeiten ersparen, da nach Vor-
aussetzung das Quellprogramm in strukturierter Form vorliegt und GOTO-Spriinge ausdriicklich
verboten wurden — der Kontrollflufl geht unmittelbar aus der hierarchischen Programmstruktur
(Schleifen, Bedingungen) hervor. Méchte man Sprunganweisungen zulassen, so mufl man den Kon-
trollabhéingigkeitsgraphen des Programms bestimmen (sieche [FOWS87, ASU8S]). Datenfluf} (z.B.
reaching definitions) bzw. Datenabhingigkeiten ergeben sich dann in Abhingigkeit des Kontroll-
flusses bzw. der Kontrollabhéngigkeiten.

Wir lehnen uns in diesem Abschnitt weitgehend an die Terminologien der klassischen Arbeiten

[KKP*81, BC86, Ban88] sowie an [ZC90] an, erlauben aber beliebige ganzzahlige Schrittweiten
in for—Schleifen anstatt +1.

3.1.1 Ausfiihrungsreihenfolge und Datenabhiingigkeiten

Betrachten wir zunsichst einen Grundblock! von Zuweisungen. Im folgenden bezeichne S; < S, (S;
vor Ss) die lineare, dynamische Reihenfolge fiir die (sequentielle) Ausfiihrung zweier Anweisungen
S1 und S,. Fiir eine Anweisung S bezeichne DEF(S) die Menge aller Variablen, die durch S
geschrieben werden, und USE(S) die Menge aller Variablen, die durch S gelesen werden. Falls
DEF(S) oder USE(S) nicht exakt berechnet werden kénnen, so mufl eine Obermenge berechnet
werden.

Definition 3.1 Datenabhingigkeiten Seien Si, S Anweisungen mit S; < Sa.

Falls DEF(S1) N USE(S2) # 0, so besteht eine echte oder Flufi—Abhingigkeit (true dependence)
von S; nach S,, bezeichnet mit S;65,.

Falls USE(S1) N DEF(S2) # 0, so besteht eine inverse oder Anti-Abhdngigkeit (anti dependence)
von S7 nach Ss, bezeichnet mit S76%S5;.

Falls DEF(S1) N DEF(S5) # 0, so besteht eine Ausgangs—Abhdingigkeit (output dependence) von
S1 nach S5, bezeichnet mit S;6°S5. O

Falls S16tS5, S15%S, oderS16°Ss, so kann dies auch durch S;69, abgekiirzt werden. S16S5 besagt,
daf zwischen S; und S, eine wirkliche Datenabhingigkeit bestehen konnte, aber wegen i.allg. nicht
exakter Berechnung von DEF und USFE nicht unbedingt bestehen, sondern nur sicherheitshalber
angenommen werden muf. Falls S145,, darf die Reihenfolge der Ausfithrung von S; und S5 nicht
verdndert werden, um die Semantik des Programms zu erhalten.

!Ein Grundblock (basic block, vgl. [ASUS86]) ist eine Folge von Zuweisungen, innerhalb derer keine Verzweigung
oder Vereinigung des Kontrollflusses stattfindet.
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Der Datenabhingigkeitsgraph eines Grundblocks besteht aus allen seinen Anweisungen als Knoten,
und eine Kante verlduft von S; nach S, genau dann wenn S;6S55. Die Kante wird mit dem Typ
der Datenabhéngigkeit (6%,5% oder 6°) beschriftet.

Die Schleifenvariable einer Schleife for (i=1b; i<=ub; i+=st)? kann N; = |[(ub-1b+1)/st]
verschiedene Werte i =1b, 1b+st, ... annehmen. Fiir k verschachtelte Schleifen

for (il=1bl; il<=ubl; il+=stl)
for (i2=1b2; i2<=ub2; i2+=st2)

for (ik=1bk; ik<=ubk; ik+=stk)
S;

wird die Anweisung S insgesamt bis zu Nij - Nig - ... - Nix mal® ausgefiihrt. Eine jede dieser
Ausfiithrungen bezeichnen wir mit S(i1,42,...,4x), wobei i; den jeweiligen Wert der Schleifenva-
riablen iq bezeichnet, 1 < ¢ < k. Einen solchen $ indizierenden Vektor 7 = (i1, ..., i) nennen wir
Tterationsvektor.

Aus dem Iterieren jeder Schleife gemifl den Konventionen der jeweiligen Programmiersprache
ergibt sich eine feste lineare Reihenfolge <1 von Iterationsvektoren und damit auch fiir die ver-
schiedenen Ausfithrungen von S.

Falls beispielsweise alle Schleifen vorwirts laufen, gibt die lexikalische_’Ordnu_pg der Tterations-
vektoren gerade die Ausfiihrungsreihenfolge der S(i1, ..., i) an, d.h. fiir § <jep j gilt mit <;e,= <
auch S(7) < S(7)-

Fiir zwei verschiedene Anweisungen S; und Ss im Rumpf derselben Schleifenschachtelung gilt

S1(7) < S2(j) genau dann, wenn (7 <1 7) V ((7 = J) A (S1 < S2)).

Definition 3.2 Befinden sich zwei (nicht notwendig verschiedene) Anweisungen S; und Sy im
Rumpf von k verschachtelten Schleifen, k& > 1, so besteht eine Datena_l?héngigkeit 51(5@:2 genau
dann, wenn es zwei (nicht notwendig verschiedene) Iterationsvektoren ¢, j gibt mit S;(4)052(7),

e A e

d.h. falls DEF(S1(7)) N USE(S2(7)) # 0 oder USE(S:(7)) N DEF(S5(j)) # 0 oder DEF(S,(3)) N

DEF(85()) # 0.
Die Datenabhingigkeit heifit schleifenunabhingig (loop independent), falls i= .; Wir notieren
dies als S7105052.

Die Datenabhingigkeit heifit schleifengetragen (loop carried) in Héhe h, falls i, = jg fir 1 < ¢ <
h — 1 und 4p, # jn. h heifit die Tiefe der Datenabhingigkeit. Wir notieren dies als S$10,p52. O

Eine schleifengetragene Datenabhiingigkeit wiirde verschwinden, wenn man die sie tragenden
Schleifenkdpfe entfernen wiirde.

Definition 3.3 Der Datenabhéngigkeitsgraph G}, der Tiefe h zu einer Schleifenverschachtelung
der Gesamttiefe k besteht aus den Anweisungen im Rumpf der Schleife h, und eine Kante (S, S2)
verbindet zwei (nicht notwendig verschiedene) Anweisungen Si, Sz, genau dann, wenn S; 6,5, fiir
mindestens ein ¢ mit h < ¢ < k. O

Eine Datenabhingigkeit mufl angenommen werden, sofern sie nicht fiir alle Paare (;, j) von Ite-
rationsvektoren sicher ausgeschlossen werden kann. Sie wird bereits angenommen, falls sie fiir
nur ein solches Paar bestehen kann. Damit kdnnen eventuell trotzdem vorhandene Moglichkeiten
zur parallelen Abarbeitung anderer, eigentlich unabhingiger Ausfithrungen nicht genutzt werden,
falls es nicht moglich ist, gerade die die Abhiingigkeit(en) verursachenden Iterationsvektorpaare
explizit zu berechnen.

Es ist das Bestreben der exakten DatenflufSanalyse fiir Felder, dieses Manko abzustellen. Hierzu
ist aber im allgemeinen ein betrichtlicher Aufwand erforderlich, sofern die Berechnung exakten
Datenflusses iiberhaupt moglich ist. Wir werden auf dieses Problem in Abschnitt 6.3 zuriickkom-
men.

2Falls ub<1b und st< 0, muf die Wiederholungsbedingung i>=ub lauten.
3Dieser Wert wird gerade erreicht, falls die Schleifenunter— und —obergrenzen alle voneinander unabhiingig sind,
d.h. keine Schleifenvariablen iibergeordneter Schleifen enthalten.
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3.1.2 Verfahren zum Testen von Datenabhingigkeit

Beim Testen der Moglichkeit, alle Datenabhiingigkeiten zwischen zwei Anweisungen Si, S in
einer Schleifenverschachtelung von n Schleifen sicher ausschlieflen zu kénnen, zieht man sich
i.allg. auf den relativ einfachen und hiufig vorkommenden Fall zuriick, dafl die Indexausdriicke
aller Feldreferenzen Aleq]...[eq, ] lineare Funktionen e; = as0 + Zle asrir, 1 < s < dg, in den
Schleifenvariablen i1, ..., 4, und alle a; , konstant sind.

Seien fiir S; < Sy z.B. Ale1]...[eq,] € DEF(S1) und A[f1]...[fa.] € USE(S2). Seien die Indexaus-
driicke e; = as0 + Yy Qspir, 1 < s < daund fs =bso+ Y bsrir, 1 < s < da.

Damit ergibt sich aus obengenannter Definition der Datenabhingigkeit zwischen S; und Sy die
folgende Abhdngigkeitsgleichung:

n n
as,0 + Zas,rir = bs,O + z bs,rjr; 1<s<da (3-1)
r=1 r=1

Eine Datenabhiingigkeit zwischen S; und Sy aufgrund dieser Vorkommen von A besteht genau
dann, wenn diese Abhéngigkeitsgleichung ganzzahlige Losungen (4, j) besitzt, die auch

ir € Tange; A jr € range; , 1<r<n (3.2)
erfiillen.

Falls i <1, so handelte es sich um eine Fluabh#ingigkeit, andernfalls um eine Anti-Abhiingigkeit.

Entsprechendes gilt fiir die Fille Ale;]...[eq,] € USE(S1) und A[f1]...[fa.] € DEF(S2) bzw.
A[el]...[edA] € DEF(Sl) und A[fl][fdA] € DEF(SQ)

Zur approximativen Losung der Abhiingigkeitsgleichung, einer linearen Diophantischen Gleichung,
gibt es mehrere Moglichkeiten:

X
)

e ggT-Test: Gleichung 3.1 besitzt eine ganzzahlige Losung (i, ), falls
ggT(asy —bs1,as2 —bs2,...,a5n —bsp) | (as0—bsp) fiiralles, 1<s<dg (3.3)

Aus der damit festgestellten Existenz einer Losung kann aber nicht geschlossen werden, ob
diese auch Gleichung 3.2 erfiillt.

o Banerjee-Test: Im Gegensatz zum ggT-Test bestimmt der Banerjee-Test [Ban88], ob es
eine rationale Losung (z_i , j-7) von Gleichung 3.1 im Bereich 3.2 gibt. Der Banerjee—Test
bestimmt mit Hilfe von Gleichung 3.2 die untere Schranke LB;, und die obere Schranke
UB; , jedes Terms as iy — bsrjr, 1 <7 < n, 1 < s < dy. Falls LB;, > bs o — aso oder
UB;, < bso — as0, kann Gleichung 3.1 keine rationale Losung haben. Die Existenz einer
rationalen Losung besagt jedoch nicht, dafl es auch eine ganzzahlige Losung gibt, d.h. der
Banerjee—Test ist eine hinreichende, aber keine notwendige Bedingung fiir Unabhéngigkeit.

o Separabilititstest: Der Separabilititstest ist ein exakter Test, der aber nur fiir einen Spe-
zialfall angewendet werden kann, wenn ndmlich in Gleichung 3.1 in jeder Dimension s,
1 < s < da, nur eine einzige Schleifenvariable vorkommt, d.h. die as,,, bs, fiir jeweils
hochstens ein r, 1 < r < n, ungleich Null sind [ZC90].

ggT-Test und Banerjee—Test sind die beiden grundlegenden Verfahren zum Testen auf Un-
abhingigkeit. Durch Kombination und Verfeinerung beider Verfahren ergeben sich weitere Abhiingig-
keitstests (I-Test [KKP91], A-Test [LYZ90], hierarchischer Test [BC86], Power—Test [WT92]).

Alternativ kann man die Gleichungen 3.1 und 3.2 als Instanz eines ganzzahligen Linearen Programmier—
Problems (integer linear programming) interpretieren. Dazu existieren bekannte Losungsverfah-

ren wie z.B. auf Basis des Simplex—Algorithmus, der Shostak—Algorithmus [Sho81][BC86] oder
Fourier-Motzkin-Elimination [WT92], die zwar eine exakte Losung liefern, dafiir aber unter
Umsténden exponentielle Laufzeit haben kénnen und sich daher nur fiir interaktive Systeme zum
Experimentieren mit Datenabhéngigkeiten und Transformationen an kleinen Beispielen eignen,

wie z.B. TINY [Wol91].
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3.1.3 Richtungsvektoren

Definition 3.4 Sei (4,]) eine Losung der Abhingigkeitsgleichung 3.1. Ein Vektor 6 = 6y, ...,60,,
mit 6, € {<,>, =} heifit Richtungsvektor zu (i, j), falls fiir alle r, 1 < r < n gilt*:

0, =< <= i, <},

0, => <= i,D>j, und

0, == <= ir,=jp O
Zusétzlich kann man die Symbole ‘<’, ‘>’ und ‘¥’ einfiihren, die entsprechende Disjunktionen
zweier oder aller drei Richtungssymbole bedeuten.

Man kann den Banerjee-Test so umformulieren, daf er sich auf den Beweis der Unabhéngigkeit
bei gleichzeitiger Vorgabe eines bestimmten Richtungsvektors beschrinkt. Damit kann man bei
mehrfachen Schleifen (n > 1) einen hierarchischen Abhingigkeitstest [BC86] formulieren, sodafl
man beim Scheitern der Standardtests fiir den allgemeinsten Fall 8 = (x, *, ..., x) anschliefend fiir
die spezielleren Fille § = (<, *, ..., %), (=, *,...,%) und (>, x, ..., *) testet, notfalls in der zweiten,
dritten usw. Schleifenvariable rekursiv weiter verfeinert, bis schliefllich fiir alle Zweige des so
generierten Entscheidungsbaumes Unabhingigkeit gezeigt oder fiir bestimmte Richtungsvektoren
Abhiingigkeit nicht ausgeschlossen werden kann.

3.1.4 Linearisierung

ggT-Test und Banerjee-Test konnen bei mehrdimensionalen Feldern in zwei Varianten angewen-
det werden:

1. auf die in Gleichung 3.1 beschriebene Variante, bei der alle Dimensionen des Feldes A separat
auf Abhingigkeit gepriift werden, und

2. auf die linearisierte Variante, die simultan alle Dimensionen auf einmal testet.

Beide Verfahren haben Vor— und Nachteile. Beispielsweise konnte die zweite Variante nicht fest-
stellen, daf} die Feldzugriffe A[i] [i] und A[i] [i+1] fiir beliebiges i niemals dasselbe Feldelement
adressieren kdnnen, wohingegen die linearisierte Variante des gg'T-Tests die Unabhingigkeit be-
weisen konnte. Auf der anderen Seite kénnen beispielsweise in manchen Dimensionen vorkommen-
de unbekannte symbolische Variablen bei Linearisierung den gesamten Test unbrauchbar machen,
obwohl fiir einzelne Dimensionen Unabhingigkeit gezeigt werden konnte.

Fiir Gleichung 3.2 miissen wir sogar die linearisierte Version (Banerjee—Ungleichung, vgl. [Ban88])
heranziehen, falls in mindestens einer Schleifenunter— bzw. —obergrenze eine Schleifenvariable einer
iibergeordneten Schleife vorkommt.

3.2 Transformationen

Programmtransformationen veréndern in der Regel die Ausfiihrungsreihenfolge von Anweisungen,
ohne die Semantik des Programms durch Miflachtung von Datenabhingigkeiten zu verletzen.

Man kennt heute {iber hundert verschiedene Programmtransformationen. Die wichtigsten Trans-
formationen, die fiir uns im Rahmen dieser Arbeit von Bedeutung erscheinen, werden nachfolgend
aufgefiihrt und kurz erldutert. Fiir weitergehende Untersuchungen allgemeiner Art verweisen wir
auf [Lov77], [PW86], [Pol88], [Wol89] und [ZC90).

4Hier entspricht 7 dem Iterationsvektor einer Definition und j dem einer Benutzung desselben Feldes (Flu—
Abhingigkeit). Bei Anti-Abhingigkeiten ergeben sich die Richtungsvektoren aus den umgekehrten Fillen i, > j,
bzw. i, < jr (vgl. [BC86]).
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Viele Transformationen besitzen inverse bzw. Umkehrtransformationen. [WS90] beschreibt die
Wechselwirkungen zwischen einigen Standardtransformationen. Im allgemeinen ist das Problem
der optimalen bzw. sinnvollen Auswahl und Anwendungsreihenfolge von Transformationen un-
gelost. Wir beschreiben in Abschnitt 7.1, wie unser System dieses Problem anpackt.

3.2.1 Prozedur-Expansion (procedure inlining)

Numerische Anwendungsprogramme enthalten duferst selten rekursive Funktionen. Daher kann
man die Aufrufe einer Funktion durch deren Rumpf ersetzen, wenn man die formalen Parameter
durch die aktualen Parameter des Aufrufs ersetzt und die lokalen Variablen der Funktion (ggf.
nach Umbenennung) in die aufrufende Funktion integriert.

In numerischen Applikationen werden Funktionen typischerweise weniger zur Kompaktierung
des Programmcodes als vielmehr zur optischen und gedanklichen Gliederung des Programm-
textes verwendet. Obwohl sich theoretisch Programme konstruieren lassen, deren Linge durch
Prozedur—Expansion exponentiell wachst, bladht das Expandieren von Funktionen, wie wir bereits
in Abschnitt 2.1 erwihnten, typische Anwendungsprogramme im Mittel nur um einen kleinen
konstanten Faktor auf®.

Der Vorteil expandierter Funktionen ist, dal die beschriebenen Datenabhiingigkeitstests nun
mehr Information zur Verfiigung haben, und dafl optimierende Transformationen auf grofleren
Codestiicken ein gréfleres Betitigungsfeld finden, anstatt an den Aufrufgrenzen haltzumachen.

3.2.2 Konstantenpropagation (constant propagation)
Man betrachte das folgende Beispiel:
N = 1024;

NP1 = N + 1;

Wir nehmen fiir dieses Beispiel an, dafl es keine weitere, anderslautende Zuweisung an NP1 gebe.

Derartige Konstrukte werden hiufig benutzt, um z.B. den Ubersetzer zu zwingen, fiir NP1 ein
Register zu benutzen. Dennoch ist NP1 eine schon zur Ubersetzungszeit bekannte Konstante und
kann durch ihren Wert 1025 ersetzt werden. Wird sie es nicht, so kénnten unter Umstéinden bei
Datenabhéngigkeitstests aufgrund von worst—case-Annahmen fiir NP1 als symbolische Variable
gewisse Datenabhingigkeiten nicht ausgeschlossen werden und somit Moglichkeiten zur Paralle-
lisierung verschenkt werden.

3.2.3 Eliminieren von Induktionsvariablen

Induktionsvariablen sind ganzzahlige Variablen, die benutzt werden, um Feldindexausdriicke ab-
zukiirzen. Man versucht, dadurch die Zeit zur Adreberechnung zu optimieren und/oder den
Ubersetzer zu veranlassen, den Wert des Indexausdrucks in einem Register zu halten. Im Ge-
gensatz zum vorhergehenden Beispiel werden Induktionsvariablen in jeder Iteration einer Schleife
(genau einmal) geschrieben bzw. inkrementiert (daher der Name), ohne selbst Schleifenvariable
zU sein.

Beispiel 3.1

5Die resultierende Vergroferung des Programmcodes ist dabei weniger schwerwiegend als die durch das Einfiigen
von message—passing-Anweisungen entstehende Programmaufblihung um einen Faktor 3 bis 10 [HKT91b].
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DO 20 J=2,NC
JF=J+J
DO 10 I=2,NC
IF1=I+I
FC(I,J)=2x(FF(IF1,JF)-4.0*UF (IF1,JF)+UF (IF1,JF-1)
* + UF(IF1-1,JF)+UF(IF1+1,JF)+UF (IF1,JF+1))
10 CONTINUE
20 CONTINUE

Die Einfiihrung der Induktionsvariablen JF und IF1 erspart etliche Multiplikationen mit 2, aber
macht das Programm auch unleserlicher; auflerdem wird die Abhéingigkeitsanalyse behindert, die
davon ausgeht, dafl nur Schleifenvariablen inkrementiert werden. Daher ersetzt man die Indukti-
onsvariablen durch entsprechende Ausdriicke, die nur noch von Schleifenvariablen abhéingen, z.B.
hier durch 2*J bzw. 2xI (scalar forward substitution). <&

Falls die Induktionsvariablen in jeder Iteration nicht einfach um eine Konstante inkrementiert
werden, sondern vielmehr um eine sich in der Schleife #ndernde Variable, wird das Hinzuziehen
von Mustererkennungstechniken und Hintergrundwissen erforderlich, um eine explizite Formel
(closed form) fiir die Folge der Werte der Induktionsvariablen in Abhingigkeit der Werte der
Schleifenvariablen anzugeben [Pol88, EHLP91, AH90]:

j=0;
for (i=1; i<=n; i++) { j = j + i; ali]l = alil + b[jl1; }

Durch Analyse finden wir heraus, daf in der i—ten Iteration der Schleife die Invariante j = 2221 k
gilt. Wir kennen, z.B. aus einer Formelsammlung, eine dquivalente nichtrekursive Berechnungs-
formel, womit sich das Programm wie folgt umformulieren 138t:

for (i=1; i<=n; i++) { alil = alil + b[(ix(i+1))/2]1; }

Ferner kann es vorkommen, daf die Induktionsvariable auch auf hoheren Schleifenebenen inkre-
mentiert wird. In diesem Fall bilden die von der Induktionsvariable angenommenen Werte zwar
keine arithmetische Folge, aber trotzdem laft sich oft zur Ubersetzungszeit eine explizite Formel
angeben [EHLPI1].

3.2.4 Eliminieren von temporiren Variablen

Temporire Variablen benutzt ein Programmierer fiir gewohnlich, um gemeinsame Teilausdriicke
zu kennzeichnen, um die Verwendung eines Registers zu veranlassen oder um einfach die Leser-
lichkeit des Programms zu erhthen.

Man betrachte folgendes Beispiel einer Matrix—Matrix—Multiplikation:
Beispiel 3.2

do i=1,64
do j=1,64
temp = 0.0
do k=1,64
temp = temp + a(i,k) * b(k,j)
enddo
c(i,j) = temp
enddo
enddo

Die Variable temp wird als temporér erkannt® und kann daher durch c(i,j) ersetzt werden. <

SWir nehmen in diesem Beispiel an, daf8 die Variable temp nach diesem Programmstiick nicht vor einer eventu-
ellen Neuzuweisung nochmals benutzt wird.
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3.2.5 Vereinfachung von Feldern (array simplification)

Ein (eventuell mehrdimensionales) Feld, dessen d-te Dimension eine Grofie (extent) EZ' aufweist,
die kleiner ist als ein festgesetzter Schwellenwert (z.B. 8), wird in EJ' Einzelfelder A1, ..., AEZ mit
jeweils Dimensionalitit d — 1 aufgespalten. Schleifen, die die d-te Dimension von A indizieren,
miissen dabei vollstindig abgerollt (d.h. E;f — 1 mal repliziert) werden, und alle Zugriffe auf
Alei]...[eq]...[ex] miissen durch Aegle]...[eq—1][€d+1]---[ex] ersetzt werden. Tauchen dabei in eq
Variablen auf, deren Wert zur Ubersetzungszeit nicht konstant oder nicht bekannt ist, kann diese
Transformation nicht durchgefiihrt werden.

3.2.6 Entfernung von totem oder nutzlosem Code (dead code elimination)

Toter Code sind Anweisungen, die vom Kontrollflufl niemals erreicht werden. Im urspriinglichen
Programm natiirlich selten, kann toter Code doch im Zuge von Programmtransformationen entste-
hen. Wenn sich zum Beispiel durch Konstantenpropagation eine Bedingung zur Ubersetzungszeit
als konstant wahr oder falsch herausstellt, sind die Bedingung und ggf. die im ,falschen“ Zweig
liegenden Anweisungen iiberfliissig und kénnen entfernt werden.

Nutzlose Anweisungen berechnen Daten, die niemals benutzt werden. Nutzlose Anweisungen sind
auch Zuweisungen einer Variable an sich selbst: In Beispiel 3.2 wird die Zuweisung c(i,j) =
temp nach dem Ersetzen aller Vorkommen von temp durch c(i,j) umgewandelt in die nutzlose
Zuweisung c(i,j) = c(i,j), die ersatzlos gestrichen werden kann.

3.2.7 Aufgliederung bedingter Anweisungen (IF distribution)

Niitzlich z.B. bei der Vektorisierung ist das Aufgliedern einer bedingten Anweisung, deren then—
oder else—Teil aus mehr als einer Anweisung besteht:

if (cond) { S1; S2; ... Sn; }
else {T1; T2; ... Tm; }

Falls in keiner der Anweisungen S1,...,Sn,T1,...,Tm eine Variable geschrieben wird, die in cond
vorkommt, darf die Bedingung cond iiber alle Anweisungen wie folgt repliziert werden:

if (cond) S1;
if (cond) S2;

1f (cond) Sn;
if (!'(cond)) Ti1;
if (!'(cond)) T2;

Z:I.Z&.(! (cond)) Tm;

3.2.8 Normalisierung von Schleifen (loop normalization)

Unter Normalisierung von Schleifen versteht man das Umformen von Schleifengrenzen und Schlei-
fenrumpf, sodaf sich eine Schrittweite von +1 ergibt (cf. [ZC90]). Viele Datenabhingigkeitstests
(z.B. in [KKP*81, BC86, Ban88, Wol89, ZC90, GKT91, WT92]) erwarten eine Schleifenschritt-
weite von +1, die durch Normalisierung bereitgestellt werden mufl. Mancherorts wird auch als
Untergrenze 1 gefordert [AK87]. Da diese Transformation die duflere Erscheinung einer Schleife
stark verfremden kann, haben wir bewuflt darauf verzichtet. Aus diesem Grunde haben wir bei der
Definition von Datenabhingigkeiten in Schleifen beliebige ganzzahlige Inkremente ausdriicklich
zugelassen.



3.2 Transformationen 19

3.2.9 Schleifen-Blockung (loop blocking, strip mining, loop tiling)

Beim Blocken von Schleifen wird der Iterationsraum in (abgesehen von Randstiicken) gleich grofie
Blocke aufgeteilt. Dabei kann entweder die Anzahl oder die Grofle der Blocke vorgegeben wer-
den. Wird eine einzelne Schleife geblockt, so wird der Iterationsraum in Streifen aufgeteilt (strip
mining):

Beispiel 3.3

for (i=1; i<=n; i++)
temp = temp + D[il;

Durch Blockung der Schleife mit der Blockgrofle 4 erhilt man

for (i=1; i<=n; i+=4)
for (ii=i; ii<=min(n,i+3); ii++)
temp = temp + D[iil;

&

Werden mehrere Schleifen gleichzeitig geblockt, so wird der Iterationsraum in entsprechend vielen
Dimensionen von wie Fliesen aneinandergrenzenden Blocken iiberdeckt (loop tiling).

Beispiel 3.4

for (i=1; i<=n; i++)
for (j=1; j<=m; j++)
ATi1[3]1 = BLi1[j] + Cc[i1[j1;

Blockt man die duflere Schleife mit dem Faktor 16 und die innere mit dem Faktor 32, so erhélt
man

for (i=1; i<=n); i+=16)
for (j=1; j<=m; j+=32)
for (ii=i; ii<=min(n,i+15); ii++)
for (jj=j; jj<=min(n,j+31); jj++)
A[iil[3jj] = BLiil[3jj] + CLiil[jjl;

O

Sinnvoll ist diese Beschrinkung der , Fliesengrofie“ (hier: 16 - 32) vor allem, wenn die Operanden
jedes Blocks bei dieser Grofle gerade noch in die Vektorregister oder Datencaches der Zielma-
schine passen ([KPR92], [WL91]). Man kann aber auch durch geeignete Wahl der Blockgréfie
bei Abhéngigkeitszyklen mit Distanzen gréfler als 1 zusitzlichen Parallelismus gewinnen (cycle
shrinking, [Pol88]).

Die Umkehrtransformation nennen wir Entblocken von Schleifen (loop unblocking).

3.2.10 Abwickeln einzelner Iterationen (loop peeling)

Mochte man sich in Beispiel 3.3 die Berechnung des Terms min(n,i+3) in jeder Iteration der i—
Schleife ersparen, kann man die Iterationen fiir das ,,Randstiick“ als separate Schleife schreiben.

Die Umkehrtransformation ist das Zusammenziehen benachbarter Schleifen.



20 3 Grundlagen der Automatischen Parallelisierung

3.2.11 Abrollen von Schleifen (loop unrolling)

Ist wie in Beispiel 3.3 die BlockgroBe zur Ubersetzungszeit bekannt, so kann man die durch das
Blocken entstandene innere Schleife abrollen, indem man fiir jeden Wert der inneren Schleifenva-
riablen eine Kopie des Schleifenrumpfes anlegt und diese Werte explizit einsetzt:

for (i=1; i<=n; i+=4) {
temp = temp + D[i];
temp = temp + D[i+1];
temp = temp + D[i+2];
temp = temp + D[i+3];

}

Wir bezeichnen dies als Abrollen auf Anweisungsebene. Alternativ konnte man die vier Anwei-
sungen zu einer einzigen zusammenfassen:

for (i=1; i<=n; i+=4)
temp = temp + D[i] + D[i+1] + D[i+2] + D[i+3];

Dies bezeichnen wir als Abrollen auf Ausdrucksebene (jamming). Das Abrollen von Schleifen wird
in sequentiellen Programmen hiufig angewendet, um den Schleifen—Overhead (Inkrementieren der
Schleifenvariable, Ausgangstest) zu reduzieren.

Die Umkehrtransformation ist das Aufrollen von Schleifen (loop rerolling) auf Anweisungs— bzw.
Ausdrucksebene.

3.2.12 Schleifenvertauschung (loop interchange)

In einer vollkommenen Schleifenverschachtelung (Anweisungen befinden sich nur in der innersten
Schleife) diirfen zwei Schleifenkdpfe vertauscht werden, wenn die daraus resultierende Anderung
in der Ausfiithrungsreihenfolge der Anweisungen im gemeinsamen Rumpf nicht der Richtung der
urspriinglichen Datenabhingigkeiten entgegensteht.

Beispiel 3.5 In

for (i=1; i<=n; i++)
for (j=1; j<=m; j++)
S: A[i+11[j] = A[i][j+1] * BL[il[jI;

diirfen aufgrund von von beiden Schleifen getragenen Datenabhéngigkeiten mit ,ungiinstigen®
Richtungsvektoren die i— und die j—Schleife nicht vertauscht werden. Ansonsten wiirde beispiels-
weise S(2,1) vor S(1,2) ausgefiihrt, obwohl von S(1,2) nach S(2,1) eine Datenabhingigkeit
besteht. &

Generell ist Schleifenvertauschung unzulissig, falls es zwischen zwei (nicht notwendig verschie-
denen) Anweisungen des Rumpfes eine Datenabhiingigkeit gibt, in deren Richtungsvektor, wie
in obigem Beispiel, sowohl ‘<’ als auch ‘>’ vorkommen [Wol89]. Eine allgemeine Diskussion der
Schleifenvertauschung findet man in [Wol89] und [AK84].

3.2.13 Schleifenaufgliederung (loop distribution)

Schleifenaufgliederung (loop distribution) entspricht dem Anwenden des Distributivgesetzes in der
Arithmetik:

Beispiel 3.6
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for (i=1; i<=n; i++) { t t
S1: A[i+1] = B[i-1] + C[i];
S2: B[i] = A[i] * K; a
S3: C[i] = B[i] - 1;

} t

Wir sehen S16%S, (Distanz 1), S26%S; (Distanz 1), S16%S; (Distanz 0, d.h. schleifenunabhiingig)
und S»6¢S3 (Distanz 0). Die Anweisungen S; und S, bilden im Datenabhéngigkeitsgraphen eine
starke Zusammenhangskomponente Z; (hier: Zyklus), wihrend S; eine einzelne Zusammenhangs-
komponente Z5 bildet.

Dann diirfen wir die Schleife wie folgt aufgliedern:

for (i=1; i<=n; i++) { /* aus SZK Z1 */
S1: A[i+1] = B[i-1] + C[il;
S2: B[i] = A[i] * K;

}

for (i=1; i<=n; i++) /* aus SZK Z2 */
S3: C[i] = B[i] - 1;

Das Ausgliedern von Ss aus der Schleife war gestattet, da die Datenabh#ngigkeiten von Z; nach
Zs in derselben Richtung verliefen. Hingegen darf Z; nicht weiter aufgegliedert werden, weil sonst
Datenabhingigkeiten zwischen S; und S2 miflachtet wiirden. o

Allgemein darf fiir eine Schleifenverschachtelung der Tiefe k die Schleife h, 1 < h < k, {iber die
starken Zusammenhangskomponenten (auch PI-Blécke genannt) Zi, Zs, ... des Datenabhingig-
keitsgraphen G}, der Tiefe h aufgegliedert werden, wobei die Reihenfolge der Z; durch die Daten-
abhéngigkeiten zwischen den Z; (azyklische Kondensation von G) zumindest partiell vorgegeben
ist [AK87].

Die Berechnung der starken Zusammenhangskomponenten kann sehr effizient mit Tarjan’s Algo-
rithmus [Tar72] erfolgen; die dazu benttigte Zeit ist proportional zur Gréle von Gj,. Anschlieflend
werden die Z; gem&f8 der azyklischen Kondensation von G}, topologisch sortiert; dies geht mittels
Tiefensuche (depth first search) ebenfalls in Linearzeit [Tar72].

Die Umkehrtransformation zur Schleifenaufgliederung heiflt Schleifenverschmelzung (loop fusion).

3.2.14 Vektorisierung

Betrachten wir nochmals Beispiel 3.6 nach der Aufgliederung der Schleife. Anweisung S3 bildet
eine einelementige starke Zusammenhangskomponente Z5. Wir konnen mittels der z.B. in FORTRAN
8x und anderen vektoriellen Programmiersprachen iiblichen Arraysyntaz die Schleife um S3 wie
folgt schreiben:

C[1:n] = B[1:n] - 1;
Damit driicken wir aus, daf§ die Vektoren C und B elementweise miteinander verrechnet wer-

den, wobei die Reihenfolge der einzelnen Elementaroperationen keine Rolle spielt, weil es keine
schleifengetragenen Datenabhingigkeiten gibt.
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Allgemein darf man in einer Schleifenverschachtelung der Tiefe & alle vollstéindig verschachtelten
Schleifen der Tiefe h, h + 1,...,k vektorisieren, falls (1) der Rumpf dieser Schleifen aus nur einer
Anweisung S besteht, und (2) keine dieser Schleifen eine Datenabhéngigkeit S6,5 mit h < g <k
und Richtung ‘>’ im g—ten Eintrag des Richtungsvektors zu SéS trigt.

Die Vektorisierung kann durch eine Reihe von Transformationen erleichtert werden. Die Schlei-
fenaufgliederung ist sehr niitzlich zur Erfiillung der ersten Voraussetzung (einelementige starke
Zusammenhangskomponenten). Die Schleifenvertauschung bietet zum einen der Schleifenaufglie-
derung zusitzliche Betitigungsmoglichkeiten; zum anderen ist sie geeignet, vektorisierbare Schlei-
fen ins Innere der Schleifenverschachtelung zu transferieren.

3.2.15 Vektorisierung bedingter Anweisungen (IF conversion)

Fiir bedingte vektorisierbare Anweisungen, wie etwa im folgenden Beispiel

for (i=1; i<=n; i++)
if (C[i] !'= 0)
A[i]l = B[i] / CI[il;

kann durch Einfiihrung eines boole’schen Vektors (Maskenvektor) MASK[1:n] in eine maskierte
Vektoroperation der Form

MASK[1:n] = (C[1:n] != 0);
A[1:n] = (MASK[1:n])? BI[i] / C[i] : A[il;

transformiert werden [AK87][ZC90].

3.2.16 Skalar—Expansion (scalar expansion)

Beispiel 3.7 Die Schleife

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

S1: temp = al[i] + b[il;

S2: c[i] = temp * (K - temp);
}

kann nicht vektorisiert werden, da wegen 514! S2 und S20¢S; aufgrund der skalaren Variable
temp die Schleife nicht aufgegliedert werden darf.

Es bietet sich an, temp zu einem Vektor temp[1:n] zu expandieren. So kann auf Kosten zusétz-
lichen Speicherplatzes die Schleife

for (i=1; i<=n; i++)
S1°:  temp[il = alil + blil;
for (i=1; i<=n; i++)
s2’:  c[i] = temp[i] * (K - temp[il);

aufgegliedert und vektorisiert werden:

S1°’: temp[l:n] = al[l:n] + b[1l:n];
§27:° c[1:n] temp[1:n] * (K - temp[1l:n]);

o

Ein solcher Dimensionswechsel vom Skalar zum Vektor kann auch in héheren Dimensionen vor-
kommen, z.B. vom Vektor zur Matrix usw. Allgemein entspricht dies einem Wechsel des Unter—
Iterationsraumes (subspace change). Eine allgemeine Diskussion hieriiber findet man z.B. in
[KD94].
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3.2.17 Linearisierung von Schleifen (loop collapsing)

Das explizite Linearisieren mehrdimensionaler Schleifen ist eine problematische Transformation,
weil sie keine Umkehrtransformation besitzt. Sie geht aulerdem meist von einer bestimmten Spei-
cherungskonvention fiir mehrdimensionale Felder aus und ist in manchen FORTRAN-Programmen
angewendet worden, um z.B. mehr Entscheidungsfreiheit beim Blocken von Schleifen zu haben:

Beispiel 3.8

for (i=1; i<=n; i++)
for (j=1; j<=m; j++)
ATi103] = ... ;

kann bei FORTRAN-Speicherungskonvention linearisiert werden zu

nm = n * m;
for (ij=1; ij<=nm; ij++)
ATij] = ... ;

oder bei Dimensionserhalt auf Kosten komplizierterer Adressierung zu

nm = n * m;
for (ij=1; ij<=nm; ij++)
Ali/m+1][j%m+1] = ... ;

3.3 Parallelisierung fiir SMS

Waihrend die Vektorisierung die Iterationen der inneren Schleifen einer Schleifenverschachtelung
parallel (d.h. als Vektoroperationen) auszufithren versucht und die #ufleren Schleifen sequentiell
beldft, bemiiht sich die Parallelisierung, die Iterationen beliebiger Schleifen (vorwiegend der dufie-
ren Schleifen, sofern méglich), unabhéngig voneinander auf verschiedenen Prozessoren ausfiihren
zu lassen, wihrend die {ibrigen Schleifen weiterhin sequentiell abgearbeitet werden. Damit ist die
Parallelisierung im Prinzip méchtiger als die Vektorisierung.

Fiir die Parallelisierung auf SMS werden die Schleifen, die parallel ausgefiihrt werden kénnen,
als parallele Schleife gekennzeichnet [ACKS87]. Je nachdem, ob diese Schleife Datenabhingig-
keiten trigt oder nicht, nennen wir sie DOACROSS oder DOALL (forall) [ACKS87]. Im Fall von
DOACROSS [Cyt86] miissen Synchronisierungsanweisungen eingefiigt werden, um die Unverletz-
lichkeit der Datenabhingigkeiten zu garantieren. Dabei wird gewohnlich nach jeder Anweisung
S(7), die eine Quelle einer Datenabhiingigkeit ist, eine Nachricht geschickt (SIGNAL(S(7))), daB
S(7) beendet ist, wihrend vor jeder Anweisung S’ (i), die Ziel einer Datenabhiingigkeit S(7)0S" (i7)
ist, auf solch eine Nachricht von S(i) gewartet wird (WAIT(S())). Bei Datenabhiingigkeiten zwi-
schen einer Anweisung in einem sequentiell auszufiihrenden Bereich und einer Anweisung in einer
parallelen Schleife muf} zwischen diesen beiden Bereichen eine globale Synchronisation (BARRIER—
Synchronisationspunkt) erfolgen. Bei Datenabhiingigkeiten zwischen Anweisungen in zwei ver-
schiedenen parallelen Schleifen kann solch ein Synchronisationspunkt unter Umstéinden entfallen.
[ACKS87] gibt einen Algorithmus an, der parallelen Code mit minimaler Anzahl von Barrieren

generiert.

Die DOACROSS—Schleife degeneriert zu einer sequentiellen Schleife, falls das Minimum m der Abso-
lutbetriige aller Distanzen von Abhingigkeiten, die diese Schleife trigt, gleich eins ist. Ansonsten
konnen jeweils m Iterationen der DOACROSS—Schleife iiberlappend ausgefiihrt werden; folglich ist
der durch DOACROSS erreichbare Speedup durch m nach oben beschriinkt. Bei zur Ubersetzungszeit
bekanntem m > 1 kann mittels der Transformation cycle shrinking [Pol88] jede DOACROSS—Schleife
durch eine dufiere sequentielle und eine innere DOALL—Schleife ersetzt werden.
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Loop scheduling Prinzipiell kann fiir jede Iteration einer parallelen Schleife ein eigener par-
alleler Proze8 (einem virtuellen Knotenprozessorprogramm entsprechend) erzeugt werden. Um
den Verwaltungsaufwand zu verringern, werden gewdhnlich mehrere Iterationen zu sogenannten
tasks zusammengestellt, deren Ausfithrungsdauer — je nach Art der Schleifenstruktur — unter-
schiedlich sein kann. Daher werden, zumal die Anzahl der Prozessoren gegeniiber der Anzahl der
tasks gewShnlich relativ klein ist, die tasks nach einem bestimmten Verfahren auf die Prozessoren
verteilt (scheduling) — entweder zur Ubersetzungszeit (statisches scheduling) oder zur Laufzeit
(dynamisches scheduling), wo die ausfiihrbaren tasks in einer Warteschlange gehalten werden, wo
sich jeder freiwerdende Prozessor seine néchste task abholen kann [Pol88].

3.4 Halbautomatische Parallelisierung fiir DMS

Die Parallelisierungsstrategie fiir DMS unterscheidet sich grundlegend von der in Abschnitt 3.3
vorgestellten SMS—Parallelisierung. Kernbestandteil der iiblichen DMS—Parallelisierungsstrategien
ist die owner—computes—Regel, die dafiir sorgt, dafl jede Variable und insbesondere jedes Feldele-
ment von dem Prozessor berechnet wird, in dessen lokalem Speicher es sich befindet.

Voraussetzung der DMS-Parallelisierung ist eine Vorgabe von Datenaufteilungen fiir die im Pro-
gramm vorkommenden Felder auf die lokalen Speicher der Prozessoren. Wird diese Vorgabe vom
Anwender — sei es in Form von Kommandos in einem interaktiven Parallelisierungssystem oder
als Sprachkonstrukt oder Ubersetzerdirektive in einer datenparallelen Programmiersprache — ge-
liefert, spricht man von halbautomatischer Parallelisierung; wird die Datenaufteilung auch vom
Parallelisierer bestimmt, so nennt man dies vollautomatische Parallelisierung. Man beachte, dafl
dies nichts iiber die Effizienz des generierten Codes aussagt!

Fast immer wird DMS-Code als SPMD-Programm (Single Program, Multiple Data) erzeugt,
sodaf} auf jedem Knotenprozessor eine Kopie desselben Knotenprogramms vorliegt. Dabei ist
nur durch die individuellen Prozessornummern festgelegt, welcher Prozessor welche Anweisungen
ausfiihrt.

3.4.1 Splitting, Adaptierung und Standardoptimierungen

Die DMS-Parallelisierung, wie in [CK88, ZBG88, ZC90] beschrieben, erfolgt dann in drei Schrit-
ten:

1. Splitting: Wenn die Zielmaschine einen Host—Prozessor besitzt, der die I/O7 von bzw.
nach auflen iibernimmt, so wird das sequentielle Quellprogramm aufgespalten in ein Host—
Programm, das alle I/ O—Anweisungen sowie Anweisungen zum Starten der Knotenprogram-
me enthilt, und in ein Restprogramm, aus dem spéter die Knotenprogramme erzeugt werden,
und das jetzt nur noch Rechenbefehle enthilt. Das Host-Programm wird ferner mit Anwei-
sungen versehen, die die von auflen gelesenen Operanden zum Restprogramm versenden,
sowie mit Anweisungen, die die auszugebenden Daten vom Restprogramm empfangen. Das
Restprogramm erhilt den Host—Sendeanweisungen entsprechende Empfangsanweisungen so-
wie den Host—-Empfangsanweisungen entsprechende Sendeanweisungen anstelle der fritheren
I/O-Anweisungen.

2. Adaptierung: Das Knotenprogramm wird aus dem Restprogramm wie folgt erzeugt:

Jede Anweisung wird mit einer von der Prozessornummer und der Datenaufteilung der
geschriebenen Variable abhingenden Maske (Bedingung) versehen, die gewé#hrleistet, dafl
jeder Knotenprozessor diese Anweisung genau dann ausfiihrt, wenn er laut Datenaufteilung
Eigentiimer der zu beschreibenden Variable ist.

71/O = griechische G&ttin der Ein— und Ausgabe ;-), gemeint sind read und write.
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Anschlielend werden ggf. erforderliche Kommunikationsanweisungen generiert. Fiir jede von
einem Prozessor p geschriebene (also lokale) Variable v, die eventuell von einem anderen
Prozessor p' # p nachfolgend als (nichtlokaler) Operand benétigt wird, mufl eine Anweisung
SEND(v, p') unmittelbar nach der Berechnung von v eingefiigt werden. Fiir jede von Prozessor
p bendtigte, aber eventuell nichtlokale Variable v muf eine Anweisung RECEIVE(v) direkt
vor der Benutzung von v eingefiigt werden.

Beispiel 3.9 Sei folgendes Restprogramm gegeben:

for (i=1; i<=n; i++)
A[i] = B[i] + B[i+1];

Nehmen wir an, fiir das Feld A gebe die Funktion owned (A[i]) in Abh#ngigkeit der Pro-
zessornummer p und der Schleifenvariablen i die Datenaufteilung an, d.h. owned (A[i])
evaluiert zu TRUE auf dem Prozessor, dem A[i] gehort. Nehmen wir ferner an, die Auftei-
lung von B sei mit der von A identisch. Die Maskierung produziert

for (i=1; i<=n; i++)
if (owned(A[il))  A[i] = B[i] + B[i+1];

und mit der Einfligung der Kommunikationsanweisungen erhalten wir
for (i=1; i<=n; i++) {

EXCH(B[i+1]);

if (owned(A[i])) A[i] = B[i] + B[i+1];
}

wobei die EXCH(B[i+1])—Anweisung schematisch wie folgt aussieht:

EXCH(B[i+1]):
if owned(B[i+1]) then SEND(B[i+1]) an alle Prozessoren p/,

die B[i+1] lesen,

deren Maske TRUE ergibt, und

fiir die owned (B[i+1]) zu FALSE evaluiert;
else if Maske fiir p ergibt TRUE

then RECEIVE(B[i+1]);

&

Gewohnlich sind die hierbei verwendeten SEND-Anweisungen des Zielrechners nichtblockie-
rend. Sofern blockierende RECEIVE-Anweisungen verwendet werden, ist keine weitere expli-
zite Synchronisierung (wie bei der SMS—Parallelisierung) mehr erforderlich.

3. Optimierung: Ein so erzeugtes Programm ist zwar bereits auf der Zielmaschine lauffihig
und zu dem sequentiellen Programm semantisch dquivalent, aber in der Regel alles ande-
re als effizient. Wir unterscheiden drei grundlegende Optimierungstechniken [Ger89], die
anwendbar sind, sofern die Datenaufteilung zur Ubersetzungszeit explizit bekannt ist:

e Verrechnung der Masken mit den Schleifengrenzen: Anstatt in jeder Iteration der
Schleife in Beispiel 3.9 die Maskenbedingung auswerten zu miissen, kann bei einer
Standard-Blockverteilung fiir A die Maskenbedingung in die Schleifengrenzen inte-
griert werden, sodafl jeder Prozessor p von vornherein nur die Iterationen i ausfiihrt,
fiir die owned (A[i]) erfiillt ist:

Beispiel 3.10 (Fortsetzung von Beispiel 3.9): Seien A und B in P Streifen der Linge
n/P aufgeteilt (Annahme: P|n). Dann ergibt sich fiir Prozessor p, 1 < p < P:
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LEFT = (p-1)#n/P + 1;

RIGHT = p*n/P;

for (i=LEFT; i<=RIGHT; i++) {
EXCH(B[i+1]);
A[i] = B[i] + B[i+1];

}

&

e Querlap—Konzept: In manchen Anwendungen, z.B. Gitterrelaxationen, bilden die von
einem Knotenprozessor p bendtigten nichtlokalen Feldelemente bei iiblichen Block—
Aufteilungen einen einfach strukturierten Randbereich um die lokalen Feldelemente
von p herum. Mit der Kenntnis dieses Uberlappungsbereichs wissen wir genau, welche
Elemente kommuniziert werden und wie man sie zu Blocken zusammenfassen kann.
Ferner kdnnen wir den Speicherplatz fiir den Uberlappbereich mit den lokalen Feldele-
menten gleich mitreservieren.

Beispiel 3.11 In Beispiel 3.10 entspricht der Uberlappbereich von Prozessor p dem
Feldelement B[p*n/P+1]. <O

o Vektorisierung der Kommunikationsanweisungen: Viele einzelne SEND-Anweisungen
sind ineffektiv, weil bei jeder einzelnen die Startup—Zeit der Kommunikation anfillt,
die bei derzeitigen DMS sehr hoch ist. Fait man jedoch alle Feldelemente, die vom
selben Quellprozessor zum selben Zielprozessor geschickt werden sollen, zu Blocken
zusammen, fillt die Startupzeit pro Block nur einmal an. Dabei wendet man Schlei-
fenaufgliederung und Vektorisierung auf die aus den EXCH-Makros hervorgehenden
Kommunikationsanweisungen an.

Eine ausfiihrliche Betrachtung der hier beschriebenen halbautomatischen DMS-Parallelisierung
und geeigneter Optimierungen findet man z.B. in [Ger89] und [Die93].

Vergleichbare Ansétze zur halbautomatischen Parallelisierung enthalten neben den interaktiven
Systemen SUPERB [ZBGS88, Ger89] und FORGE/MIMDIZER [SWW91] auch die Ubersetzer fiir die
(daten)parallelen Programmiersprachen BLAZE [MR87], BOOSTER/V-CAL [Paa92, PSvG91], C*
[RS87], DINO [RSW91], FORTRAN-D [HKT91a] und sein Vorlidufer [CK88], ID NouvEAU [RP89],
KaLl [KMR90], PANDORE [APT90] und VIENNA FORTRAN [CMZ92].

Das Knotenprogramm benutzt auch nach Adaptierung und ggf. Optimierung noch immer den
globalen Adrefiraum des sequentiellen Quellprogramms. Manche Parallelrechner bieten einen vir-
tuellen globalen Adrefiraum an. Wo das nicht der Fall ist, miissen die globalen Adressen (Feldin-
dizierungen) in lokale Adressen umgesetzt werden, und zwar fiir Zuweisungen ebenso wie fiir
Kommunikationsanweisungen. Die Adreumsetzung g — (p,!) bildet eine globale Indizierung g
bijektiv auf ein Paar aus Prozessornummer p und lokaler Indizierung ! ab. Zu ihrer Berechnung
muf} die Datenaufteilung des indizierten Feldes explizit vorliegen.

3.4.2 Lokale Iterations—, Index— und Kommunikationsmengen

Die lokale Iterationsmenge Ezec(p) fiir einen Prozessor p und eine Zuweisung

S: ALF@] = ... BLg()

innerhalb einer Schleifenverschachtelung ist die Menge der Werte der Schleifenindizes 7, fiir die
owned(ALf())1) auf p zu TRUE evaluiert. Ezec ist die Umkehrfunktion der Indizierung f des
Vorkommens von A auf der linken Seite der Zuweisung, angewandt auf die Datenaufteilung von
A.

Man kann also die umstéindliche Maskenbedingung if owned(A[...]) leicht optimieren, falls es
gelingt, eine explizite Darstellung (closed form) fiir Ezec(p) zu finden. Die oben beschriebene
Einarbeitung der Masken in die Schleifengrenzen ist ein Spezialfall. [CGL*93] und [GKM*93]
geben weitere explizite Darstellungen fiir Spezialfille (eindimensionale Felder und block-zyklische
Datenaufteilungen).
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Die Lokalreferenziterationsmenge Ref(p) fiir einen Prozessor p und eine Schleifenverschachtelung
um eine Anweisung S ist die Menge der Werte der Schleifenindizes 7, soda8 fiir alle Feldvorkommen
Blg(7)] in S die Maske owned(B[g(7)1) auf p zu TRUE evaluiert. Ref ist die Umkehrfunktion der
Indizierung g des Vorkommens von B, angewandt auf die Datenaufteilung von A.

Analog ist man auch an expliziten Darstellungen fiir die Mengen der von jedem Prozessor zu ver-
sendenden bzw. zu empfangenden Elemente (communication sets) interessiert. Einen Spezialfall
haben wir bereits mit der oben beschriebenen Vektorisierung der Kommunikation kennengelernt.

Zu diesem Zweck bestimmt man aus den gegebenen Feldaufteilungen die in der Prozessornummer
p parametrisierten lokalen Indexmengen La = f(Ezec(p)) fiir das Feld A auf der linken Seite,
und referenzierte Indexmengen Mp = g(Ref(p)), d.h. explizite Darstellungen der Mengen von
Indexwerten, die die Indizierung des jeweiligen Feldvorkommens aufgrund der sie indizierenden
umgebenden Schleifen annehmen kann.

Ferner definieren wir entsprechend lokale Indexmengen Lg = g(Ref(p) N Ezec(p)) fiir alle Feld-
vorkommen B auf der rechten Seite der Zuweisung. Fiir diese Feldvorkommen B sind die Index-
mengen Lp(p) auf p lokal und die Indexmengen Mp(p) \ Lp(p) auf p nichtlokal.

Fiir jedes Feldvorkommen B auf der rechten Seite und jeden Prozessor p' # p kann die Kommu-
nikationsmenge Commg(p,p') = (MB(p)\ Lr(p)) N Le(p') der von p nach p' zu transferierenden
Feldelemente von B berechnet werden. Um weiterrechnen zu kénnen, mufl Commpg(p, p') explizit
vorliegen.

Entsprechend sei Comm(p,p') = UgCommp(p,p') die Kommunikationsmenge fiir alle vorkom-
menden Felder B. Mit einer expliziten Darstellung von Comm(p, p') kann man die oben beschrie-
bene EXCH-Prozedur effizienter gestalten.

Sind lokale Iterationsmengen und Kommunikationsmengen fiir eine Schleifenschachtelung um eine
Zuweisung S berechnet, formuliert sich das Knotenprogramm der Schleifenschachtelung um S fiir
jeden Prozessor p wie folgt:

1. fiir alle Prozessoren p’ # p:

if Comm(p,p’) # 0 then versende Nachrichten geméf der Listen Comm(p,p')
2. fiir alle Tterationen i € Ezec(p) N Ref(p):

fithre S(z) aus
3. fiir alle Prozessoren p" # p:

if Comm(p",p) # § then empfange Nachrichten gem#f der Listen Comm(p”,p)

4. fiir alle Iterationen i € Ezec(p) — Ref(p):
fiihre Iterationen in Ezec(p) — Ref(p) aus.

Im Vergleich zur EXCH-Kommunikationsroutine erméglicht diese Variante eine explizite Uberlap-
pung von Kommunikation und lokalen Rechnungen.

3.4.3 Laufzeitparallelisierung fiir indirekte Feldzugriffe

Das bisher Gesagte erstreckt sich auf den Fall, daf8 die zur Adaptierung bendtigte Information
zur Ubersetzungszeit verfiigbar ist.

In Gegenwart indirekter Feldzugriffe sind die Adaptierung sowie weitere Optimierungen nicht
moglich, da die owned—Masken erst zur Laufzeit ausgewertet werden kénnen. Damit ist auch erst
zur Laufzeit bekannt, welcher Prozessor an wen welche Daten zu schicken hat.

Beispiel 3.12 [Ger93] Matrix—Vektor-Multiplikation fiir eine diinnbesetzte Matrix:

for (j=1; j<=nnp; j++)
for (i=1; i<=eintrz; i++)
axvec[j] = axvec[j] + cmatrx[jl[i] * vec[ind[j]1[il];
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Das Indexfeld ind liefert den globalen Index eines Matrixelementes. Diese Matrix ist komprimiert
im Vektor vec gespeichert. cmatrx speichert den zu multiplizierenden Vektor so, daf} jeweils mit
dem richtigen Matrixelement multipliziert wird.

Auch hier wird parallelisiert, indem die Felder aufgeteilt werden. Im allgemeinen ist aber eine
gleichmiBige Datenverteilung hier weniger sinnvoll [Ger93]. Nehmen wir an, dafl axvec und vec
sowie die erste Dimension von cmatrx und ind gleichm#fig aufgeteilt werden. Dadurch kann die
j—Schleife parallelisiert werden. <

Ob ein Zugriff nichtlokal ist, kann hier erst zur Laufzeit erkannt werden. Statt der EXCH-Kommunikationsanweisung
generiert man zur Ubersetzungszeit zwei Routinen: den inspector und den ezecutor [KMR90].

Der inspector wird von jedem Prozessor p ausgefiihrt. Er bestimmt (zur Laufzeit) den lokalen
Iterationsbereich Ezec(p), sammelt die von ihm fiir Ref(p) bendtigten indirekten Feldzugriffe
(vec[ind[i][j1]) und baut daraus in einer globalen Kommunikationsphase seine lokalen Sende—
und Empfangslisten Comm(p,*) und Comm(x,p) auf. Ferner werden die globalen Indizes der
indirekten Feldzugriffe in lokale Indizes umgesetzt.

Der executor jedes Prozessors fiihrt dann, soweit erforderlich, die fiir den jeweiligen Prozessor
notwendige Kommunikation auf der Basis der Sende— und Empfangslisten durch. Anschlieflend
fiihrt er, sofern vorhanden, die Iterationen aus dem lokalen Iterationsbereich des Prozessors aus.

Der mit dem inspector verbundene Verwaltungsaufwand ist betrichtlich. Fiir Spezialfille gibt
es einige Optimierungsmoglichkeiten, wie z.B. das Herausziehen des inspectors aus umgeben-
den Schleifen, um die vom inspector berechneten Informationen mehrfach verwenden zu kénnen
[ESH93, LZ93].

Mehr zu inspector und ezecutor entnehme man z.B. [KMR90] oder [SCMB90].

3.5 Datenaufteilungen

Wir haben im vorangehenden Abschnitt festgestellt, dafl eine akzeptable Optimierung (Masken,
Kommunikation) des adaptierten DMS-Programms nur moglich ist, falls die Datenaufteilungen
der beteiligten Felder zur Ubersetzungszeit explizit gegeben sind.

In diesem Abschnitt wollen wir verschiedene Datenaufteilungsstrategien vorstellen, die fiir die
Verteilung von Feldern in Betracht kommen. Eine Datenaufteilung besteht aus der eigentlichen
Partitionierung des Feldes in disjunkte, nicht notwendig zusammenhingende Teilfelder (Partitio-
nen), die virtuellen Prozessoren entsprechen, und der Prozessorabbildung, einer Surjektion, die
dann jeder Partition einen physikalischen Prozessor zuordnet. Die Prozessorabbildung sollte ei-
gentlich von der Struktur des Verbindungsnetzwerkes abhingig sein; in der Realitat hat die direkte
Prozessor—Nachbarschaft eingebetteter ‘benachbarter’ Partitionen bei gingigen DMS-Rechnern
jedoch nur einen untergeordneten Einflu} auf die Gesamtkommunikationszeit8.

Zunichst unterscheiden wir die Standardaufteilungen, die nur rechteckige Partitionen gleicher
Grofle zulassen, von den Nichtstandardaufteilungen, die auch andere geometrische Strukturen (z.B.
Sechsecke [HA90] oder unregelmiflige Vierecke [Hin92]) oder Partitionen unterschiedlicher Gréfien
ermoglichen. Wiahrend die Nichtstandardaufteilungen entweder fiir sehr spezielle Anwendungen
(Sechsecke fiir Gitterrelaxationen wegen geringerem Umfang—Flichen—Verhéltnis) oder fiir bessere
Lastverteilung bei im aufzuteilenden Feld lokal stark abweichendem Rechenaufwand geeignet sind,
bieten die Standardaufteilungen wesentlich bessere und einfachere Moglichkeiten zur statischen
Optimierung von Masken und Kommunikation.

Die Standardaufteilungen wiederum zerfallen in zusammenhdingende und zyklische Aufteilun-
gen sowie deren Kombinationen fiir alle Dimensionen des Feldes. Ferner sind iiber die Pro-
zessorabbildung Replikationen von Partitionen iiber mehrere physikalische Prozessoren méglich
[GB90, Gup92].

8Vgl. hierzu Abschnitt 3.7, Formel 3.5.
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Viele heutige DMS bieten eine zweidimensionale Netzwerktopologie. Darauf lassen sich problemlos
Felder einbetten, die in einer oder zwei Dimensionen aufgeteilt werden. Felder, die in mehr als
zwei Dimensionen massiven Parallelismus durch Aufteilung bieten, sind in realen Anwendungen
selten.

Intuitiv ist es nur dann sinnvoll, eine Dimension d eines Feldes A aufzuteilen, falls alle Schleifen,
die den d-ten Indexausdruck in einem Vorkommen von A indizieren, keine Datenabhingigkeit
tragen, da sonst zum einen solche Schleifen sequentialisiert wiirden und zum anderen an den Par-
titionsgrenzen auch noch Kommunikationsverzégerungen auftreten wiirden — dies ergiibe einen
Speed-down, sofern nicht eine weitere Aufteilung in einer anderen Dimension von A diese Nach-
teile wieder kompensiert). Daher sollten schleifengetragene Datenabhiingigkeiten internalisiert
werden. Allerdings steht ein Feldvorkommen nicht alleine im Programm. Aufgrund anderer Vor-
kommen mit anderen Indizierungen konnen sich Priiferenzen ergeben, die eine lokal ungiinstige
Aufteilung sogar erfordern, um die Gesamtlaufzeit zu minimieren. Daher miissen wir alle Feld-
dimensionen (bei schleifengetragenen Datenabhiingigkeiten von hinreichend grofiem Extent, z.B.
16) als aufteilbar in Betracht ziehen.

Formal [GB90, Gup92, Who91] betrachten wir zunichst ein abstraktes DMS mit einem D-
dimensionalen Gitter (D = maxy4 dim(A)) von N = N; - Ny--- Np virtuellen Prozessoren,
das dann durch die Prozessorabbildung auf ein physikalisches Prozessorgitter der Abmessungen
P =P -P---Pg,mit K < D, eingebettet wird. Jeder virtuelle Prozessor wird durch ein D—tupel
(v1,...,vp) spezifiziert, wobei entweder 0 < n; < N; — 1 oder n; = X. Ein X in Dimension 4
steht fiir alle n;, 0 < n; < N; — 1 (Replikation).

Skalare Variablen und kleine Felder werden grundsiitzlich repliziert. Fiir jedes Feld A wird die k—te
Dimension Ay, 1 < k < dim(A), injektiv auf eine Dimension map(Ag) € {1, ..., D} abgebildet. Ist
Nrap(a,) = 1, soist die Dimension Ay, sequentialisiert, d.h. alle Feldelemente, die sich nur in dieser
Dimension unterscheiden, werden auf denselben (virtuellen) Prozessor abgebildet. Andernfalls
heifit die Dimension Ay, aufgeteilt.

Die Aufteilungsfunktion disty(Ag,t) liefert die k—te Komponente des Prozessortupels, das Ei-
gentiimer des Feldbereichs A(-,t,-) ist (d.h. der k—te Indexausdruck ist ¢, die iibrigen beliebig).
Sie hat in [GB90] die allgemeine Form

ity (A 1) = |52 [ mod Ninapia,)] falls Ay aufgeteils (3.4)
X falls Ay, repliziert

wobei der Term mod Nypgp(a,) optional ist. Sie gibt an, (1) ob die Dimension Ay, repliziert oder
aufgeteilt ist, (2) ob die Aufteilung blockweise oder zyklisch ( mod —Term) ist, (3) die Gitterdi-
mension, auf die die k—te Felddimension abgebildet wird, (4) die Blockgréfle der Aufteilung, d.h.
die Anzahl Feldelemente, die als zusammenhingender Block im lokalen Speicher eines (virtuellen)
Prozessors stehen, und (5) eine Zahl offset, die zur Bestimmung der Prozessorkomponente auf
den Indexwert addiert wird.

Die im vorangehenden Abschnitt eingefiihrte owned-Funktion ergibt sich dann als Konkatenation
aus der Prozessorabbildung, angewandt auf die Aufteilungsfunktion.

Wir halten den offset—Wert fiir unwesentlich und lassen ihn im folgenden weg.

Fiir einen Vektor wird die Aufteilungsfunktion sehr einfach: Neben der Totalreplikation gibt es
nur noch die Moglichkeit blockweiser oder zyklischer Aufteilung.

Fine Matrix kann in jeder einzelnen Dimension oder total repliziert werden. Bei zusammenhéingen-
de Aufteilung nur der ersten Dimension erhalten wir eine zeilenweise, nur der zweiten eine spalten-
weise Aufteilung der Matrix. Werden beide Dimensionen zusammenhéingend aufgeteilt, so ergeben
sich rechteckige Blocke entsprechender Gestalt. Zyklische Verteilungen dienen dem Lastausgleich
(z.B. bei der LR-Zerlegung); eine zyklische Aufteilung in mehr als einer Dimension scheint aller-
dings selten sinnvoll. Einige Beispiele gibt Abbildung 3.1.

Die Anzahl der Freiheitsgrade bei Datenaufteilungen wiichst exponentiell mit der Felddimension.
Jeder Parameter kann die Gesamtlaufzeit des parallelisierten Programms betrachtlich beeinflus-
sen. Zugleich miissen in der Regel die Aufteilungen mehrere Felder gleichzeitig betrachtet werden,
die gewohnlich in komplexen Zusammenhéingen zueinander stehen und Konflikte bilden.
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Abbildung 3.1 Drei Beispiele fiir Datenaufteilungen eines zweidimensionalen Feldes A mit Extents
16 x 16 (in Anlehnung an [Gup92]): (a) N1 =4, Ny = 1, dist(A1,t) = |L5], dist(Az,t) = 0 (zeilen-
weise, zusammenh#ngend); (b) N1 = 2, Na = 2, dist(A1,t) = X, dist(Az,t) = |45*] (spaltenweise,
teilrepliziert); (c) N1 = 2, Na = 2, dist(A1,t) = |15+ ], dist( Az, t) = |15 ] mod 2 (blockweise, zyklisch
in der ersten Dimension).

Das ADDAP-System [Die93, Hay93, DHR94] 16st dieses Problem mit Hilfe eines Branch-and-
Bound-Suchverfahrens. Der Algorithmus durchmustert inkrementell einen Entscheidungsbaum,
wobei in jedem Knoten eine Datenaufteilung fiir ein Feld festgelegt wird [Die93]. Daraus wer-
den inkrementell die resultierenden Kommunikationskosten geschitzt [Hay93]. Jeder vollstindige
Pfad des Entscheidungsbaumes, dessen Linge der Anzahl der aufzuteilenden Felder entspricht,
steht fiir eine bestimmte Kombination von Aufteilungen fiir all diese Felder. Pfade, deren auf-
gelaufene Kommunikationskosten diejenigen des bislang optimalen Pfades iibersteigen, werden
frithstmoglich abgebrochen. Da nur der optimale und der aktuell besuchte Pfad gespeichert wer-
den, treten keine Platzprobleme auf. Um die Laufzeit ertriglich zu gestalten, werden die wihlba-
ren Aufteilungsarten in der Implementierung dieses Verfahrens auf nichtzyklische Aufteilungen
beschrankt. Umverteilungen werden durch weitere Verzweigungen im Suchbaum beriicksichtigt,
doch im Hinblick auf die kombinatorische Explosion auf die oberste Schleifenebene beschrinkt,
was dazu fiihrt, dafl wichtige Gelegenheiten zur Umverteilung (z.B. Livermore Loop 8 — ADI-
Verfahren) iibersehen werden. Fiir einfache Beispiele mit wenigen Feldern (< 5) und wenigen
Prozessoren (< 32) werden noch relativ wenige Knoten des Entscheidungsbaumes (< 10%) be-
sucht. Fiir groflere reale Anwendungen erscheint dieses Verfahren jedoch nicht brauchbar.

[GB90] untersucht verschiedene Félle von Kombinationen von Indizierungen und gibt zu diesen
Fillen jeweils Empfehlungen (constraints) fiir die Wahl der Datenaufteilungen sowie eine grobe
Abschitzung der Zeiteinbufle an, die durch Nichtbeachtung der Empfehlung mindestens entstehen
wiirde. Dann bestimmt [GB90] heuristisch eine maximale Menge nicht miteinander in Konflikt
stehender Empfehlungen fiir die einzelnen Anweisungen und Schleifenschachtelungen, sodafl die
Summe aller Zeiteinbuflen minimiert wird.

Um die Komplexitdt des Problems zu verringern, teilt man heuristisch die Bestimmung der Da-
tenaufteilung in zwei Stufen auf: (1) das Zusammenfassen gleichartig benutzter Felddimensio-
nen verschiedener Felder zu Biindeln (Alignment), um unnétige Kommunikation zu vermeiden,
und (2) anschlieend die Entscheidung fiir jedes Biindel, es entweder aufteilen (d.h. alle in ihm
versammelten Felddimensionen), um Parallelismus zu gewinnen, oder es nicht aufzuteilen, um
Datenabhingigkeiten zu internalisieren.

3.5.1 Alignment

Als Alignment bezeichnen wir die Ausrichtung einzelner Felddimensionen (Feldachsen) verschie-
dener Felder, die in dhnlicher Weise indiziert werden, sodaf alignte Feldelemente auf den glei-
chen virtuellen Prozessor abgebildet werden, also keine Interprozessorkommunikation verursachen
konnen.
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Die Alignment—Préferenzen sind zielmaschinenunabhiingig und kénnen wie folgt klassifiziert wer-
den [LC90, KLS90, KN90]:

e Die Eigen—Priferenz (identity preference) verbindet zwei Vorkommen von Achsen desselben
Feldes in verschiedenen Anweisungen. Eigenpriferenzen bilden Def-Use-Ketten von einem
Vorkommen einer Achse in einem schreibenden Feldzugriff zu den Vorkommen derselben
Achse in allen von dort aus erreichbaren lesenden Zugriffen desselben Feldes.

e Die Konform—Priferenz (conformance preference) verbindet zwei Vorkommen von Achsen
verschiedener Felder innerhalb derselben Anweisung, die dhnliche Datenaufteilungen haben
sollen.

Weitere Priferenzenarten kénnen bei der Ubernahme von Priiferenzen aus der Aufteilungsphase
in die Alignmentphase [KLS90] oder bei speziellen Implementierungen auftreten [PM94].

Mit jeder Priferenz notieren wir die zugehérige Alignment—Funktion, einer (affinen) Indextrans-
formation, die die beiden Achsenvorkommen unifiziert.

Die Bestimmung von Alignment—Préferenzen und —funktionen zu einem gegebenen Programm
kann auf mehrere Arten erfolgen: [Who91] benutzt eine an [Ble90] angelehnte imperative da-
tenparallele Programmiersprache mit den datenparallelen Primitiven elwise (komponentenweise
arithmetische Operationen), reduce (Reduktionen), extract (Teilfeld niedrigerer Dimension),
insert (Andern eines Teilfeldes) und expand (Aufblihen zu hoherer Dimension durch Replizie-
ren), aus der die Priferenzen direkt abgelesen werden kénnen. [LC90] setzt eine sehr einfache
funktionale Sprache voraus, aus der sich Alignmentpriferenzen und —funktionen durch einfachen
Indexvergleich ergeben. Wegen der Single—Assignment—Natur der funktionalen Quellsprache sind
die Def-Use—Ketten offensichtlich. [KLS90] mufl im Gegensatz dazu die Bestimmung der Def-
Use—Ketten selbst vornehmen. Dariiberhinaus hat in Fortran D, Vienna Fortran und HPF der
Programmierer die Moglichkeit, Alignment—Priferenzen explizit als Direktiven anzugeben. Teil-
weise benutzt man dazu ein abstraktes Array (template), dessen Dimensionalitiit gleich der maxi-
malen vorkommenden Felddimensionalitét ist, und mit dessen Achsen man die realen Feldachsen
alignen lassen mochte, z.B. ALIGN a[i] WITH T[c*i+d][j] gibt eine Praferenz, den Vektor a mit
der ersten Achse des Templates T zu alignen, wobei die Alignment—Funktion die affine Abbildung
f(@) = ci +d ist.

Diese Alignment—Priferenzen kénnen in einem Prdiferenzengraph dargestellt werden. Dabei ent-
sprechen die Knoten den einzelnen Feldachsenvorkommen. Fiir jede Def-Use—Kette von Eigen-
priferenzen verbindet eine entsprechende Kette von Kanten die zugehorigen Achsenvorkommen.
Fiir jede Konform—Priferenz zweier Achsenvorkommen verbindet eine Kante die zugehdrigen Fel-
dachsenvorkommen.

Im allgemeinen wird dieser Priiferenzengraph Konflikte enthalten, d.h. es gibt Pfade, iiber die zwei
verschiedene Achsen desselben Feldes miteinander verbunden sind, oder es gibt Inkonsistenzen bei
zusammengesetzten Alignment-Funktionen entlang mehrerer Pfade zwischen Vorkommen gleicher
Feldachsen (z.B. stride conflict oder offset conflict).

Zur Bewertung von Konflikten kann man die Kanten mit Kosten versehen, die den durch ei-
ne Miachtung dieser Kante beim Alignment verursachten Kosten entsprechen sollten [Who91].
Miflachtet man eine Eigenpriferenz, so entspricht dies einem Realignment und, als Konsequenz,
einer Umverteilung des Feldes an einem Punkt, an dem die Def-Use-Kette aufgetrennt wird.
Die Kommunikationskosten fiir eine Umverteilung sind i.allg. betréchtlich und nur zu vertreten,
falls dadurch anschliefilend mehrere andere (Konform—-) Konflikte verschwinden. Milachtet man
eine Konformpriferenz, so wird, wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben, Interprozessor—
Kommunikation generiert.

Sei D die maximale vorkommende Dimension eines Feldes. Man md6chte den Préferenzgraphen in
D verschiedene Biindel aufteilen, sodaf8 (1) in jedem Biindel héchstens eine Achse jedes Feldes
vorkommt, und (2) die Summe der Kosten von Kanten, die von einem Biindel zu einem ande-
ren fiihren, moglichst gering wird (minimal cost alignment). Dieses Problem ist NP—vollstéindig
[LC90].
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Zur Losung werden Heuristiken benutzt, z.B. das sukzessive Zusammenfassen (greedy) immer
groferer Teilbiindel in der Reihenfolge steigender Kosten [LC90, Who91]. Problematisch ist hier-
bei die Bestimmung einer realistischen Kostenfunktion, da auch die nachgeschaltete eigentliche
Aufteilung der Biindel nicht unabhiingig vom Alignment ist und ebenfalls erheblich zu den Ge-
samtkosten beitragt.

3.5.2 Partitionierung

Die gefundenen Achsenbiindel entsprechen gerade den einzelnen Achsen des oben genannten
Templates. AnschlieBend werden einige (K) Achsenbiindel auf die K Dimensionen des physi-
kalischen Prozessornetzes abgebildet [Who91], also aufgeteilt. Fiir deren Auswahl gibt es (_,D<)
Moglichkeiten®. Die {ibrigen D — K Achsenbiindel werden auf die virtuellen Achsen (Zeitach-
sen) abgebildet, also sequentialisiert. Durch geeignetes Blocken jeder der K aufgeteilten Achsen
erhidlt man eine gleichmé&fige Verteilung des Achsenextents tiber die Prozessoren der entsprechen-
den physikalischen Dimension. Allerdings kénnen minderdimensionale Felder, die nur iiber einige
(wenige) der physikalischen Achsen verteilt werden, dabei zu schlechter Lastbalance fiihren, was

bei Bedarf durch Umverteilen (Realignment) ausgeglichen werden kann [Who91].

Ein weiteres Problem der beschriebenen klassischen Datenaufteilungs— und Alignment—Theorie
ist das achsenweise Vorgehen. Beispielsweise wiire das Alignen eines Vektors c[i] (i gebunden)
mit dem Diagonalvektor a[i] [i] einer Matrix mit den beschriebenen Methoden nicht mdoglich.

3.5.3 Statische Umverteilung

Definition 3.5(Phase) [CKKM94] Eine Phase ist eine Schachtelung von Schleifen, sodafl alle
ein Feldvorkommen im Rumpf dieser Schachtelung indizierenden Schleifen in der Phase enthalten
sind. Eine Phase ist dahingehend minimal, daf} sie keine anderen, nichtindizierenden Schleifen
enthélt. |

Phasen représentieren somit Codefragmente, die Operationen auf gesamten Objekten (Vektoren,
Matrizen, hoherdimensionale Tensoren) ausfiihren.

[CKKM94] liefert ein heuristisches Verfahren zur Datenaufteilung einschlielich statischer Um-
verteilung, welche zwischen den einzelnen Phasen des Programms stattfinden kann, unter der
Voraussetzung, daf} sich das Programm in einer Darstellung aus nichtindizierenden Schleifen {iber
Folgen von Phasen befindet. Zum Phasenprogramm wird ein Phasengraph wie folgt erzeugt. Fiir
jede Phase wird fiir jede mégliche Kombination von Datenaufteilungen der in der Phase vorkom-
menden Felder ein Knoten erzeugt und mit der Schitzung der Laufzeit dieser Phase bei ebendieser
Kombination von Aufteilungen beschriftet. Fiir alle Paare von Knoten zweier aufeinanderfolgen-
der Phasen werden Kanten erzeugt, die mit der Kostenschitzung fiir die Umverteilung von der
ersten Kombination zur zweiten beschriftet werden. Ziel ist es nun, einen Pfad minimaler Ko-
sten durch diesen Phasengraphen zu finden. Schleifen werden in gesonderter Weise behandelt.
Prozeduren sind nicht vorgesehen.

Das Problem, eine optimale Datenaufteilung einschliefllich statischer Umverteilung zu einem Pha-
senprogramm zu bestimmen, ist NP—vollsténdig [Kre93b]. Es widersetzt sich — zumindest in der
Theorie — einem Ansatz auf der Basis dynamischer Programmierung wie [CKKM94] oder [LT93],
da eine global optimale Kombination aus Datenaufteilungen und —umverteilungen in jeder Phase
suboptimal sein kann.

[BKK93] formuliert das Datenauf- und —umverteilungsproblem als Instanz eines 0-1 ganzzahligen
Linearen Programmierungsproblems. Mit Hilfe eines sehr schnellen Programms zur Losung dieses
0-1-integer—programming—Problems kann eine optimale Losung des Datenauf- und —umverteilungsproblems
fiir beachtliche Problemgréfien (800 Programmzeilen) innerhalb von wenigen CPU-Sekunden ge-

funden werden.

9]{GB90] beschréinkt K < 2 und schreibt in diesem Fall quadratische Blocke als Aufteilung entlang dieser beiden
Dimensionen vor.
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3.6 Bestimmung von Kommunikationsanweisungen héherer Ordnung

Unter einfachen Kommunikationsanweisungen verstehen wir die bisher behandelten SEND und
RECEIVE-Anweisungen (single send, single receive). Durch Vektorisierung von Kommunikations-
anweisungen erhalten wir SEND— und RECEIVE-Derivate fiir zusammenhingende Blocke von Feld-
elementen.

Sei P = {p1,p2, ...} eine Gruppe von Prozessoren. Unter Kommunikationsanweisungen hdéherer
Ordnung [FJLT88] verstehen wir folgende Operationen auf P, die von fast allen realen DMS seitens
der Hardware oder des Betriebssystems (z.B. EXPRESS [Par]) zur Verfiigung gestellt werden:

o global reduction: Alle Prozessoren berechnen die globale Summe, das globale Produkt, UND,
ODER oder eine dhnliche globale Verkniipfung einer assoziative bindren Operation iiber je
einem Skalar s, in jedem Prozessor p € P. Das Ergebnis der Reduktion erscheint in einem
ausgezeichneten der beteiligten Prozessoren.

o shift: Zyklisches Weiterschieben von einzelnen Randelementen der lokalen Feldpartitionen
in P.

e one—to—all broadcast: Ein Prozessor p € P sendet dieselbe Nachricht an alle Prozessoren
! !
p'€P,p #p.

e gather: Alle Prozessoren p' € P, p' # p, senden jeweils verschiedene Nachrichten an einen
Prozessor p € P.

e scatter: Ein Prozessor p € P sendet je eine (andere) Nachricht an alle Prozessoren p' € P,
/
P #p

o all-to—all broadcast: Alle Prozessoren p € P senden jeweils eine Nachricht an alle anderen
Prozessoren p' € P, p' # p.

Diese vorgefertigten Routinen sind meist erheblich schneller als eine dquivalente Kombination aus
einzelnen SEND- und RECEIVE-Anweisungen. Ziel ist es, fiir eine gegebene Anweisung Kommuni-
kationsanweisungen mdglichst hoher Ordnung zu finden, um von deren Geschwindigkeitsvorteil
zu profitieren. Die Auswahl der Kommunikationsanweisungen ist abhiingig von den Indizierungen
der beteiligten Feldreferenzen, den indizierenden Schleifen und den gewihlten Datenaufteilungen.

In [Who91] tritt dieses Problem nicht auf, da die Quellsprache die Aquivalente dieser Kommuni-
kationsroutinen bereits explizit enthilt; die Auswahl der Routinen wird dort also vom Program-
mierer {ibernommen.

AspAr [IFKF90] synthetisiert die Kommunikationsroutinen aus EXPRESS-Primitiven fiir eine
sehr beschriinkte, speziell auf die Livermore Loops [McM86] zugeschnittenen Menge von Opera-
tionen auf einem Feld A, die zu einer der folgenden vier Grofigruppen gehoren: (1) independent
cycles (nirgends im Programm schleifengetragene Abhéngigkeiten), (2) combine type (Reduktio-
nen), (3) concatenation type (in der betrachteten Operation wie (1), aber es gibt Alignment—
/Aufteilungskonflikte mit anderen Vorkommen dieses Feldes), und (4) exchange type (Gitterrela-
xationen mit Austausch von Gitterrdndern). ASPAR kann damit fiir 14 der 24 Livermore Loops
geeignete EXPRESS-Routinen selektieren.

[Gup92] prisentiert ein umfassendes Verfahren, das neben der schrittweisen Bestimmung guter
Alignments und Datenaufteilungen auch die automatische Auswahl von Kommunikationsroutinen
vorsieht. Zunéchst wird fiir jede Dimension des zu kommunizierenden Feldes eine passende Kom-
munikationsroutine bestimmt. Anschlielend werden diese Routinen entsprechend der Struktur
der umgebenden Schleifenschachtelung zusammengesetzt.
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Ahnlich werden die Kommunikationsroutinen in [LC91] bestimmt. [LC91] formuliert das Problem
als Mustererkennungsproblem auf den Indizierungen der beteiligten Felder einer von indizierenden
Schleifen umgebenen Zuweisung ( Referenzmuster'®), wobei erhebliche Einschréinkungen angenom-
men werden: Reduktionen miissen, wie in [Who91], explizit als solche programmiert werden, und
die Indexausdriicke der Felder auf der linken Seite einer Zuweisung diirfen nur entweder Kon-
stanten oder Schleifenvariablen sein. Ein Referenzmuster R entspricht von der Funktionalitét her
einer EXCH-Anweisung und hat im wesentlichen die Form AQ(o,...,04,) = (d1,...,04, ), wobei A
der Name des Feldes ist, dessen Elemente verschickt werden sollen, d4 die Anzahl aufgeteilter Di-
mensionen von A, die o4 die Indexausdriicke der verteilten Dimensionen von A beim Sender (eine
Feldreferenz auf der rechten Seite einer Zuweisung) und die d4 beim Empfinger (Feldreferenz auf
der linken Seite einer Zuweisung) sind.

Beispiel 3.13 [LC91] Seien A, B in beiden Dimensionen aufgeteilt.

for (i=...)
for (j=...)
A[i1[j] = BIC[il[j],j-31;

Das zugehorige Referenzmuster ist BQ(C[i][4],5 — 3) = (4,]). <o

Die Kommunikationsroutinen erhalten (negative) Kosten, die der Laufzeitersparnis bei ihrer Ver-
wendung (anstelle der einfachen Routinen SEND und RECEIVE) entsprechen. Im Gegensatz zu dem
bottom—up—Ansatz in [Gup92] (zunichst dimensionsweises Vorgehen) wird in [LC91] top—down
eine passende Routine fiir das gesamte Referenzmuster R gesucht: Falls man beim Durchsu-
chen der Liste von Kommunikationsroutinen eine genau passende Routine findet, ist man fer-
tig. Pafit (aufgrund komplexer und mehrdimensionaler Indexausdriicke) keine der Routinen, so
wihlt man eine Dimension d mit einem komplexen Indexausdruck bei Sender und Empfiinger
und spaltet R = AQ(...,04,...) = (...,d4,...) in aufeinanderfolgende Teil-Referenzmuster Ry,
Ry auf'!, soda8 R; = AQ(...,04,...) = (...,d,...) und Ry = AQ(...,i,...) = (...,d4,...), wobei
i eine Dimension d aufspannende Schleifenvariable ist. In Beispiel 3.13 ist bei der Wahl d = 1
Ry = BQ(Cli][j],j - 3) = (i,j — 3) und Ry = BQ(i,j — 3) = (i, )-

Anschlieflend wendet das Verfahren rekursiv auf Ry und R» an. Ist man bei elementaren Referenz-
mustern angekommen, die sich nur noch in einer Dimension unterscheiden und sich nicht weiter
aufspalten lassen, so wihlt man direkt eine passende Routine aus (die einfachsten Routinen, SEND
und RECEIVE, passen immer). In der Fortfiihrung von Beispiel 3.13 fiir d = 1 sind R; und R»
beide elementar; auf Ry pafit beispielsweise die Kommunikationsroutine SHIFT(0,+3). Wurde in
mehrere Kommunikationsroutinen aufgespalten, so kann deren Reihenfolge noch optimiert werden
[LCO1].

Wir sehen, dafl die Bestimmung optimaler Kommunikationsroutinen von der Wahl der Daten-
aufteilung abhingig ist. Um jedoch herauszufinden, welche Datenaufteilung besser ist, braucht
man eine Aussage iiber die Laufzeit des parallelisierten Programms, insbesondere fiir die resul-
tierende Kommunikation — ein Abhéngigkeitszyklus. [LC91] und [Gup92] empfehlen daher, die
Berechnung der Datenaufteilung in mehrere Pisse aufzuteilen und die Laufzeitvorhersage damit
schrittweise zu verfeinern.

3.7 Laufzeitvorhersage

Der tibliche Ansatz zur Laufzeitvorhersage bei mit der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Methode
zu gegebenen Feldaufteilungen parallelisierten DMS—Programmen ist ein bottom—up—Durchlaufen

10Der Name Referenzmuster, der in [LC91] eingefiihrt wird, ist irrefiihrend. Als Mustererkennungsproblem auf-
gefafit, entsprechen die Kommunikationsroutinen den Mustern, die im ‘Referenzmuster’ erkannt werden sollen.
Geeigneter wire der in [DHR94] benutzte Terminus ‘Kommunikationsverursacher’.

1Dje Wahl dieser Dimension ist beliebig, beeinflut aber erheblich die Qualitit der spéter gefundenen Kommu-
nikationsroutinen. Das Finden einer optimalen Aufspaltungsreihenfolge stellt ein NP-hartes Optimierungsproblem
dar, dem [LC91] durch Dynamisches Programmieren zu Leibe zu riicken versucht.
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der hierarchischen Knotenprogramm-Darstellung, wobei die geschitzten Laufzeiten fiir arithme-
tische Operationen und die geschitzten Laufzeiten fiir die Interprozessorkommunikation nach
‘oben’ propagiert werden. Wir wollen dies im folgenden kurz skizzieren.

Lastverteilung, Laufzeit der arithmetischen Operationen Die Anzahl niitzlicher arith-
metischer Operationen kann bei gleichméBiger Lastverteilung als konstant fiir alle Prozessoren
p angesehen werden: w(p) = Tseq/P, wobei T, die sequentielle Laufzeit des Restprogramms
und P die Prozessorzahl bezeichne. Die Gesamtdauer W (p) der von p ausgefiihrten arithmeti-
schen Operationen kann jedoch w(p) betréichtlich iibersteigen, wenn (1) Skalare und ggf. gewisse
Felddimensionen repliziert werden, wenn (2) ein minderdimensionales Feld evtl. nicht iiber al-
le Prozessoren verteilt ist, oder wenn (3) Operationen entlang eigentlich aufgeteilter Feldachsen
durch Datenabhiingigkeiten sequentialisiert werden, weil immer ein Prozessor auf die Ergebnisse
eines anderen warten mu$.

[Fah93] nimmt als Approximation fiir die Rechenlast eines Prozessors bei einer Zuweisung die
Grofe des lokalen Bereichs an, der auf der linken Seite der Zuweisung geschrieben wird. Diese
Abschéitzung wird dann ungenau, wenn manche Feldelemente hiufiger geschrieben werden als
andere, wie z.B. in A[n+i-j] = ..., falls i und j gebundene Schleifenvariablen sind.

Im allgemeinen aber stellt die Lastverteilung eher ein untergeordnetes Problem der Laufzeitvor-
hersage dar, da die Kosten fiir Interprozessorkommunikation erheblich teurer zu Buche schlagen.

Mochte man jedoch die genaue Laufzeit des Arithmetik—Anteils des (sequentiellen) Knotenpro-
gramms berechnen, so st68t man rasch an die Grenzen analytischer Vorhersagetechnik: Fiir sehr
einfache Testprogramme (einige Livermore Loops [McM86]) zeigt [Mac94], da$ fiir iibliche DMS—
Knotenprozessoren (1860, T800) bereits Vorhersagefehler im zweistelligen Prozentbereich eher die
Regel als die Ausnahme sind.

Interprozessor—-Kommunikation In Abschnitt 3.4.2 haben wir beschrieben, wie fiir Schlei-
fenschachtelungen der Gestalt

for (i=....)
for (j=....)

A[...1..[...1=B[...]..[...7 opt C[...]..[...] op2 ....

die in der Prozessornummer p parametrisierten lokalen Indexmengen L4, die referenzierten In-
dexmengen Mg, Mc,... und daraus die Kommunikationsmengen Commg(p,p’), Commc(p,p'),...
bestimmt werden. Durch die Parametrisierung in der Prozessornummer kénnen bei der expliziten
Darstellung dieser Mengen, sofern man sie iiberhaupt automatisch finden kann, u.U. komplexe
symbolische Ausdriicke entstehen, deren Verarbeitung schwierig wird. In [DHR94] werden daher
die lokalen Indexmengen und die daraus resultierenden Kommunikationskombinationen explizit
und fiir jeden einzelnen Prozessor berechnet!'?, was natiirlich zu Lasten der Analysegeschwindig-
keit geht. Jedenfalls muf}, um weiterrechnen zu kénnen, Commg(p,p’) explizit vorliegen.

Falls die zugehorige Kommunikationsanweisung vollstédndig vektorisiert werden kann, gibt die
Anzahl der nichtleeren Mengen Commpg(p',p) fiir alle p’ gerade die Anzahl SNg(p) der von p
empfangenen Nachrichten an. Die Menge Commp(p) = Up 4, Commp(p',p) enthélt die Menge
aller Elemente von B, die p empfingt.

Die Menge Comm(p) = Commpg(p)U Commc(p)U... gibt dann alle Feldelemente an, die p bei der
Kommunikation vor dieser Anweisung empfingt. Die Menge der von p empfangenen Nachrichten
ist SN(p) = SNg(p) U SNc(p) U .... Durch die Vektorisierung von Kommunikationsanweisungen
ist im allgemeinen |SN(p)| < |Comm(p)|.

Die Kommunikationskosten fiir eine aus n konsekutiven Feldelementen bestehende Nachricht ha-
ben fiir typische DMS im allgemeinen die idealisierte Form

12Djes entspricht einer Simulation des gesamten Kommunikations-Laufzeitverhaltens des parallelisierten Pro-
gramms! Eine Realisierung fiir gré8ere Prozessorzahlen ist daher kaum vertretbar.
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t(p1,pa,n) =0+ B p-n+-y- dist(pi,p2) (3.5)

mit der (mittleren) Kommunikations—Startupzeit o, der Wortgréfie 3 (in Bytes) und der (mitt-
leren) Byteiibertragungszeit p. Die Anzahl dist(p1,p2) der hops gibt die netzwerktopologische
Entfernung zweier Prozessoren p; und p, an; v bezeichnet eine zusétzlichen Startupzeit fir je-
den hop. Letzterer Term kann in realen Systemen angesichts hoher Startupzeiten gewohnlich
vernachléssigt werden.

Damit haben wir das notwendige Riistzeug zur Schitzung der Kommunikationskosten fiir eine
vollsténdige Schleifenschachtelung. In der Gegenwart weiterer Schleifen oder von Bedingungen
miissen diese Werte mit einem Faktor gewichtet werden, der die Hdiufigkeit der Ausfithrung zur
Laufzeit reprisentieren soll: die Ausfihrungsfrequenz [Fah93]. Zur Berechnung der Ausfiihrungs-
frequenz bendtigt man Programmparameter wie die Anzahl von Wiederholungen einer Schleife
(iteration count) oder das Wahr/Falsch—Verhiltnis einer Bedingung (true ratio). Hierzu kann
man entweder grobe Abschitzungen vornehmen [Hay93] oder einen Profile-Lauf des (sequentiel-
len) Programms bei ‘typischen’ Eingabedaten durchfiihren ( Weight Finder [Fah94]).

Sequentialisierung trotz Datenaufteilungen Jede Interprozessorkommunikation bewirkt
eine partielle Synchronisierung zweier Prozesse. Daher brauchen wir noch eine Abschitzung der
Verzogerung von Prozessoren aufgrund von durch Datenabhiingigkeiten induzierte Kommunika-
tion (Sequentialisierung). [DHR94] spezifiziert hierzu einen (gerichteten) Datentransfergraphen.
Knoten sind die Prozessoren'?; eine Kante (p;, p;) existiert genau dann, wenn Comm(p;, p;) nicht-

leer ist aufgrund einer schleifengetragenen Datenabhingigkeit. So wiren in

for (i=1; i<=I; i++)
for (j=1; j<=J; j++)
A[i1[3] = ALi-1,3];

bei einer zeilenweisen Aufteilung von A auf vier Prozessoren py, ..., ps die Kanten (pg,pr,1) fiir
1 < k < 3 im Datentransfergraphen enthalten, d.h. Prozessor py4; mufl auf Nachrichten von
pr, warten. Enthilt der Datentransfergraph einen Zyklus, so kénnen die im Zyklus befindlichen
Prozessoren nicht parallel arbeiten; ja schlimmer noch, zum Verlust an Parallelismus kommen
noch die Kommunikationsverzogerungen hinzu.

Nun betrachtet man die starken Zusammenhangskomponenten des Datentransfergraphen als Ein-
heit. Die verbleibenden Kanten in der azyklischen Kondensation des Datentransfergraphen zer-
fallen in zwei Klassen: (1) Bei Verzdgerungskanten (delay edges) mufl der empfangende Prozessor
warten, bis der sendende Prozessor seine Arbeit beendet hat. Erst nach dem Empfangen der Nach-
richt kann der Empfiinger seine Arbeit aufnehmen. (2) Bei Parallelkanten (parallel edges) kann
der Sender zuerst die Nachricht wegschicken und dann seine Arbeit aufnehmen, sodal Sender und
Empfinger im wesentlichen parallel arbeiten kénnen. Eine formale Definition von Verzégerungs—
und Parallelkanten findet man in [Hay93]. Wir konnen die Parallelkanten vernachléssigen. Aus
dem resultierenden azyklischen Datentransfergraphen entnimmt man die Gesamtverzogerung als
Lange des langsten Pfades, wobei sich die Lénge eines Pfades P zusammensetzt aus der Summe
der Prozessorarbeitsdauern w(p) und der Kommunikationszeiten |Comm(p')| fiir (p,p') € P.

Diskussion Je genauer die Laufzeitvorhersage sein soll, desto mehr muf} sie das Programm
simulieren, desto starker wird sie abhéngig von dem idealisierten Modell der Zielmaschine, das
ihr zugrundeliegt. Beispielsweise kann die Formel 3.5 durchaus komplizierter werden, z.B. durch
das Einarbeiten verschiedener Protokolle fiir verschieden grofle Nachrichten, durch die — bisher
vernachléssigte — Beriicksichtigung der Einbettung in die Netztopologie, durch die Einarbeitung
von Puffergroflen. Bei realen Rechnern ist insbesondere der Empfangspuffer kritisch: Falls ein
Prozessor zum annihernd gleichen Zeitpunkt von vielen Sendern grofle Nachrichten erhilt, kann
der Puffer iiberlaufen — Daten gehen verloren, der Rechner bricht ggf. das Programm ab.

13Hierzu gelten die schon erwihnten Vorbehalte beziiglich der Einsetzbarkeit dieses Verfahrens bei gréferen
Prozessorzahlen.
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Auch so kann es vorkommen, daf} ein Prozessor eine ganze Weile untitig auf eingehende Nachrich-
ten wartet, und er dann innerhalb kiirzester Zeit einen gut gefiillten Empfangsspeicher abarbeiten
muB. Ahnlich kann es ‘hot spots’, Staus und Kulminationspunkte, im Verbindungsnetzwerk geben,
sodafl manche Nachrichten lange aufgehalten werden (network contention), weil ihre Routen zur
gleichen Zeit dieselbe Verbindung im Netz benutzen. Laut [Bok90] kénnen durch network conten-
tion beim Intel iPSC/860 Verzogerungen um einen Faktor bis zu 7 auftreten. Diese Verzégerungen
sind aufgrund der asynchronen Arbeitsweise der (meisten) DMS kaum vorhersagbar (chaotisches
System).

Die Uberlappung von Kommunikation und Arithmetik (Pipelining) wird ebenfalls nicht vollstsindig
beriicksichtigt. Ansitze dazu findet man in [Gup92] und [Hay93].

Daher versucht man neuerdings, die oben beschriebenen analytischen Verfahren mit Benchmar-
king zu kombinieren (synthetische Verfahren zur Laufzeitvorhersage). Fiir typische arithmetische
Operationen wie Vektoranweisungen, Skalarprodukt usw., aber auch fiir einfache und Kommu-
nikationsanweisungen hoherer Ordnung werden die Laufzeiten auf der Zielmaschine gemessen
anstatt analytisch abgeschétzt. Damit wird man ein gutes Stiick unabhéngiger von dem ideali-
sierten Zeitmodell der Zielarchitektur, und die analytisch kaum erfaflbaren Verzdgerungseffekte
(aber auch Beschleunigungseffekte durch Caches) werden nun besser beriicksichtigt. Erste Schritte
in diese Richtung weisen [BFKK91] und [FMPB94]. Es zeigt sich, daf} analytische Verfahren in der
Praxis groBe Abweichungen (z.B. durchschnittlich 50% bei den Nachrichtengréfien in [Fah93]) von
den gemessenen Werten produzieren konnen, wihrend die synthetischen Verfahren im allgemeinen
exakter sind (z.B. < 5% in [FMPB94]).
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4 Grundlagen zur syntaktischen Mustererken-
nung in Programmen

[KNE93] unterteilt das Problem der Erkennung von Mustern in Programmen und deren Trans-
formation in andere Muster in insgesamt vier Klassen, die sich durch wachsende Komplexitét
unterscheiden:

1. Textebene (string-matching und text-level-Transformationen): Dies entspricht den in den
meisten Text—Editoren verfiighbaren Operationen ,finde Zeichenkette s in einem Text” bzw.
»ersetze ein oder alle Vorkommen der Zeichenkette s in einem Text”. Effiziente Implemen-
tierungen findet man in [AC75] oder [KMP77]. Diese sehr einfachen Operationen sind fiir
unseren Anwendungsfall nicht leistungsfihig genug.

2. Syntaktische Ebene (tree pattern matching / tree parsing): Das Erkennen bzw. Ersetzen
von Baummustern (tree patterns) in einem abstrakten Syntaxbaum kann z.B. fiir einfache
Programmtransformationen (z.B. Umbenennen von Variablen) oder fiir die Codegenerierung
verwendet werden. In Abschnitt 4.1 stellen wir diese wichtige Klasse und die wesentlichen
Techniken des Treepatternmatching! im Uberblick vor.

3. Semantische Ebene: Um die Semantik eines Programmstiicks verstehen zu kénnen, mufl
man — im Gegensatz zu einer rein syntaktischen Betrachtung — die Semantik der Program-
miersprache, in der es geschrieben ist, in Betracht ziehen. Hierzu benotigt man Informatio-
nen iiber Kontroll- und Datenflufl im Quellprogramm. Auf semantischer Ebene kénnen auch
delokalisierte Konstrukte erkannt werden, d.h. Codeteile, die zwar zusammengehdtren (zum
selben ,,Berechnungsstrang” gehoren), aber nicht textuell unmittelbar benachbart sind. Auf
semantischer Ebene arbeiten die meisten semantik—erhaltenden Transformationen wie z.B.
die oben beschriebenen Schleifentransformationen.

4. Konzeptebene: Transformationen auf Konzeptebene erfordern Hintergrundwissen, z.B.
iiber Konvergenzeigenschaften und numerische Stabilitét, Speicherorganisation, Datenstruk-
turen usw. Zum einen muf} ein Fundus solchen Hintergrundwissens (,abstrakte Konzepte”)
fiir das Transformationssystem auf irgendeine Weise verfiigbar sein; zum andern ist Kon-
zepterkennung, d.h. das Herleiten entsprechender Beziehungen aus dem Quellprogramm,
erforderlich, um das Hintergrundwissen iiberhaupt nutzen zu kénnen. Die in Kapitel 7.1
vorgestellte lokale Algorithmenersetzung entspricht solchen Transformationen auf Konzept-
ebene; der Konzepterkennung entspricht z.B. das Herleiten von Gitterhierarchien.

Wir streben an, die Konzeptebene zu erreichen. Als Grundtechnik zur Konzepterkennung benut-
zen wir die Mustererkennung auf syntaktischer und semantischer Ebene, die wir an geeigneter
Stelle um zusétzliche Komponenten erweitern.

Wie [KNE93] bemerkt, ist es illusorisch, zu erwarten, man kénne fiir ein nichttriviales, grofieres
Anwendungsprogramm ein einziges Konzept (oder Muster) finden. Daher versucht man, auf loka-
ler Ebene ,Inseln“ von erkennbaren Konzepten zu finden und das Programm soweit wie moglich
durch Konzepte (Muster) zu iiberdecken. Dabei kann man Treepatternmatching (Klasse 2) als
wichtigste Hilfstechnik verwenden (wie in [Sny82]), muf} sie jedoch um weitere Techniken ergénzen.

'Wir benutzen im folgenden absichtlich die englischen Bezeichnungen , Treepatternmatching® bzw. ,Treepar-
sing®, die fiir die formal-syntaktische Erkennung (Klasse 2) stehen, um diese von dem Begriff ,,Mustererkennung®
abzugrenzen, den wir fiir die Erkennung semantischer und konzeptioneller Zusammenh#nge reserviert haben.
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4.1 Treepatternmatching

Die klassische Treepatternmatching-Theorie versucht, das formale Baumiiberdeckungsproblem
auf syntaktischer Ebene zu 1sen. Fiir den folgenden Uberblick orientieren wir uns an [HO82],
[WW8S8], [WM92] und [Fer90].

Gegeben sei ein endliches Alphabet ¥ von Operatorsymbolen mit Stelligkeit, einschliefllich Kon-
stantensymbolen der Stelligkeit 0.

Definition 4.1 (¥—Terme) Die Menge der X—Terme iiber dem Alphabet ¥ ist wie folgt definiert:
(1) Alle Konstantensymbole b aus ¥ sind X—Terme.

(2) Fiir ein Operatorsymbol a € ¥ mit Stelligkeit ¢ ist a(t1,...,%;) ein ¥-Term, falls die ¢; auch
Y—Terme sind fiir alle i € {1, ...,q}.

(3) Das sind alle X-Terme. O

Die ¥—Terme konnen als geordnete Biaume dargestellt werden, deren Knoten mit Symbolen aus ¥
beschriftet sind. Beide Darstellungen sind isomorph. Daher werden die ¥-Terme auch ¥-Baume
genannt.

Entsprechend definieren wir Pfade in ¥-Bidumen: Ein Knoten v, der mit einem Konstantensymbol
beschriftet ist, ist ein Pfad der Linge 1. Ist (vq,va, ..., v ) ein Pfad der Linge k, und ist v, Operand
von v, so ist (v1, ..., vk, v ein Pfad der Linge k + 1. Die Héhe eines X—Baumes ist die Linge des
langsten darin vorkommenden Pfades von einem Blatt zur Wurzel.

Sei v ¢ ¥ ein spezielles Symbol (Variablensymbol, ,,Joker*) mit Stelligkeit 0, das als Platzhalter
fiir jeden beliebigen ¥-Baum dient. Fiir ¥, = ¥U{r} werden die ¥£,—Terme bzw. -Biume analog
definiert, wobei v auch ein ¥,—Term ist.

Definition 4.2 (Treepattern) Ein Treepattern ist ein beliebiger ¥,—Term. O

Definition 4.3 (Treepattern matcht an einem Knoten) Ein Treepattern p mit k¥ Vorkommen
von v matcht einen gegebenen Y—Term t am Knoten n, falls es ¥X—Biume tq,...,t; gibt, sodal
der ¥-Baum t', der durch Ersetzen des i—ten Vorkommens von v durch ¢; fiir alle i € {1,...,k}
aus p hervorgeht, gleich ist zu dem Unterbaum von ¢ mit Wurzel n. O

Definition 4.4 (Treepatternmatching-Problem) Eine Instanz eines Treepatternmatching—
Problems besteht aus einer endlichen Menge F' = {py, ..., pm } von Treepattern (¥,-Biume) und
einem Eingabebaum (X-Term) ¢. Die Losung des Treepatternmatching—Problems ist die Liste
aller Paare (n, j), sodaf8 n ein Knoten in ¢ ist und das Treepattern p; € F den Baum ¢ am Knoten
n matcht. O

Fiir die Anwendung in Termersetzungssystemen werden im allgemeinen mehrere verschiedene
Variablensymbole vy, vs, ... bendtigt, sodaf fiir jedes Variablensymbol nur bestimmte Terme ein-
gesetzt werden diirfen.

Die z.B. bei Unifikation (vgl. z.B. [CM84, Han87]) erforderliche simultane Ersetzung mehrerer
Vorkommen des gleichen Variablensymbols (repeated variables) durch gleiche Terme wird durch
diese (klassische) Definition des Treepatternmatching—Problems nicht beriicksichtigt. Treepattern,
bei denen mehrere gleiche Variablensymbole auf diese Weise an gleiche Terme gebunden werden
miissen, heien nichtlinear [HS93]. Wir werden in Abschnitt 4.1.3 hierauf zuriickkommen.

4.1.1 Bottom-Up—Verfahren zum Tree Pattern Matching—Problem

Der naive Ansatz zur Lésung des Treepatternmatching-Problems probiert fiir jeden Knoten n des
Eingabebaumes alle Treepattern p; € F' durch. Die hierzu benétigte Zeit ist proportional zum
Produkt aus der Grofle des Eingabebaumes und der Gesamtgrofle aller Treepattern.

Hiufig ist jedoch die Menge F' der Treepattern fest, sodafl vorab eine Vorbehandlung der Tree-
pattern durchgefiihrt werden kann. Die daraus resultierende Information kann dann zum schnel-
leren Treepatternmatching fiir beliebig viele Eingabebdume verwendet werden. Man handelt also
Preprocessing—Zeit gegen schnellere Match—Zeit ein. Nach diesem Prinzip arbeiten die im folgen-
den vorgestellten bottom—up— und top—down—Algorithmen.
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Der Bottom—Up—Ansatz zur Losung des Treepatternmatching—Problems wurde unabhingig von
Kron [Kro75] und Hoffmann/O’Donnell [HO82] entwickelt.

Zunichst wird die Menge F' erkennbarer Treepattern in alle darin vorkommende Unterpattern
(Unterbdume) zerlegt. Die Kernidee besteht nun darin, fiir jeden Knoten des Eingabebaumes
bottom—up die Menge derjenigen dieser Unterpattern zu berechnen, die an diesem Knoten mat-
chen konnen. Diese Menge heifit Match—Set. Da die Treepattern spezielle Unterpattern sind, wird
dabei auch die gesuchte Losung des Treepatternmatching—Problems mitberechnet.

Definition 4.5 (Match—Set) Sei F' = {p1,...,pm} eine Menge von Treepattern (X,-Biume)
und PF die Menge aller Unterpattern der p;. Eine Teilmenge M von PF ist ein Match—Set fiir
F, falls es einen ¥-Baum t gibt, sodafl (1) jedes Treepattern aus M den Baum ¢ an der Wurzel
matcht und (2) jedes Treepattern aus PF — M den Baum ¢ nicht an der Wurzel matcht. O

Man berechnet zuerst alle Match—Sets, die vorkommen koénnen. Die folgende rekursive Formel
liefert die Match—Sets match(t) zu den Wurzelknoten aller X-Baume ¢:

1. Falls t = b und b hat Stelligkeit 0, dann ist match(b) = {b,v}, falls b € PF, und match(b) =
{v} sonst.

2. Falls t = a(t1,...,t;) und a hat Stelligkeit ¢ > 0, dann ist match(a) = {v} U {¢'|t' hat
Wurzel a, t' € PF und fiir alle Sthne ¢; von ¢’ gilt ¢; € match(t;), 1 <i <gq.

Der Treepattern—-Wald F' ist endlich und damit auch die Menge PF aller Unterpattern von F.
Also gibt es auch nur endlich viele Match—Sets zu F'. ¥ ist endlich. Somit kann man in einem
Vorlauf, der nur von F' und ¥ abhingt, alle Match—Sets vorberechnen, indem man die rekursive
Funktion iterativ fiir alle ¥-Bidume der Hohen 1, 2, ... auswertet (Abschlul—Berechnung) und
alle verschiedenen Match—Sets notiert. Sobald fiir eine Baumhshe h* keine neuen Match—Sets
mehr hinzukommen, kann man das Iterationsverfahren abbrechen. Die gefundenen verschiedenen
Match—Sets werden durchnumeriert (1,2,...).

Anschlieflend wird fiir jedes Operatorsymbol a € ¥ mit Stelligkeit n, > 0 eine Tabelle M[a] der
Dimension n, angelegt, sodafl spiter aus Ma](fi,.-., fn,) die Nummer des Match—Sets eines
Baumes mit Wurzel a, fiir deren Sthne bereits die Match—Sets fi,..., fn, bestimmt wurden,
abgelesen werden kann.

Beispiel 4.1 (vgl. [HO82]) Seien ¥ = {a,b,c} mit a zweistellig, b und ¢ nullstellig, und der
Treepatternwald F' = {p;,p2} mit p; = a(a(v,v),b) und ps = a(b,v) gegeben. Die Menge aller
Unterpattern von F ergibt sich zu PF = {v, b, a(v,v), a(b,v), a(a(v,v),b)}.

Zu PF existieren folgende Match—Sets: Match—Set 1 = {v},
Match—Set 2 = {v, b},
Match—Set 3 = {v, a(v,v)},
Match-Set 4 = {v, a(v,v), a(b,v)} und
Match-Set 5 = {v, a(v,v), a(a(v,v),b)}.

linker || rechter Sohn

Sohn |[1]2]3]4]5

1 313333

Man erhilt folgende Match—Tabelle M|[a] fiir a: 2 4141444
3 3/5(3[3|3

4 315333

5 3/5(3[3|3
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Die Tabelle fiir b besteht aus dem einzigen Eintrag 2, die fiir ¢
aus 1 (da b und c¢ nullstellig sind, sind die Tabellen nulldimen-

sional). Beispielsweise erkldrt sich der Eintrag M[a](3,2) = 5 s
damit, daf} am linken Sohn die Unterpattern v und a(v, v) aus ? )/ \ 1
Match—Set 3 matchen, am rechten Sohn die Unterpattern b @
und v aus dem Match—Set 2.

4 d N2
Fiir den Eingabebaum a(a(a(b,c),b),c) werden die Match—

geben die Zahlen die Nummern der fiir die Knoten berechne-
ten Match—Sets an. Nummer 5 zeigt an, dafl p; matcht, und 4,
daf} p» matcht. &

Sets, wie in nebenstehendem Bild angegeben, berechnet. Dabei 5 /N 1 @

Fiir eine Gesamtzahl von g Match—Sets ist die Grofie von M [a] somit O(p™). [HO82] konstruiert
eine Menge von Treepattern, fiir das die Anzahl p der Match—Sets exponentiell von der Anzahl
der Unterpattern abhingt.

Realistische Pattern-Mengen resultieren gewthnlich in riesigen Tabellen. Durch Tabellenkompri-
mierung (z.B. [BMW91],[Cha87]) kann dieses Platzproblem teilweise behoben werden.

Nach der Konstruktion der Tabellen kann in einem zweiten, eingabeabhéngigen Schritt in einem
postorder—Durchlauf des Eingabebaumes fiir jeden Knoten n mit Symbol a € ¥ mit Hilfe der
Tabelle M|a] die Nummer des Match—Sets, das genau die den Knoten n matchenden Unterpattern
enthilt, berechnet werden. Die Match—Zeit ist linear in der Grofle des Eingabebaumes.

Im Gegensatz zu diesem tabellenorientierten Ansatz aus [HO82] generiert Kron [Kro75] in der
Vorlaufphase einen deterministischen endlichen bottom—up-Baumautomaten. Fiir jedes Symbol
des Alphabets wird dabei ein Teilautomat konstruiert, der angesetzt auf einen Knoten eines
Eingabebaums, der dieses Symbol triigt, in einen Endzustand iibergeht, der dessen codiertem
Match—Set entspricht.

Die Treepattern—Matcher von [Kro75] und [HO82] sind dquivalent, da die Automatenendzusténde
gerade den Match—Sets von [HO82] entsprechen und die Tabellen von [HO82] als spezielle Darstel-
lung der Automaten—Ubergangsfunktion dargestellt werden kénnen. Die Matching—Zeiten (Phase
2) sind linear in der Gréfle des zu matchenden Eingabebaumes, weil fiir jeden Knoten des Ein-
gabebaumes nur ein Tabellenzugriff bzw. ein Ubergang im Baumautomaten ausgefiihrt werden
muf}. Der Platzbedarf bei der Implementierung ist in beiden Féllen sehr hoch und kann teilweise
komprimiert werden (z.B. [BMW91)]).

4.1.2 Top—Down—Verfahren zum Tree Pattern Matching—Problem

Als Alternative beschreibt [HO82] einen Top—Down—Treepatternmatcher, der zwar geringe Vor-
laufzeit aufweist (linear in der Anzahl der Unterpattern), dessen Laufzeit aber im schlechtesten
Fall proportional zum Produkt aus der Gréle des Eingabebaumes und der Anzahl der Unterpat-
tern ist.

Die Treepattern werden dabei in alle ihre Pfade zerlegt und diese als Zeichenketten (Pfadstrings)
dargestellt. Gemeinsame Prifixe werden zusammengefaf3t, sodafl sich ein Trie? ergibt. Mit einem
string—matcher—Generator z.B. nach [AC75] wird zur Vorlaufzeit aus diesem Trie der Treepattern
ein endlicher Automat erzeugt, der zur Laufzeit (Matchzeit) genau die Pfadstrings matcht, d.h. fiir
jeden Pfadstring genau dann in einem akzeptierenden Zustand endet, falls dieser einen Knoten des
Eingabebaumes matcht. Zur Match—Zeit wird bei Beginn eines Depth-First—-Durchlaufs durch den
Eingabebaum dieser Automat an der Wurzel des Eingabebaumes gestartet. Wird ein Pfadstring
erkannt, so wird dies mittels je eines Z&hlers fiir jedes Treepattern an der Wurzel des Unterbaumes

2Ein Trie, auch digitaler Suchbaum [Meh86] genannt, stellt eine Menge von Zeichenketten als Pfade in einem
Suchbaum dar. Dabei gibt jede Verzweigung in Tiefe £ die Optionen fiir die Wahl des k—ten Zeichens (Kantenbe-
schriftung) bei festem Prifix an. Die Wurzel hat Tiefe 1. Seien z1, 22 zwei Zeichenketten, deren erste k — 1 Zeichen
gleich sind und die sich im k-ten Zeichen unterscheiden. Dann sind die z1 und z2 entsprechenden Pfade 71 bzw.
o im Trie bis in Tiefe k£ identisch, wo sie dann unterschiedlich verzweigen.
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vermerkt, der den Pfadstring matcht. Stellt man an einem Knoten n des Eingabebaumes fest,
daf} alle Pfadstrings eines Treepattern p akzeptiert wurden, wird (n, p) ausgegeben. Die Grofle des
Automaten und damit die Vorlaufzeit ist proportional zur Gréfle aller Treepattern. Die Matchzeit
ist proportional zur Grofle des Eingabebaumes plus der Anzahl der Zihlerinderungen; im besten
Fall ist sie also linear in der Grofle des Eingabebaumes, im schlechtesten Fall wird aber die
Komplexitit des naiven Verfahrens erreicht.

4.1.3 Nichtlineare Treepattern

Es gibt prinzipiell drei Moglichkeiten fiir das Matchen nichtlinearer Treepattern. Zum einen kann
man sie zunichst wie lineare Treepattern behandeln und dann nach jedem erfolgreichen Match
Tests auf Gleichheit entsprechender Unterbdume durchfithren. Dabei wird es im allgemeinen er-
forderlich werden, dafl Teile des Eingabebaumes mehrfach besucht und damit Effizienzeinbufien
in Kauf genommen werden miissen.

Als Alternative bietet sich an, die Ergebnisse aller moglichen Tests auf Gleichheit von Unterbdum-
en des Eingabebaumes vorab zu berechnen [Sny82]. Dazu werden vor dem Matchen in einem
Durchlauf durch den Eingabebaum fiir alle Knoten der H6hen 1, 2, ... identische Unterbiume
bestimmt und durch jeweils gleiche Ordnungsnummern gekennzeichnet, deren Gleichheit dann
beim Matchen unmittelbar getestet werden kann. Der Erwartungswert der Laufzeit fiir diesen
Vorab—Durchlauf ist bei Verwendung von bucket—sort linear in der Gréfie des Eingabebaumes.

Als dritte Moglichkeit modifiziert [PB85] den bottom—up—Algorithmus aus [HO82] fiir nichtlineare
Treepattern. Die Zeit der Vorlaufphase ist linear in der Grofle aller Treepattern. Alle Treepattern
werden durch einen einzigen komprimierten gerichteten azyklischen Graphen (DAG) dargestellt;
gleiche Unterausdriicke werden in jedem Treepatternknoten v durch eine geeignete Abbildung
der Variablen der Unterpattern—Knoten auf die Variablen des Treepattern unter v vermerkt. Der
Eingabebaum wird durch Zusammenfassung gemeinsamer Teilausdriicke als DAG dargestellt. Die
Match—Sets enthalten neben den matchenden Unterpattern—-Knoten auch die zum Matchen not-
wendigen Variablenbindungen. Durch spezielle Optimierungen werden in grofien Eingabeb&dumen
Laufzeitverbesserungen gegeniiber der oben erwihnten ersten Moglichkeit erreicht.

4.1.4 Vergleich

Zusammenfassend kann man feststellen, dafl bottom—up Treepatternmatcher schnellere Laufzeiten
(Match—Zeiten) aufweisen, aber mehr Platz (und damit Vorlaufzeit) benstigen (schlimmstenfalls
exponentiell in der Grofle des Treepattern-Walds F'), wihrend top—down Treepatternmatcher
schneller generiert werden konnen und weniger Platz erfordern.

Weil alle Treepatternmatcher nur auf syntaktischer Ebene arbeiten, haben sie keine Moglichkei-
ten, festzustellen, ob verschiedene Unterpattern beispielsweise die gleiche Semantik besitzen und
somit in einem Match—Set zusammengefafit werden kénnen. Die Ausdriicke 2% (i+1) und 2*i+2
beispielsweise sind strukturell verschieden; um sie zu matchen, sind zwei verschiedene Treepattern
erforderlich. In der iiblichen Interpretation als arithmetische Ausdriicke wire ihre Semantik aber
die gleiche.

Das Problem exponentiellen Platzbedarfs fiir die Match—Sets kann — wie von uns spiter ange-
wandt — dadurch gelost werden, daf3 den vergleichsweise ,,dummen“ Baumautomaten an geeigne-
ter Stelle ausreichend lokaler random—access—Speicher (und damit Turing-Michtigkeit) verliehen
wird.

Treepatternmatcher werden zur Code-Erzeugung (insbesondere bei Codeerzeuger—Generatoren)
und zum Transformieren von Baumen eingesetzt.
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Abbildung 4.1 Links: Produktion einer Baumgrammatik mit input—pattern und output—pattern.
Rechts: Eingabebaum. Das links stehende input—pattern matcht den Unterbaum rechts der gestrichelte
Linie. Ersetzt man diesen Unterbaum durch das output—pattern (Reduktionsschritt), so matcht das
input—pattern den reduzierten Baum an der Wurzel, sodafl noch einmal reduziert werden kann und
nur ein Knoten reg iibrigbleibt.

4.2 Baumgrammatiken, Treeparsing und Codeerzeugergeneratoren

Bei der Codeerzeugung entspricht der Eingabebaum dem abstrakten Syntaxbaum als Zwischen-
darstellung eines Ausdrucks im Quellprogramm und das Alphabet ¥ der Signatur, mit der die
Knoten dieses Syntaxbaumes beschriftet sind, namlich Operatorsymbole, Konstanten— und Va-
riablennamen.

Codeerzeuger—Generatoren erméglichen ein bequemes nachtrigliches Andern der Zielmaschinen-
spezifikation (retargetable code generation). Die Zielmaschine wird dabei durch eine Maschinen-
grammatik beschrieben.

Jedes Treepattern in F', nennen wir es jetzt input—pattern, entspricht einer Zielmaschineninstruk-
tion bei einer Adressierungsart, die Variablensymbole entsprechen z.B. den Registertypen, die
diese Instruktion erwartet. Diese Instruktion, ausgefiihrt auf der Zielmaschine, produziert ein
Ergebnis, dessen Registertyp durch einen entsprechend beschrifteten Knoten (output—pattern)
dargestellt werden kann.

Man betrachte das Beispiel in Abb. 4.1. Dort wird durch zwei Reduktionsschritte der Eingabe-
baum auf der rechten Seite zu einem Knoten reduziert.

Eine (annotierte) Reduktionsregel besteht aus einem input—pattern, einem output—pattern, einer
Maschineninstruktion und einer Kostenfunktion, welche den bendtigten Speicherplatz und/oder
die Anzahl der benétigten Maschinenzyklen dieser Instruktion angibt.

Durch die Hintereinanderausfithrung von Reduktionsregeln kann der Eingabebaum i.allg. suk-
zessive auf einen Knoten reduziert werden, woraus sich entsprechender Zielcode ableiten 1:8t.
Aufgrund des Datenflusses von den Blittern des Eingabebaumes in Richtung Wurzel kommen
nur bottom—up-Reduktionen in Frage.

Wir formalisieren dies wie folgt:

Definition 4.6 (Baumgrammatik) Eine (regulire) Baumgrammatik G = (N, X, R) besteht
aus einer endlichen Menge N von Nichtterminalen (mit Stelligkeit 0), einem Alphabet ¥ mit
Stelligkeit von Terminalen mit ¥ N N = (}, und einer endlichen Menge R von Reduktionsregeln
der Form r — X, wobei X € N ein Nichtterminal und r ein (¥ U N)-Baum (input—pattern) ist.
O

Die Nichtterminale entsprechen somit gerade den Variablensymbolen (Registertypen).

Definition 4.7 (Ableitung, Reduktion) Seien t1,t> zwei (¥ U N)-Biume. t; leitet to direkt
ab bzw. ty kann zu t; reduziert werden (t; = t3), falls es eine Reduktionsregel R € R gibt,
R = r — X, sodaf} to durch Ersetzen eines mit X markierten Blattes durch r aus #; hervorgeht.
Eine Ableitung eines (XU N )-Baumes t ist eine Folge tg, t1, ..., t, mit tg = X fiirein X € N, t, =1t
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und t; = t;41 fiir 0 < i < n. Eine Reduktion eines (X U N)-Baumes ¢ ist eine Folge t,,t, 1, ---, to
mit tg = X firein X € N, t,, =tund ¢t; = ;41 flir 0 <7 < m. O

Bis auf die Vertauschung der Seiten bei den Produktionen/Reduktionen sind die Baumgrammati-
ken den kontextfreien Grammatiken #hnlich. Die verschiedenen moglichen Reduktionen entspre-
chen den verschiedenen moglichen Ableitungen des Ausdrucksbaumes aus den Nichtterminalen
der Baumgrammatik. Daher wird das Reduktionsproblem auch als Treeparsing bezeichnet.

Im Gegensatz zu ,,reinen attributierten Grammatiken (vgl. [ASU86)), die Attributberechnungen
nur lokal zu einer Grammatikregel erlauben, wird es mit Baumgrammatiken moglich, gréBere
Baumstiicke fester Grofle auf einmal zu betrachten.

Codeerzeugung heif3t ja, daf} fiir jeden Ausdruck in der Zwischendarstellung eine Folge von Ma-
schineninstruktionen gefunden werden muf, die den Ausdruck berechnet. In anderen Worten, es
muB eine vollstindige Uberdeckung des Ausdrucksbaumes durch die input—pattern gefunden wer-
den, womit das Codeerzeugungsproblem auf das Treepatternmatching-Problem zuriickgefiihrt?
wird.

Im allgemeinen gibt es mehrere Moglichkeiten, vollstindige Uberdeckungen zu finden. Natiirlich
ist man an einer Losung interessiert, die sich durch minimale Kosten auszeichnet und damit
optimalen Code représentiert.

Treepatternmatching wurde zur Codeerzeugung mit Baumgrammatiken erstmals im TwIiG-System
[AG85, AGT89] eingesetzt. Dabei wurde das top—down—Verfahren von [HO82] angewandt und ei-
ne Uberdeckung minimaler Kosten durch eine vereinfachte dynamic programming-Technik nach
[AJ76] bestimmt.

[WW88] beschreibt ebenfalls die Anwendung von Standard-Treepatternmatchern nach [Kro75]
und [HO82] (bottom—up und top—down) auf das Reduktionsproblem. Fiir das bottom-up—Verfahren
nach [HO82] werden die Reduktionsregeln in die Definition der Match—Sets umgesetzt, indem je-
desmal, wenn ein volles Treepattern (input pattern) in einem Match—Set vorkommt, alle Vorkom-
men des entsprechenden output patterns als Unterpattern von input—pattern anderer Redukti-
onsregeln auch zu diesem Match—Set hinzugefiigt werden. [WW88] bemerkt, daf} bei sogenannten
Kettenregeln* eine Endlosreduktion verhindert werden kann durch eine geeignete Erweiterung
der Definition der Match—Sets. Wie in [AG85, AGT89] werden die Reduktionen auf dem Einga-
bebaum nicht tatsichlich ausgefiihrt, sondern nur simuliert, soda8 alle moglichen Uberdeckungen
in einem einzigen Analysepafl berechnet werden kénnen.

[PG88] benutzt bottom—up Treepatternmatching, verlagert die Kostenberechnung jedoch in die
Generierungsphase des Treepatternmatchers, d.h. die Kostenmanipulation wird direkt in die Au-
tomatentabellen codiert. Da in [PG88] die output—pattern auch nichttriviale Bdume sein diirfen,
gehort dieser Ansatz, auch bottom—up rewrite system (BURS) genannt, eigentlich zu den Baum-
transformationssystemen (siehe niichster Abschnitt).

Dagegen empfiehlt [Gie92] in Verbindung mit bottom—up Treepatternmatching die explizite und
effiziente Darstellung aller moglichen Uberdeckungen und erst danach die Auswabhl einer optimalen
Losung.

BUrG [FHP92] ist ein Generator fiir vereinfachte bottom—up rewrite-Systeme nach [PG88]. BURG
ist weniger flexibel als TwiG, aber ,viel schneller [FHP92].

4.2.1 Treepatternmatching und endliche Baumautomaten

Endliche Baumautomaten sind eine Verallgemeinerung endlicher Automaten [TW68]. Wihrend
endliche Automaten auf Zeichenketten arbeiten, arbeiten endliche Baumautomaten auf ¥—Termen.

3Alternativen zu Treeparsing durch Treepatternmatching gibt es, z.B. den Ansatz von Graham/Glanville
[GG78], der die Baumgrammatik als kontextfreie Grammatik uminterpretiert (die Reduktionsregeln werden zu
Produktionen), dazu einen LR-Parser konstruiert und diesen auf den durch Unparsing in eine Zeichenkette kon-
vertierten Syntaxbaum in Préfixdarstellung ansetzt. Mehrdeutigkeiten werden durch Backtracking behandelt. Das
Unparsen und Neuparsen ist eine umstdndliche Lésung.

4Eine Kettenregel ist eine Reduktionsregel, deren input—pattern aus einem einzelnen Nichtterminal besteht.
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[TW68] zeigt, dafl die Klasse der von endlichen Baumautomaten akzeptierten (d.h., erkannten)
Sprachen #quivalent zu der der reguldren Sprachen ist, falls die Konkatenation bei reguliren
Sprachen durch die Einsetzung von Unterbdumen an Variablensymbolen ersetzt wird.

Definition 4.8 (Endlicher Baumautomat) [FSW92] Ein endlicher Baumautomat besteht
aus einer endlichen Zustandsmenge (@, einem Baumalphabet ¥ = ¥q U ¥; U X3 U ..., wobei
Y; alle Symbole mit Stelligkeit j enthélt, ferner einer Menge von Ubergangsfunktionen § C
Uj>o (@ x 2 x @7) und einer Menge Qp C @ von akzeptierenden Endzustéinden.

Der Baumautomat heifit nichtdeterministisch, falls es mehr als eine mogliche Rechnung fiir einen
Y-Term gibt, d.h. falls es in mindestens einem Zustand ¢ mehr als einen moglichen Uber-
gang gibt; ansonsten heiflt er deterministisch. Der Baumautomat heifit top—down, falls die Zu-
standsiibergéinge als Mengen partieller Funktionen &; : (Q x ¥;) — @7 fiir alle j interpretiert
werden, und bottom—up, falls sie als §; : (Q7 x £;) — @ fiir alle j interpretiert werden. O

Ein Zustandsiibergang (g, a, q1, ..., g;) in einem Baumautomat entspricht also je nach Interpretati-

on der Ersetzung eines Variablensymbols durch einen Unterbaum mit Wurzelsymbol a (top—down)

oder der Reduktion eines Unterbaumes mit Wurzelsymbol a auf ein Variablensymbol (bottom—

up).

Mit Hilfe der Teilmengenkonstruktion aus [TW68] bzw. [FSW92] zeigt man die Aquivalenz de-

terministischer bottom—up—, nichtdeterministischer bottom—up— und nichtdeterministischer top—

down-Baumautomaten. Deterministische top-down-Baumautomaten erweisen sich als schwicher®.

[FSW92] stellt die Verbindung zwischen den oben beschriebenen Treepatternmatchingtechniken
und den Berechnungen endlicher Baumautomaten her. Aus allgemeinen Methoden zur Implemen-
tierung deterministischer Baumautomaten durch Bildung von Teilmengen von Zustinden nicht-
deterministischer, direkt aus den Treepattern abgeleiteter Baumautomaten ergeben sich auch die
Analoga zu den Algorithmen aus [Kro75], [HO82] und [Cha87] als Spezialfiille.

4.3 Baumtransformationssysteme

Baumtransformationssysteme (auch Termersetzungssysteme genannt) sind allgemeiner als Code-
erzeugungssysteme: sie konnen ebenfalls zur Codeerzeugung, aber auch fiir Programmtransfor-
mationen auf der Ebene der Zwischendarstellung eingesetzt werden.

Die auf Baumgrammatiken beruhenden Codeerzeugungssysteme verindern den Eingabebaum
nicht bzw. reduzieren ihn sukzessive bottom-up auf ein einzelnes Nichtterminal. Im Gegensatz
dazu konnen bei Baumtransformationssystemen als output—patterns auch nichttriviale Baume
auftreten; der Eingabebaum kann durch Anwendung einer derartigen Transformationsregel lokal
verdndert werden. Als Konsequenz verindern sich dabei auch die berechneten Match—Sets und,
falls betrachtet, auch gewisse Attribute des Eingabebaums. Auch die Reihenfolge der Anwendung
der einzelnen Transformationsregeln ist nun im allgemeinen nicht mehr eindeutig bestimmt, so-
daf} sie gesondert spezifiziert werden muf}. Eine Angabe von Kosten fiir Transformationsregeln,
dhnlich wie bei den meisten Baumgrammatiken fiir Codeerzeugersysteme, ist nicht vorgesehen.

Neben [PG88] wiren hier insbesondere die Systeme OPTRAN, TXL, PUMA und TRAFOLA zu
nennen.

OPTRAN [Wil79, LMWS88] kann zu einer gegebenen Attributgrammatik und einer gegebenen
Menge von Transformationsregeln ein Transformationsprogramm generieren, das einen auf der At-
tributgrammatik basierenden Eingabebaum entsprechend der Transformationsregeln modifiziert.
Eine Transformationsregel darf immer dann ausgefithrt werden, falls sowohl ihre syntaktische

5Dies kann man an folgendem Beispiel einsehen: Man kann leicht einen nichtdeterministischen top—down—
Baumautomaten konstruieren, der die Sprache L = {a(b,b), a(c,c)} akzeptiert. Es gibt jedoch keinen deter-
ministischen top-down-Baumautomaten, der L akzeptiert, denn der wiirde zwangsldufig auch a(b,c) ¢ L und
a(c,b) ¢ L akzeptieren.
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(input—pattern) als auch semantische (ein Boolesches Pridikat auf Attributwerten) Vorbedin-
gung erfiillt ist. Konflikte konnen auftreten, falls mehrere Transformationsregeln gleichzeitig aus-
gefiihrt werden konnen. Fiir diese Fille konnen vom Benutzer Vorrangregelungen (z.B. bottom—
up, top—down, left-to-right, right-to-left) spezifiziert werden. Sich durch die Strukturinderung des
transformierten Baums dndernde Attribute miissen neu ausgewertet werden; hierbei kann Op-
TRAN durch statische Analysen feststellen, wo solche Anderungen anfallen. Semantische Pridikate
miissen als PASCAL-Funktionen, Attribute als PASCAL-Datentypen programmiert werden. Ei-
ne in der Praxis einsatzfihige Version von OPTRAN war zum Zeitpunkt der Planung unserer
Implementierung nicht verfiigbar.

TXL [CC92, CCI3] arbeitet im Gegensatz zu OPTRAN nur auf syntaktischer Ebene, d.h. ohne
Attribute, liefert aber Parser und Unparser gleich mit, sodafl im Prinzip auf Quelltextebene
transformiert wird.

PuMA (pattern matching and wunification, [Gro92]) ist ein Transformationssystemgenerator, der
dhnlich wie OPTRAN als Eingabe eine attributierte Grammatik zur Typ-Beschreibung des ab-
strakten Syntaxbaumes sowie eine Folge von Transformationsregeln erhilt. Die Attribute diirfen
beliebige Typen besitzen. Die Spezifikation der Transformationsregeln folgt dem imperativem Pro-
grammierstil, erweitert um einen Typ—Konstruktor fiir Baume. Mehrere Transformationsregeln
konnen zu Sequenzen zusammengefalt werden; die Reihenfolge der anwendbaren Transformati-
onsregeln wird explizit vom Anwender kontrolliert. Der zu matchende Knoten des Syntaxbaumes
muf in jedem Schritt explizit vorgegeben werden. Nichtlineare Pattern sind erlaubt; Unifikation
(von links nach rechts) ist erwartungsgeméfl nur moglich zwischen einem Treepattern auf der
einen und einem (¥-) Baum auf der anderen Seite. Backtracking gibt es nicht. PUMA benutzt
das naive Treepatternmatching—Verfahren und versucht, durch Optimierungen Laufzeit zu spa-
ren. Nach einer Transformation werden sich potentiell indernde Attribute nicht neu ausgewertet.
PuMA generiert ein Transformationssystem in C oder Modula-2. Zum Zeitpunkt der Planung
unserer Implementierungen befand sich PUMA noch in einem rudimentiren Zustand.

TRrRAFOLA [HS93, Fer90] ist eine funktionale Sprache zur Spezifikation von Programmtransforma-
tionen. Neben statischem Typkonzept gibt es méchtige Konstrukte zur Beschreibung von Tree-
pattern. Nichtlineare Treepattern sind erlaubt. Das Treepatternmatching wird durch ein bottom—
up—Verfahren oder durch einen Backtracking—Algorithmus implementiert, [Fer90]. Die Ineffizienz
der Implementierung schrénkt jedoch die praktische Benutzbarkeit von TRAFOLA erheblich ein
[Fer94].

4.4 Grenzen syntaktischer Mustererkennung

Das Generieren von Transformationssystemen aus formalen Spezifikationen der Transformations-
regeln erscheint, da es die Implementierung der Treepatternmatching—Algorithmen vor den Augen
des Anwenders verbirgt, auf den ersten Blick sehr elegant und komfortabel. Es stellt sich also die
Frage, inwieweit dies auch fiir die Erkennung semantischer Muster verwendet werden kann.

Allerdings haben alle diese Verfahren, die ja auf rein syntaktischer Ebene arbeiten, einen entschei-
denden Nachteil: eine (nichttriviale) Berechnung (semantische Operation, semantisches Muster)
kann viele syntaktisch verschiedene Codierungen (Treepattern, Inkarnationen) haben.

Die Probleme beginnen z.B. mit der Kommutativitit und Assoziativitit gewisser Operatoren
wie Addition oder Multiplikation, deren syntaktischen Symbolen im abstrakten Syntaxbaum der
Treepatternmatcher diese Eigenschaft ja nicht ansieht. In der Tat ist Treepatternmatching fiir
nichtlineare Treepattern bei Beriicksichtigung kommutativer und assoziativer Operatoren NP-—
vollstéindig [BKN85]. Nichtlineare Treepattern kommen in Eingabebdumen zu in imperativen
Sprachen formulierten Programmen hiufig vor (vgl. niichstes Kapitel und Anhang B).

Das Hauptanwendungsgebiet fiir Treepatternmatcher scheint in Ausdrucksbdumen zu liegen. So-
bald ndmlich imperative Konstrukte wie Anweisungsfolgen, Bedingungen, Schleifen und indizier-
te Feldvariablen hinzukommen, treten Datenfluprobleme auf, deren Behandlung sich in Tree-
patternmatcher nicht ohne weiteres einbetten 148t. Dariiberhinaus haben wir in Abschnitt 3.2
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gesehen, wie sehr insbesondere die Schleifentransformationen oder das Einfiihren temporirer Va-
riablen das Erscheinungsbild des Programmcodes variieren kénnen, ohne dessen Semantik zu
verdndern.

Da wir Muster als semantische Funktionen definieren, kann ein Muster auf sehr viele syntaktisch
verschiedene Weisen (Inkarnationen) implementiert sein. Beispielsweise kann eine Matrix—Vektor—
Multiplikation als Schleife {iber einem Skalarprodukt

for (i=1; i<=n; i++)
for (j=1; j<=m; j++)
x[1] = x[i] + A[i1[j] = b[jl;

oder als Schleife {iber einer Vektortriade

for (j=1; j<=m; j++)
for (i=1; i<=n; i++)
x[i] = x[i] + A[i1[3] * ©v[j];

implementiert sein; diese semantischen Untermuster wiederum konnten auch mit abgerollten
Schleifen programmiert sein; die duflere Schleife der Matrix—Vektor—-Multiplikation konnte eben-
falls abgerollt sein, die Initialisierung des Losungsvektors kann auf verschiedenen Schleifenebenen
(oder iiberhaupt nicht) erfolgen, Skalarprodukt und Vektortriade kénnten mit Hilfsvektoren um-
geschrieben sein, usw. Jede Kombination dieser Variationsmoglichkeiten entspricht einer mogli-
chen Inkarnation der Matrix—Vektor—Multiplikation. Fiir jede Inkarnation miifiten wir ein eigenes
Treepattern (Inkarnationsschablone) bereitstellen, was fiir die beabsichtigte Anwendung aus Ef-
fizienzgriinden nicht in Frage kommt.

4.5 Unsere Losung

Wir stellen im néchsten und iibernéchsten Kapitel eine eigene Losung vor, die speziell auf unser
Mustererkennungsproblem, insbesondere auf das Problem der semantischen Aquivalenz syntak-
tisch verschiedener Syntaxbdume, zugeschnitten ist.

Im Prinzip gehen wir folgendermaflen vor: Zunichst werden, analog zum syntaktischen Fall, die
moglichen (aber nicht explizit konstruierten!) Inkarnationsschablonen der Muster in (semantische)
Untermuster zerlegt. Jedes Untermuster wird als eigenstindiges Muster in die Musterbibliothek
aufgenommen.

Folglich kann jede Inkarnationsschablone auch als flaches Treepattern der Hohe 2 (Operator und
Operanden), bei uns Schablone genannt, formuliert werden, wenn die S6hne als Instanzen der
Untermuster (nicht Untertreepattern!) beschrieben werden. Damit gibt es, wie wir noch sehen
werden, nur noch etwa eine Handvoll wirklich syntaktisch verschiedener solcher Schablonen fiir
jedes Muster. Fiir die Matrix—Vektor—-Multiplikation selbst geniigen drei Schablonen (vgl. Anhang
B).

Eine Schablone® (semantisches Aquivalent zum input—pattern) reduziert denn auch auf das (se-
mantische) Muster (Musterinstanz als semantisches Aquivalent zum output-pattern), d.h. jedes
erkannte syntaktische Konstrukt wird sofort auf seine Semantik reduziert und unter diesem Na-
men weiterverarbeitet, und nicht erst, nachdem (vielleicht) eine gesamte Inkarnationsschablone
syntaktisch erkannt wurde.

Damit entspricht der ,,Automat“ der semantischen Hierarchie der Muster; er arbeitet auf der se-
mantischen Ebene. Dadurch wird er sehr kompakt: Mit einer linear grofien Anzahl von Schablonen
kann er exponentiell viele Inkarnationsschablonen erkennen.

6Da die Gesamtmusteranzahl (siehe Kapitel 5) und die Gesamtschablonenanzahl (durchschnittlich drei pro Mu-
ster, sieche Anhang B) relativ klein ist, kann der ,,Automat®, bestehend aus Schablonen, einigen Transformationen
und semantischer Musterhierarchie, von uns problemlos direkt als C-Programm niedergeschrieben werden (vgl.
Abschnitt 6.11.2).
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Unterbiume, die fiir gleiche Variablensymbole in nichtlinearen Treepattern stehen sollen, werden
der Einfachheit halber durch explizite Tests verglichen. Wir lassen Knoten mit variabler Operan-
denzahl zu und ersetzen, wo sinnvoll, die ,,Baumautomaten®“ durch mé#chtigere Konstrukte.

Anweisungen werden genauso wie Ausdriicke behandelt; Datenabhingigkeits- und Datenfluflana-
lyse werden explizit eingefiigt, um Unifikation {iber Ausdruck—Grenzen hinweg auch in Gegenwart
von Feldern zu ermdglichen. Dabei wird ein erweitertes Matchen auf einem modifizierten Daten-
flulgraphen durchgefiihrt, was auch das Zusammenziehen delokalisierter Codeteile ermdoglicht.

Nach jedem erfolgreichen Matchen werden normalisierende Transformationen wie Schleifenauf-
gliederung (loop distribution), Bedingungsaufgliederung (IF distribution) und Schleifenaufrollen
(loop rerolling) durchgefiihrt.

Ferner berechnen wir auch keine Gesamtiiberdeckung des Eingabebaumes mit (semantischen)
Mustern (das wird schwerlich mglich sein), sondern suchen nach einer grofitmoglichen partiellen
bottom-up-Uberdeckung. Aufgrund der speziellen Zielsetzung unseres semantischen Musterer-
kennungsproblems ist diese Uberdeckung eindeutig”, d.h. an jedem Knoten des Eingabebaumes
kann hochstens eine Schablone matchen; eine Angabe von Kosten kann somit entfallen.

"Insbesondere ist die resultierende Baumgrammatik monoton, d.h. es kann (bis auf triviale Zyklen) jede Re-
duktion (Schablone) auf jedem Pfad zur Wurzel hochstens einmal angewendet werden, weil jedes (semantische)
Muster nur an wenigen Knoten des Eingabebaum iiberhaupt zutreffen kann und die Semantik der Muster hierar-
chisch geordnet ist.
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5 Muster in numerischen Programmen

“The regularity of scientific codes is particularly useful here,
since it affords the potential for such understanding
to be extrapolated from very small problem sizes.” [SH91]

5.1 Muster, Inkarnationen, Instanzen, Implementierungen

Ein Muster im Sinne dieser Arbeit ist die Abstraktion eines Programmfragments. Ein Programm
besteht bekanntlich aus Algorithmus (d.h. zu berechnender semantischer Funktion) und Daten-
struktur. Daher miissen fiir dieselbe semantische Operation bei verschiedene Datenstrukturen
verschiedene Muster verwendet werden.

Definition 5.1 (Muster, Instanz eines Musters) Ein Muster m ist formal die Definition
einer externen Prozedur, deren Semantik (Semantikfunktion des Musters) f,,, bekannt ist, deren
Implementierung dem Betrachter jedoch verborgen bleibt.

Die formalen Parameter dieser Prozedur, vereinigt mit etwa darin vorkommenden lokalen Va-
riablen, nennen wir Slots. Die Anzahl der Slots ist fiir die meisten Muster genau festgelegt, fiir
einige gibt es aber nur eine Mindestanzahl. Die Slots sind getypt mit einem reichhaltigen Typsy-
stem, das neben den Standardtypen (wie etwa ival oder dvar, vgl. Abschnitt 2.2) auch weitere
syntaktische Bedingungen an die aktualen Parameter wie isscalar () oder issimpleidx () (vgl.
Abschnitt 2.3) enthilt.

So wie die Parameter einer Prozedur als Dateneingang (lesend) oder Datenausgang (schreibend)
dienen konnen, gibt es fiir jeden Slot einen Status s; € {R, W, RW, I}, der angibt, ob der j-te
Parameter in der Prozedur nur gelesen (R), nur geschrieben (W) oder gelesen und iiberschrieben
(RW) wird. Slots, die (z.B. als lokale Variablen) nur von interner Bedeutung sind, erhalten den
Status I.

Wir listen in Abschnitt 5.3 alle unsere Muster auf. Wir geben dabei jeweils alle Slots mit zugehori-
gem Status und Typ an und definieren die jeweilige Semantikfunktion mit einer prozeduralen
Notation.

Eine Instanz eines Musters entspricht dann formal einem Aufruf dieser Prozedur. Wir stellen sie
auch syntaktisch ebenso dar wie einen Prozeduraufruf, nimlich durch den Namen des Musters,
gefolgt von einer Liste von aktualen Parametern, den Slot—FEintrdgen, die in Anzahl und Typ den
formalen Parametern des jeweiligen Musters entsprechen miissen. Slot—Eintréige diirfen, mit weni-
gen Ausnahmen, nur Konstanten, Variablen, Feldzugriffe, Vektoren, Matrizen, htherdimensionale
Tensoren und Bereichsausdriicke sein. m|

Die Semantikfunktion eines Musters kann iiblicherweise auf viele verschiedene Arten (Inkarnationen)!
sequentiell in C, FORTRAN bzw. unserer vereinfachten Quellsprache LATINUS programmiert wer-
den. Dies beruht zum einen auf der Moglichkeit des Programmierers, fiir das Muster verschiedene
Algorithmen zu wihlen, und zum anderen, gewisse Transformationen darauf auszufiihren (z.B.
Blocken von Schleifen, Vertauschen von Schleifen, temporire Variablen), die das duflere Erschei-
nungsbild einer Inkarnation sehr verdndern kénnen.

IEine formale Definition der Inkarnation eines Musters enthilt Abschnitt 6.2.
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Das Ziel der Mustererkennung wird es sein, Vorkommen von Mustern in Teil-Syntaxbdumen zu
erkennen und sie durch die entsprechende Musterinstanz zu ersetzen. Erst die maschinenabhéngi-
ge Code-FErzeugung wird dann entscheiden, welcher Algorithmus in der aktuellen Situation am
geeignetsten ist, und welche Transformationen durchzufithren sind (Implementierung des Mu-
sters). Wir abstrahieren somit eine Inkarnation eines Musters auf eine Instanz dieses Musters und
konkretisieren spéter die Instanz zu einer geeigneten Implementierung. Diese zweistufige Code-
Erzeugung ist die wichtigste Schliisselidee unseres Ansatzes.

Folglich bildet ein Programm, bei dessen sequentieller Codierung moglichst viele Musterinstanzen
verwendet werden (seien diese nun vom Programmierer explizit so angegeben oder durch die Mu-
stererkennung herausgefunden), eine maschinenunabhingige Formulierung, die gleichzeitig viele
Optionen fiir automatische zielmaschinenspezifische Optimierungen bietet.

Wir haben mit dem Konglomerat aus unserer vereinfachten Quellsprache LATINUS und den dar-
in nicht vorkommenden Musterinstanzen eine weitgehend maschinenunabhéngige, dafiir proble-
mabhingige neue sequentielle Programmiersprache gebildet, und nennen sie PALATINUS (Pattern—
Augmented LATINUS).

Der Rest dieses Kapitels beschreibt die Kriterien, nach welchen wir unsere Muster spezifiziert
haben, gibt einen Uberblick iiber alle bisher spezifizierten Muster und ihre Slot—Belegungen, zeigt
auf, dafl diese Muster fiir die Praxis relevant sind, und vergleicht diese Basis—Musterbibliothek
mit gingigen mathematischen Software—Bibliotheken.

5.2 Prinzipien fiir das Muster—Design

Beim Aufstellen der Muster-Bibliothek und dem Design der Slot-Eintrége fiir jedes Muster miissen
verschiedene Gesichtspunkte berticksichtigt werden:

e Die Bibliothek muf iibersichtlich bleiben. Eine zu grofle Anzahl von Mustern ist weder fiir
einen PALATINUS—Programmierer wiinschenswert, noch fiir das Parallelisierungssystem, das
ja fiir jedes Muster Implementierungen und Laufzeittabellen bereithalten muf}, wie wir in
Kapitel 7 sehen werden.

e Die einzelnen Muster miissen moglichst orthogonal zueinander sein, d.h., weichen zwei se-
mantische Funktionen nur in unwesentlichen Details voneinander ab, so sollten sie in einem
Muster zusammengefafit werden und jene Details iiber einen zusétzlichen Parameter unter-
schieden werden.

So wurde zum Beispiel der urspriingliche Plan (wie in [KP93] beschrieben), uninitialisierte
und initialisierte Reduktionen (VSUM®), VPROD™), sSSP MV(®) MM FOLR™) jeweils
als verschiedene Muster zu behandeln (d.h. VSUMO(I), VPRODO(I), SSPOM usw. fiir die
nichtinitialisierten Varianten), wieder aufgegeben. Stattdessen gibt es in all diesen Mustern
einen Initialisierungsslot, der bei der uninitialisierten Variante einfach mit der reduzierenden
Variable belegt wird.

e Soll ein Muster m in die Musterbibliothek aufgenommen werden, so miissen auch alle se-
mantischen Untermuster von m, wie in Abschnitt 4.5 erwihnt, in die Musterbibliothek
aufgenommen werden.

e Aus dem Musternamen und den Slots einer Musterinstanz muf} ein semantisch korrektes
Programm jederzeit (!) reproduzierbar sein, auch wihrend des Mustererkennungsprozesses.
Die Bedeutungen der einzelnen Slots miissen klar festgelegt sein. Damit wird es leicht, die
Korrektheit der Mustererkennung zu beweisen.

e Eine Musterinstanz ist ein Basisbaustein fiir die Datenflulanalyse. Aus den Slot-Eintréigen
miissen alle nach riickwirts (upwards exposed) und vorwirts (downwards exposed) sichtbaren
Variablen klar hervorgehen. Das “Innere” der Musterinstanz ist fiir die Datenflulanalyse
eine “black box”. Der Datenflufl im Innern des Musters ist durch den Namen des Musters
und ggf. durch einige Slot—Eintrége eindeutig bestimmt.
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e Ein Muster muf} sich direkt in (mindestens) eine parallele Zielimplementierung iibersetzen
lassen. Es darf daher nicht zu viele Sonderfiille beinhalten. Trotzdem bleibt die genaue
Implementierung eines Musters fiir den Programmierer verborgen — die Musterinstanz
wird als “black box” behandelt.

e Je hoherer Ordnung ein Muster ist, d.h. je umfangreichere und (laufzeitmiBig) teurere
Operationen es beschreibt, desto grofere Freiheiten bieten sich bei der Gestaltung der Im-
plementierung an.

Zum Beispiel ist es wesentlich giinstiger, ein eigenes Muster MM® fiir Matrix-Matrix-
Multiplikation zur Verfiigung zu haben, anstatt dieses immer mit einer Schleife {iber Matrix-
Vektor-Multiplikation MV®) umschreiben zu miissen:

for (j=1; j<=n; j++) MV(i,k, C[:1[j], A[:1[:1, B[:1[j1, 0.0);

Zum einen offeriert erstere Variante mehr Parallelitit implizit, zum anderen gibt es fiir
Matrix-Matrix-Multiplikation wesentlich mehr Spielraum fiir die Wahl einer guten Imple-
mentierung auf der Zielmaschine als fiir die zweite Variante, die auf die Implementierung
der Matrix-Vektor-Multiplikation zuriickgreifen mu$.

Generell sollte die Basis-Musterbibliothek die wichtigsten numerischen Operationen minde-
stens soweit unterstiitzen, dafl alle indizierenden Schleifen gebunden werden kénnen, d.h.,
dal moglichst alle Phasen erkannt werden. Da die gerade erwihnte zweite Variante der
Matrix-Vektor-Multiplikation noch eine indizierende Schleife enthilt, muf es also — dieser
Regel zufolge — ein Muster fiir Matrix-Matrix-Multiplikation geben.

¢ Alle von den gingigen Parallelrechnerbauarten unterstiitzte Standardfunktionen, die von der
Hardware oder dem Betriebssystem angeboten werden, sollten als Muster (bzw. als Spezial-
fall eines solchen) in der Musterbibliothek vorkommen. Beispiele sind VSUM®), VPROD™),
VRORW. Gleiches gilt fiir die vordefinierten Standardfunktionen in FORTRAN bzw. LATINUS.

¢ Ein Muster ist ein Basisbaustein fiir Alignment und Datenaufteilung. Daher miissen fiir die-
selbe semantische Operation bei verschiedenen Datenstrukturen auch verschiedene Muster
angelegt werden.

e Ein Muster ist ein Basisbaustein fiir die Laufzeitvorhersage.

So spielt es z.B. eine erhebliche Rolle, ob einer der Operandenvektoren einer Vektoraddi-
tion (VADD(I)) mit dem Resultatvektor identisch ist. In diesem Fall etwa konnte ein Vek-
torregister weniger benutzt werden, was deutliche Laufzeitgewinne verursachen kann (siehe
[KPR92]). Daher wird diese akkumulative Vektoraddition als ein eigenes Muster VAADD(Y)
behandelt.

¢ Die wichtigste Regel lautet aber: Ein Muster muf} signifikant sein, d.h. es muf} in den infrage
kommenden Anwendungen hinreichend oft vorkommen. Es sollte mdoglich sein, viele Stan-
dardalgorithmen insbesondere aus der Linearen Algebra iiberwiegend unter Verwendung
von Musterinstanzen zu codieren.

Ferner halte man sich vor Augen: Der Autor des seqentiellen Programms war hichstwahr-
scheinlich kein Dummkopf, sondern hat sich bereits Gedanken gemacht um die effizien-
te Ausfithrung seines Programms auf sequentiellen oder Vektor-Architekturen. So wire es
beispielsweise unniitz, ein Muster SVSUM®) zu generieren?, das der folgenden “Program-
miersiinde” entspricht:

s = 0.0;
for (i=1; i<=n; i++)
s =s + c *x v[i];

2Tats#chlich gibt es dieses Muster intern in der Mustererkennungsphase; allerdings ist es instabil, d.h. es ist fiir
die Codeerzeugung nicht sichtbar, weil es unmittelbar nach der Mustererkennungsphase in seine Grundbestandteile
vsUM{D) und MUL zerlegt wird.
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Ein verniinftiger Programmierer wiirde die Multiplikation mit dem schleifenunabhingigen
Faktor c aus der Schleife herausziehen:

s = 0.0;

for (i=1; i<=n; i++)
s =s + v[i];

s =c * s;

was als VSUM(i,s,v,0.0); mult(s,c,s); erkannt wird3.

All diese Bedingungen miissen gleichzeitig erfiillt werden. Bisweilen ist die Entscheidung {iber das
Design bestimmter Muster und ihre Aufnahme oder Nicht-Aufnahme in die Basis-Musterbibliothek
Ermessenssache. Daher ist die im folgenden Abschnitt aufgefiihrte Basis—Musterbibliothek eher
als eine von mehreren moglichen Losungen anzusehen.

5.3 Basis—Muster—Bibliothek

Die Basis-Musterbibliothek beinhaltet diejenigen Muster, die wir auf jeden Fall fiir geeignet und
bedeutsam halten. Weitere Muster, die hier nicht aufgefiihrt sind, kénnen gleichwohl in spéteren
Zusatzmodulen eingefiigt werden. Dieser modulare Aufbau empfiehlt sich vor allem bei speziellen
Anwendungsgebieten, wie z.B. Operationen auf diinn besetzten Matrizen (vgl. Anhang D), trigo-
nometrische Operationen und FFT oder seminumerische Algorithmen wie Sortieren und Suchen.

Wir geben im folgenden alle Muster der Basismusterbibliothek an. Sie sind geordnet nach auf-
steigender Ordnungszahl order, die die Anzahl der Schleifen angibt, die zu einer naheliegenden
sequentiellen Implementierung notwendig wéren. Ferner sind die Muster gleicher Ordnungszahl
in Untergruppen aufgegliedert, die etwa gleichen Zugriffsarten entsprechen.

Die Semantik eines Musters geben wir meist als ein kurzes Programmstiick an, das die Semantik
operationell beschreibt. Gleiche (formale) Variablen bedeuten dabei, dafl hier auch gleiche Va-
riablen stehen miissen, wihrend fiir verschiedene formale Variablen durchaus gleiche Variablen
eingesetzt werden konnen, falls dies nicht explizit anders angegeben ist. Addition und Multiplika-
tion werden grundsétzlich als kommutativ und assoziativ angesehen (vgl. hierzu die Fufinote auf
Seite 54).

DO i ... steht dabei fiir eine for— bzw. do—Schleife mit Schleifenvariable i. Sind die Schleifen-
grenzen bzw. die Schrittweite von Belang, so werden sie als Bereichsausdruck wie in D0 i=[1:u:s]
angegeben. Enthilt eine solche Schleife eine weitere (unabhéngige) Schleife und spielt die Reihen-
folge der Schleifeniterationen keine Rolle, so wird diese Doppelschleife mit DODO i, j bezeichnet;
analog steht DODODO fiir eine Dreifachschleife usw. Optionale Teile sind in einfache Anfiihrungs-
zeichen ‘’ eingeschlossen. Wo erforderlich, wird die Semantik komplexerer Muster durch beglei-
tenden Text beschrieben.

5.3.1 Skalare Muster (Ordnung 0)
Standardousdriicke und Zuweisungen

SINIT ( x, c )

Sem.: x = c;

Slot 0: W variable x
Slot 1: R constant c

3Das Muster SVSUM™) wire auch wegen anderer genannter Argumente nicht sinnvoll. Gegeniiber der Vek-
toroperation VSUM 1) wire bei hinreichend grofler Vektorldnge die skalare Multiplikation eine unwesentliche
Erweiterung.
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SCOPY ( x, y )

Sem.: x =y;

Slot 0: W variable x
Slot 1: R variable ¥y

ADD, MUL, MOD, EQ, LT, GT, LE, GE, NE, AND, OR ( z, x, y )
Sem.: ‘z =’ x BinOp y

Slot 0: W variable =z nur, falls Zuweisung erfolgt
Slot 1: R variable x

Slot 2: R variable ¥y

Bem.: BinOp in {+, *, mod, ==,<,>,<=,>=,!=,8&,||}

AADD, AMUL, AMOD ( z, z, y )

Sem.: z=z+y bzw. z =2z *x ybzw. z=zmody
Slot 0: W variable =z
Slot 1: R variable =z eqgex (Slotl, Slot0)

Slot 2: R variable y

UnOp ( z, x )

Sem.: ‘z =’ UnOp(x)

Slot 0: W variable =z nur, falls Zuweisung erfolgt
Slot 1: R variable x

Bem.: UnOp in {sin, cos, tan, exp, log, sqrt, twoto (2°n)}

POWER ( x, a, b, init )

Sem.: x = init * a"b

Slot 0: W variable x falls Zuweisung erfolgt
Slot 1: R variable a

Slot 2: R integer b

Slot 3: R expr init

ADDMUL ( z, x, u, v )

Sem. : {z=}x+u=x*v

Slot 0: W variable =z falls Zuweisung erfolgt
Slot 1: R variable x not (eqex(z,x))

Slot 2: R variable u

Slot 3: R variable v

AADDMUL ( x, x, u, v )

Sem. : X =x+Uu * v)

Slot 0: W variable x

Slot 1: R variable u

Slot 2: R variable v

Slot 3: R variable x

ADDMULTIMUL ( z, x, a, b, )

Sem. : {z=}x+ax*xbx*

Slot 0: W variable =z falls Zuweisung erfolgt
Slot 1: R variable x not (eqex(z,x))

Slot 2: R variable a

Slot 3: R variable Db
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AADDMULTIMUL ( x, x, a, b, ... )
Sem. : XxX=x+a*xbx ...)
Slot 0: W variable x

Slot 1: R variable x

Slot 2: R variable a

Slot 3: R variable b

MULADDMUL ( z, x, y, u, Vv )

Sem.: {z=} x *x (y + u * v)

Slot 0: W variable =z falls Zuweisung erfolgt
Slot 1: R variable x

Slot 2: R variable y

Slot 3: R variable u

Slot 4: R variable v

MULMUL ( z, b, c, d, e )

Sem.: {z=}bx*xc+d=xe

Slot 0: W variable =z falls Zuweisung erfolgt
Slot 1: R variable b

Slot 2: R variable c

Slot 3: R variable d

Slot 4: R variable e

Sammelmuster: MULTIADD®), MULTIMUL®, STAR(®

MULTIMUL® bezeichnet ein Produkt von mehr als zwei (ggf. invertierten) skalaren Variablen
oder Konstanten.

MULTIADD(® bezeichnet die Addition oder Subtraktion von mehr als zwei (ggf. negierten) ska-
laren Variablen, Konstanten oder Produkten von Variablen oder Konstanten.

Wird das Ergebnis einer (skalaren) Variablen zugewiesen, so wird diese Variable mit Status W in
Slot 0 geschrieben; ansonsten bleibt Slot 0 leer (-). Die iibrigen Operanden folgen in den Slots 1,
2, ... Eventuell vorhanden konstante Teilausdriicke werden ausgerechnet und in Slot 1 gespeichert.
Variablen—Operanden werden mit Status R aufgenommen. Die Operanden einer MULTIADD(®-
Instanz, die Produkte sind, werden als Instanzen mit dem Status R in ihre Slots aufgenommen,
sodaf} alle Operanden mit ihrer Statusangabe verfiigbar sind.

Beispiel 5.1 Der Ausdruck — % wird durch die Instanz MULTIMUL(_,-2,a,1/b,1/c) dargestellt.

MULTIADD(_,12,a,mult(b,c),-1/d) steht fiir den Ausdruck a + bc — % + 12. <
Die Reihenfolge der nichtkonstanten Operanden von MULTIADD(® oder MULTIMUL® ist beliebig?.

Differenzensterne Differenzensterne (stencils) begegnen uns z.B. als LAPLACE-Operator bei
der Diskretisierung partieller Differentialgleichungen in Gitterrelaxationen (Glittungsoperatio-
nen) wie Jacobi—, Gau3—Seidel-, JOR- und SOR-Relaxation, aber auch bei Gitterinterpolationen
und —restriktionen in Mehrgitterverfahren.

Beispiel 5.2 (Jacobi-Relaxation)

4Dies stellt in Sprachen wie FORTRAN manchmal ein Problem dar, weil dort die FlieBkomma—Addition bzw. —
Multiplikation im allgemeinen nicht kommutativ, ja nicht einmal assoziativ ist. Wir bemerken hierzu allerdings, dafl
(1) dies nur der leichteren Mustererkennung dient und die urspriingliche Operandenfolge bei der Code-Erzeugung
bei Bedarf wiederhergestellt werden kann, und (2) dieses Problem auch bei vielen Parallelisierungstransformationen
ignoriert wird, wie beispielsweise beim baumartigen Aufsummieren der VSUM'"/—Operanden.
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Abbildung 5.1 Beispiele fiir zweidimensionale Differenzensterne. Der erste entspricht dem aus Bei-
spiel 5.2, wo die vier nichsten Gitternachbarn des zu berechnenden Gitterpunktes referenziert werden.
Differenzensterne kénnen auch unregelmiflig sein, wie der letzte.

do 10 j=2,n-1
do 10 i=2,n-1
uhelp(i,j) = (1-omega)*u(i,j) + omega*0.25%( £(i,j)
* + u(i-1,j) + u(i+1,j) + u(i,j+1) + u(i,j-1) )
10 continue

<&

Einige Beispiele fiir Differenzensterne sind in Fig. 5.1 zu sehen.

HSTAR( versammelt die Operanden eines eindimensionalen, STAR(® die eines zweidimensionalen
Differenzensterns. Die wichtigsten Stern—Positionen fiir ein— und zweidimensionale Differenzen-
sterne numerieren wir in lexikalischer Reihenfolge von [i-1]1[j-1] (= Position 1) bis [i+1] [j+1]
(= Position 9) wie folgt durch:

[i-1] [i] [i+1] ---> HSTAR Pos. 1 2 3
[i-11[j-11 [i-11[0j]1 [i-11[j+1] 1 2 3
[i1[j-1] [i1[5] [i][j+1] ---> STAR Pos. 4 5 8
[i+11[3-11 [i+1103] C[i+11[j+1] 7 8 9

Eine Erweiterung dieses Schemas auf gréflere Differenzensterne (wie z.B. den diamond, vorletztes
Beispiel in Bild 5.1) ist kein Problem.

Die i’s und j’s in diesen Indexmustern kénnen auch mit einem ganzzahligen konstanten Vorfaktor
(Restriktionsfaktor) behaftet sein. In Beispiel 5.2 ist dieser Faktor 1, aber bei Gitterrestriktionen
oder Gitterinterpolationen in Mehrgitteralgorithmen tritt typischerweise ein Skalierungsfaktor
von 2 auf der linken oder rechten Seite auf.

Die Slots von STAR® und HSTAR® sind wie folgt belegt:

Slot 0: W vec/mat lhs Linke Seite der Zuweisung, falls existent

Slot 3: R scalar Cges gemeinsamer Vorfaktor fuer alle C[.]

Slot 7: R vec/mat starvar das Feld, das den Stern aufspannt

Slot 8: F vec/mat F weiterer in [i][j] indizierter Feldzugriff,
nicht identisch mit starvar

Slot 9: R scalar CF konstanter Koeffizient zu F, falls existent

Slot10: R leaf Cl1] direkter Koeffizient bei Pos. 1
oder leer, falls nicht referenziert

Slot18:

R leaf c[9] direkter Koeffizient bei Pos. 9 ...
Slot19: R ivar i erste den Stern aufspannende Indexvar. i
Slot20: I ival idimnr Dimensionsnummer von i in starvar
Slot21: I ival Ri Restriktionsfaktor der i-Indizes von starvar
Slot22: R ivar j zweite den Stern aufspannende Indexvar. j
Slot23: I ival jdimnr Dimensionsnummer von j in starvar
Slot24: I ival Rj Restriktionsfaktor der j-Indizes von starvar
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Die Slots 22, 23 und 24 sind bei HSTAR®) unbesetzt.

Givens—Rotation

R,DT(a,b,t,c,s)
Sem.: t = c*a + sxb;

b = cxb + s*a;

a==t;
Slot 0: W dvar a
Slot 1: W dvar b
Slot 2: W dvar t
Slot 3: R dvar c
Slot 4: R dvar s
Dreieckstausch

SWAP ( x, y, t )

Sem. : t=x; x=y;y5 =t;
Slot 0: RW variable x

Slot 1: RW variable ¥y

Slot 2: W variable t

Bedingte Zuweisungen

MAXVAL ( x, a, b )

Sem.: x = max(a,b)

Slot 0: W variable x MaxVal
Slot 1: R variable a

Slot 2: R variable b

MINVAL analog

MAXLOC ( p, C, a, b ) // Index des Feldelem. mit groesserem Eintrag
Sem.: if (‘abs’C[a]l>=‘abs’C[b]) p = a; else p = b;

Slot O:

W ivar P MaxLoc
Slot 1: R arref C
Slot 2: R ivar a
Slot 3: R ivar b

MINLOC analog

MAXLOCM ( p, q, C, a, b ) // Indizes des Feldel. mit groesserem Eintrag
Sem.: if (‘abs’C[a][b]>=‘abs’Cl[c][d]) { p=a; qg=b; } else { p=c; gq=d; }

Slot 0: W ivar P MaxLocRow
Slot 1: W ivar q MaxLocCol
Slot 2: R arref C
Slot 3: R ivar a
Slot 4: R ivar b
Slot 5: R ivar c
Slot 6: R ivar d

MINLOCM analog

precedes( C[al[b], a, b )

precedes( C[cl[d], c, 4 )
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MAXVL ( p, m, C, a )
Sem.: if (m<=C[a]) { p=a; m=‘abs’(C[a]) }
Slot 0: W ivar MaxLoc
Slot 1: RW ivar MaxVal
Slot 2: R arref
Slot 3: R ivar

p QBT

MINVL analog

MAXVIM ( p, q, m, C, a, b )
Sem.: if (m<=C[a][b]l) { p=a; q=b; m=‘abs’(C[al[b]) }

Slot 0: W ivar P MaxLocRow

Slot 1: W ivar q MaxLocCol

Slot 2: RW ivar m MaxVal

Slot 3: R arref C

Slot 4: R ivar a precedes( C[al [b], a, b )
Slot 5: R ivar b

MINVLM analog

Das folgende Muster CONDASS™ ist instabil, d.h. nur von interner Bedeutung, wird aber hier

wegen der Slotbelegung aufgefiihrt:

CONDASS ( y, cond, E1, E2, Slots 1,... von E1, ‘Slots 1,... von E2’)

Sem.: if (cond) El(y,...); ‘else E2(y,...);’

Slot 0: W variable y gleiche linke Seite von E1 und E2

Slot 1: R expr cond Bedingung

Slot 2: R expr El erkannte Zuweisung an y, then-Teil

Slot 3: R expr E2 erkannte Zuweisung an y, else-Teil
sofern vorhanden

Slot 4,... Slots 1,... von E1 und E2

5.3.2 Muster der Ordnung 1

Skalare Iterationen

FSUM ( i, res, init, fn, v1, v2, ... )

Sem.: ‘res = init;’ DO i res = res + fn( i, v1, v2, ... )

Slot 0: I range i Schleifenvariable, Schleifengrenzen
Slot 1: W dvar res notoccurin(res, i)

Slot 2: R dvar/dval init Init-Wert oder res

Slot 3: I expr fn Term von Skalaren in i

Slot 4: R dvar vl notoccuridx(vl,i), erste Var. in fn
Slot 5: R dvar v2 notoccuridx(v2,i), zweite Var. in fn

Quasiskalare Vektoroperationen

VCOPY ( i, x, y )

Sem.: DO i x[i] = y[i]

Slot 0: I rng i Schleifenvariable, Schleifengrenzen
Slot 1: W vector X issimpleidx(x, i)

Slot 2: R vector y issimpleidx(y, i)
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VASSIGN ( i, x, y )
Sem.: DO i x[i] = y[i]
Slot 0: I rng i
Slot 1: W vector X
Slot 2: R scalarvar v

issimpleidx(x, i)
notoccurin(v, i), isvar(v)

VASSIGNSP initialisiert alle Elemente eines Vektors x mit dem Wert eines skalaren Ausdrucks
fn. VASSIGNSP™) ist instabil; eine VASSIGNSP")—Instanz kann als Sequenz aus einer fn—Instanz
und einer VASSIGNY-Instanz ausgedriickt werden.

VASSIGNSP ( i, x, fn, vi, v2, ... )

Sem.: DO i x[i] = fn

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X issimpleidx(x, i)

Slot 2: I expr fn notoccuridx(fn,i), not(isleaf(fn))
Slot 3: R scalarvar vl erste Variable in fn

Bemerkung: s darf von i abhiingen, darf aber keine Feldreferenz A[...i...] enthalten, in der
ein i enthaltender Indexausdruck vorkommt.

VINIT ( i, x, c )

Sem. : DO i x[i] = ¢
Slot 0: I rng i
Slot 1: W vector X issimpleidx(x, i)
Slot 2: R ival/dval c isconstant(s, i)

VINITSP ( i, x, s )

Sem. : DO i x[i] = s

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i)

Slot 2: I expr s notoccuridx(s,i), not(isconst(s))

In s darf nur i als Variable vorkommen, aber nicht in einem Indexausdruck einer Feldreferenz.

VADD, VAADD, VMUL, VAMUL ( i, x, y, z )
Sem.: DO i x[i] = y[i] +-*/ z[i]

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector bd issimpleidx(x,i)
Slot 2: R vector y issimpleidx(y,i)
Slot 3: R vector z issimpleidx(z,i)

Bei VAADD™) bzw. VAMUL™) miissen die Eintréige der Slots 1 und 2 gleich sein.

Analog zu VADD® sind VAND®) (elementweises AND(®)) und VOR®) (elementweises OR(®))
definiert.

VSTDFN ( i, x, y ) (VSIN, VCOS, ...)
Sem.: DO i x[i] = stdfn( y[i] )

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i)
Slot 2: R vector y issimpleidx(y,i)

Standardfunktion stdfn € {sin, cos, tan, exp, log, max, min}
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VMOD ( i, x, y, m )

Sem.: DO i x[i]l = y[i]l % m

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i)
Slot 2: R vector y issimpleidx(y,i)
Slot 3: R scalar m notoccuridx(m,i)

vamop ( i, x, x, m )

Sem.: DO i x[i]l = x[i] % m

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector bd issimpleidx(x,i)

Slot 2: R vector bd eqex(x auf lhs, x auf rhs)
Slot 3: R scalar m notoccuridx(m,i)

VADDMUL ( i, x, a, b, c )
Sem.: DO i x[i] = al[i] +- b[i] */ c[i]

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector bd issimpleidx(x,i)
Slot 2: R vector a issimpleidx(a,i)
Slot 3: R vector b issimpleidx(b,i)
Slot 4: R vector c issimpleidx(c,i)

VINC ( i, x, y, ¢
Sem.: DO i x[i] = y[i] +- ¢

e

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i)
Slot 2: R vector y issimpleidx(y,i)
Slot 3: R constant +-c notoccurin(c,i)

VAINC ( i, x, X, c )
Sem.: DO i x[i] = x[i] +- ¢

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i)

Slot 2: R vector X eqfex(x auf lhs, x auf rhs)
Slot 3: R constant +-c notoccurin(c,i)

VINV ( i, x, y, valifyisO )
Sem.: DO i x[i] = 1.0 / y[i]

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i)

Slot 2: R vector y issimpleidx(y,i)

Slot 3: R scalar valifyisO zugewiesener Wert f. x[i], wo y[i]==0

sV (i, x, 5, ¢)
Sem.: DO i x[i] = c * y[il (bzw. c / yl[il)

Slot 0: I rng i
Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i)
Slot 2: R vector y issimpleidx(y,i)
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VAADDSS ( i, x, x, u, v )

Sem.: DO i x[i] = x[i] +- u * v

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i)

Slot 2: R vector X eqfex(x auf lhs, x auf rhs)
Slot 2: R scalar u notoccurin(u,i)

Slot 3: R scalar v notoccurin(v,i)

VAADDSV ( i, x, s, V, X )

Sem.: DO i x[i] = x[i] +- s * v[i]

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i)

Slot 2: R ivar/dvar s notoccurin(s,i)

Slot 3: R vector v issimpleidx(v,i)

Slot 4: R vector bd eqfex(x auf lhs, x auf rhs)

VADDSV ( i, %, s, v, ¥ )
Sem.: DO i x[i] = y[i] +- s * v[i]

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i)
Slot 2: R ivar/dvar s notoccurin(s,i)
Slot 3: R vector v issimpleidx(v,i)
Slot 4: R vector y not (eqsym(y,x))
VAADDMULTISV ( i, x, s, v, a, b, ... )

Sem.: DO i x[i] = x[i] +- v[i] * a * b x ...
Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i)
Slot 2: R vector X eqfex(x auf lhs, x auf rhs)
Slot 3: R scalar a notoccurin(a,i)
Slot 4: R scalar b notoccurin(b,i)

VMULMUL ( i, %, a, b, ¢, d )
Sem.: DO i x[i] = al[i] * b[i] + c[i] * d[i]

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i)
Slot 2: R vector a issimpleidx(a,i)
Slot 3: R vector b issimpleidx(b,i)
Slot 4: R vector c issimpleidx(c,i)
Slot 5: R vector d issimpleidx(d,i)

GVOPY bezeichnet eine allgemeine Vektoroperation, auf die keiner der bisher beschriebenen
Spezialfille zutrifft.

GvoP ( i, x, fn, y1, y2, ... )

Sem.: DO i x[i] = fn( y1, y2, ... )

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X issimpleidx(x, i)

Slot 2: I expr fn issimpleidx(fn,i) (fn quasiskalar in i)
Slot 3: R vector y1 if (occurin(yl,i)) issimpleidx(y1,i)
Slot 4: R vector y2 if (occurin(y2,i)) issimpleidx(y2,i)
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Einige der Operanden y1, y2,... konnen Skalare sein.

GVOP™) kann stets in elementare quasiskalare Vektoroperationen zerlegt werden. Sie ist daher
instabil, d.h. nur als technisches Hilfsmittel bei der Mustererkennung konzipiert.

LR-Zerlegung (Ordnung 1)

SVDIAG ( i, x, y, ¢ )

Sem.: DO i x[i] = ¢ * y[i][i] (bzw. ¢ / y[il[i])
Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X issimpleidx(x,1i)

Slot 2: R matrix y isdoubleidx(y,i)

Slot 3: R scalar c notoccuridx(c,i)

VLUD (j,ALc][3],QCc]lk],ALc][j],ALc][k],ALk][k],QLc][k],Alk][j],k,c)
Sem.: QLcllk] = A[c][k] */ A[k][k];
DO j [k+1:n] A[cl[j] = Alcl[j] +- Qlcllk] * A[k][j]1;

Slot 0: I rng j

Slot 1: W vector A[c][j] (1hs) issimpleidx(4,])

Slot 2: W arref Q[c][k] (1hs)

Slot 3: R vector A[c][k:m] (rhs)

Slot 4: R vector A[c][k] (rhs)

Slot 5: R scalar ‘1/’A[k][k] notoccurin(A[k] [k],c),
notoccurin(A[k] [k],j)

Slot 6: I vector Q[c][k] (rhs)

Slot 7: R vector A[k][j] notoccurin(Akj,c), issimpleidx(Akj,])

Slot 8: R scalar k

Slot 9: R scalar c

Givens—Rotation

VROT( i, a, b, t, c, s )
Sem.: DO i { t=a[il*c+b[il*s; bl[il=b[il*c+al[il*s; a[il=t; }
Slot 0: I rng i

Slot 1: RW vector

Slot 2: RW vector

Slot 3: W dvar/vector
Slot 4: R dvar

Slot 5: R dvar

issimpleidx(a,i)
issimpleidx(b,i)
if (occurin(t,i)) issimpleidx(t,i)

0w o o

Vektoren—Dreieckstausch

VSWAP ( i, x, y, t )
Sem.: DO i SWAP(x[il,y[il,t{[il})

Slot 0: I rng i
Slot 1: RW vector X issimpleidx(x,i)
Slot 2: RW vector y issimpleidx(y,i)

Slot 3: W dvar/vec t if (occurin(t,i)) issimpleidx(z,i)
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Vektor—Shift

VSHIFT ( i, a, a, k )

Sem.: DO i ali] = a[i+-k] bzw. ali-+k] = a[il

Slot 0: I rng i Schleifenvariable, Shift--Bereich
Slot 1: RW vector ali] (1hs) issimpleidx(a,i)

Slot 2: RW vector a[i+-k] isoffsetidx(a,i,+-k)

Slot 3: R scalar k Shift--Distanz

Maskierte Vektoranweisungen

Das Muster VCONDASS™) ist instabil, d.h. nur von interner Bedeutung, wird aber hier wegen
der Slotbelegung aufgefiihrt. Es steht fiir elementweise bedingte Vektoroperationen.

VCONDASS (i,y,cond,M1,M2, Slots von M1, Slots von M2, Slots von cond)

cond erkannte Bedingung, issimpleidx(cond,i)

erkannter else-Teil, falls vorhanden

Sem.: DO i if (cond) Mi(y,...); ‘else M2(y,...);’

Slot 0: I rng i

Slot 1: W scal/vect y gleiche linke Seite von M1 und M2
Slot 2: R expr

Slot 3: I expr M1  erkannter then-Teil

Slot 4: I expr M2

Slot 5: R scal/vect s11 Slot 1 von Mi,

if (occuridx(s12,i)) issimpleidx(s12,i)

1D-Reduktionen, Standardskalarprodukt und Euklidische Norm

VsuM ( i, s, y, ¢ )
Sem.: ‘s = c;’ DO
Slot 0: I rng

i s =
i

Slot 1: W ivar/dvar s
Slot 2: R vector y
Slot 3: R scalar c

VPROD ( i, s, y, ¢ )

s + ‘abs’yl[i]

issimpleidx(y,1i)
init-Wert; s falls nicht initialisiert

similar

SSP (i, x, y, 2, ¢ )
Sem.: ‘s =1c;’> DDi s =
Slot 0: I rng i
Slot 1: W divar/dvar s
Slot 2: R vector y
Slot 3: R vector z
Slot 4: R scalar c

VQSUM ( i, s, y, ¢ )

¢ _

Sem. : s=c;’” DOi s =
Slot 0: I rng i
Slot 1: W divar/dvar s
Slot 2: R vector y
Slot 3: R scalar C

s + y[i] * =z[i]

issimpleidx(y,1i)
issimpleidx(z,1i)
Init-Wert; s falls nicht initialisiert

s + yl[il = y[il

issimpleidx(y,i)
Init-Wert; s falls nicht initialisiert
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ENORM™ berechnet die Euklidische Norm. ENORM) ist instabil; es kann, wie hier, als Sequenz
aus VQSUM® und SQRT(® dargestellt werden.

ENORM ( i, s, z, X, C )
Sem.: VQSUM(i,x,z,c); SQRT(s,x);

Slot 0: I rng i

Slot 1: W ivar/dvar s

Slot 2: W vector X issimpleidx(x,1i)

Slot 3: R vector z issimpleidx(z,1i)

Slot 3: R scalar c Init-Wert; s falls nicht initialisiert

Die Muster GVSUM® und GVPROD™) sind instabil, werden hier aber zur Angabe der Slotbele-
gungen aufgefiihrt:

GVSUM ( i, s, c, fy, yi1, y2, ... )

Sem.: ‘s =c¢c;> D0Oi s =s + fy(y1[il,y2[i],....)

Slot 0: I rng i

Slot 1: W ivar/dvar s

Slot 2: R scalar c Init-Wert; s falls nicht initialisiert
Slot 3: I expr fy issimpleidx(fy,i) (fy quasiskalar)

Slot 4: R scal/vect yl erster Operand von fy, not(eqex(s,yl))
Slot 5: R scal/vect y2 zweiter Operand von fy, not(eqex(s,y2))
GVPROD ( i, s, c, fy, y1, y2, ... ) analog

Kernel zur 1D-Konvolution

siconv (1, y, y, u, v, c )
Sem.: DO 1 y[1] = y[1] +- ul[l] * v[c-1];

Slot 0: I rng 1

Slot 1: W vector y issimpleidx(y, 1)
Slot 2: R vector y eqfex Slot 1

Slot 3: R vector u issimpleidx(u, 1)
Slot 4: R vector v issimpleidx (v, c-1)
Slot 5: R scalar c notoccurin(c,1)

Lineare Rekurrenzen erster Ordnung

PREVSUM ( i, x, A, s )

Sem.: ‘x[L] = s;’ DO i=[L+st:n:st] x[i] = A[i]+-x[i-st];

Slot 0: I rng i=[L+st:n:st] isconst(st)

Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i) (1lhs), not eqsym(A,x),
isoffsetidx(x,i,-st) (rhs)

Slot 2: R vector A issimpleidx(A,i) if occuridx(A,i)

Slot 3: R scalar s s oder x[L], falls uninitialisiert

SUFVSUM ( i, x, A, s )

Sem.: ‘x[n] = s;’ DO i=[n:L+st:st] x[i] = A[i]+-x[i+st];

Slot 0: I rng i=[n:L+st:st] isconst(st), st < 0

Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i) (1hs),
isoffsetidx(x,i,-st) (rhs)

Slot 2: R vector A issimpleidx(A,i) if occuridx(A,i)

Slot 3: R scalar s s oder x[L], falls uninitialisiert
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FOILR ( i, x, A, B, C, s )

Sem.: ‘x[L] = s;’ DO i=[L+st:n:st] x[i] = C[il*(A[i]+-B[il*x[i-1]1);
Slot 0: I rng i=[L+st:n:st]
Slot 1: W vector X issimpleidx(x,i) (1lhs),

isoffsetidx(x,i,-1) (rhs)

Slot 2: R vec/leaf A issimpleidx(A,i) if occuridx(A,i)
Slot 3: R vec/leaf B issimpleidx(B,i) if occuridx(B,i)
Slot 4: R vec/leaf C issimpleidx(C,i) if occuridx(C,i)
Slot 5: R scalar s s oder x[L], falls uninitialisiert

1D-Mazimierungen/Minimierungen

VMAXVAL ( i, s, X, Cc )

Sem.: ‘s =~c;’ DO i s =max( s, x[i] );

Slot 0: I rng i

Slot 1: W divar/dvar s notoccurin(s,i)

Slot 2: R vector X issimpleidx(x, i)

Slot 3: R scalar c s falls nicht initialisiert

VMINVAL analog

VMAXLOC ( i, k, x, t )

Sem.: ‘k =t;’ DO i if (x[k] < x[i]) k = 1i;

Slot 0: I rng i

Slot 1: W ivar k notoccurin(k,i)

Slot 2: R vector X issimpleidx(x, i)

Slot 3: R ivar/ival t Init-Position; k falls uninitialisiert

VMINLOC analog

VMAXLOCM ( i, k, 1, x, t, j )

Sem.: ‘k =t;’ DO i if (x[k1M1] < x[i]1[31) { k=i; 1=j; }

Slot 0: I rng i

Slot 1: W ivar k notoccurin(k,i)

Slot 2: W ivar 1 notoccurin(l,i)

Slot 3: R vector x issimpleidx(x,1i)

Slot 4: R ivar/ival t Init-Position; k falls uninitialisiert
Slot 5: R ivar j notoccurin(j,i)

VMINLOCM analog

VMAXVL ( i, k, x, s, ¢, t )

Sem.: ‘k=t;’ ‘s=c;’ DO i if (s < x[i]) { kx =1i; s = x[i] }
Slot 0: I rng i

Slot 1: W ivar k notoccurin(k,i)

Slot 2: R vector X issimpleidx(x, i)

Slot 3: W divar/dvar s notoccurin(s,i)

Slot 4: R scalar C s falls nicht initialisiert

Slot 5: R ivar/ival t k falls nicht initialisiert

VMINVL analog
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VMAXVIM ( i, k, 1, x, s, c, t, j )
Sem.: ‘k=t;’ ‘s=c;’ DO i if (s<x[i]1[j1) { k=i; 1=j; s = x[i]1[j]; }

Slot 0: I rng i

Slot 1: W ivar k notoccurin(k,i)

Slot 2: W ivar 1 notoccurin(k,i)

Slot 3: W ivar/dvar s notoccurin(s,i)

Slot 4: R vector X issimpleidx(x, i)

Slot 5: R scalar c s falls nicht initialisiert
Slot 6: R ivar/ival t k falls nicht initialisiert
Slot 7: W ivar N notoccurin(j,1i)

VMINVLM analog

Falls Absolutbetréige abs(x[i]) minimiert werden (in Slot 2 ist das ABS-Flag gesetzt), so muf}
die Initialisierung bei VMAXVAL®, VMINVAL®, VMAXVL®), VMINVL®, VMAXVLM® und
VMINVLM(I), sofern keine Konstante, ebenfalls mit dem Absolutbetrag erfolgen. Das gleiche gilt
fiir die Vorkommen von x in der Bedingung.

1D—-Relazationen

VJACOBI (i, _, y[il, ... (other STAR slots))

Sem.: DO i (H)STAR( y[il, ..., starvar[i], ..., i, ...)

Slot 0: I rng i in Slot 19/22 vorkommend

Slot 2: W vector y issimpleidx(y,i)

Slot 7: R vector starvar issimpleidx(starvar,i); starvar !=y
Slot 8: R vector F issimpleidx(F,i) falls F vorhanden
Slot 10: R vect/scal C[1] if occurin(C[1],i) issimpleidx(C[1],1)

Slot 18:

o

vect/scal C[9] if occurin(C[9],i) issimpleidx(C[9],1)

VGAUSSSEIDEL analog (Bedingung: starvar = y)

5.3.3 Muster der Ordnung 2
Quasiskalare Matrizoperationen

Die Schleifenvariablen i, j sind in Slot 0 und 1 so geordnet, dafl i in Slot 0 und j in Slot 1 steht
g.d.w. precedes(A,1i,j).

MCOPY (i, j, A, B)

Sem.: DODO i,j A[il[j] = B[il[j]

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng J

Slot 2: W matrix A issimpleidx(A,i), issimpleidx(A,j)
Slot 3: R matrix B issimpleidx(B,i), issimpleidx(B,j)

MINITSP ( i, j, A, s )

Sem.: DODO i,j A[il[j]l =s

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng j

Slot 2: W matrix A issimpleidx(A,i), issimpleidx(A,j)

Slot 3: R scalarvar s notoccuridx(s,i), notoccuridx(s, j)



66 5 Muster in numerischen Programmen

s kann gleich i oder gleich j sein.

MINIT ( i, j, A, c )
Sem.: DODO i,j A[il[j] = ¢

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng J

Slot 2: W matrix A issimpleidx(A,i), issimpleidx(A,j)
Slot 3: R constant c notoccurin(c,i), notoccurin(c,j)

MASSIGN® initialisiert alle Elemente einer Matrix A mit einer skalaren Variablen v:

MASSIGN ( i, j, A, v )
Sem.: DODO i,j A[il[j] =v

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng J

Slot 2: W matrix A issimpleidx(A,i), issimpleidx(A,j)
Slot 3: R variable v notoccurin(v,i), notoccurin(v,j)

MASSIGNV® initialisiert alle Elemente je eines Spalten— bzw. Zeilenvektors der Matrix A mit je
einem Element eines Vektors b:

MASSIGNV ( i, j, A, v )

Sem.: DODO i,j A[il[j] = b[il] bzw. b[j]

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng J

Slot 2: W matrix A issimpleidx(A,i), issimpleidx(4,j)
Slot 3: R vector b (notoccurin(v,i), issimpleidx(b,j))

oder (notoccurin(v,j), issimpleidx(b,i))

MASSIGNSP(?) initialisiert alle Elemente einer Matrix x mit demselben skalaren Wert eines Aus-
drucks fn. MASSIGNSP®) ist instabil; eine MASSIGNSP®)-Instanz kann mit Hilfe einer tem-
poriren skalaren Variable durch eine Sequenz aus einer fn-Instanz und einer MASSIGN ®)-Instanz
dargestellt werden.

MASSIGNSP ( i, j, x, fn, vi, v2, ... )

Sem.: DODO i,j x[i]l[j] = fn

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng j

Slot 2: W vector X issimpleidx(x,i)

Slot 3: I expr fn notoccuridx(fn,i) ,notoccuridx(fn,j)
Slot 4: R scalarvar vl erste (skalare) Variable in fn

In fn konnen i oder j oder beide vorkommen, aber nicht in einem Indexausdruck einer Feldrefe-
renz.

MADD, MAADD, MMUL, MAMUL (i, j, A, B, C)
Sem.: DODO i,j A[il[j] = BLil[j] +-*/ C[il[j]

Slot 0: I rng i
Slot 1: I rng j
Slot 2: W matrix A issimpleidx(A,i), issimpleidx(A,j)
Slot 3: R matrix B issimpleidx(B,i), issimpleidx(B,j)
Slot 4: R matrix C issimpleidx(C,i), issimpleidx(C,j)

Fiir MAADD® und MAMUL® miissen die Eintréige von Slot 2 und 3 gleich sein.
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MINC ( i, j, X, ¥, ¢ )
Sem.: DODO i,j =x[ilJ[j] = y[il[j] +- ¢

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng Jj

Slot 2: W matrix X issimpleidx(x,i), issimpleidx(x,j)
Slot 3: R matrix y issimpleidx(y,i), issimpleidx(y,j)
Slot 4: R constant c notoccurin(c,i), notoccurin(c,j)
MAINC

Sem.: DODO i,j =x[i]1[j] = x[i1[j] +- ¢

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng j

Slot 2: W matrix X issimpleidx(x,1i), issimpleidx(x,j)
Slot 3: R matrix X eqfex(x auf lhs, x auf rhs)

Slot 4: R constant c notoccurin(c,i), notoccurin(c,j)
SM

Sem.: DODO i,j =x[il[j] = y[il1[j] * c

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng J

Slot 2: W matrix X issimpleidx(x,i), issimpleidx(x,j)
Slot 3: R matrix y issimpleidx(y,i), issimpleidx(y,j)
Slot 4: R constant c notoccurin(c,i), notoccurin(c,j)

MAADDSS ( i, j, A, A, u, v )
Sem.: DODO i,j A[i][j] = A[i1[j] +- u * v

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng J

Slot 2: W matrix A issimpleidx(x, i), issimpleidx(x, j)
Slot 3: R matrix A eqfex(Slot 2, Slot 3)

Slot 4: R scalar u notoccurin(u,i), notoccurin(u,j)
Slot 5: R scalar v notoccurin(v,i), notoccurin(u,j)

MAADDSM ( i, j, A, A, U, v

)
Sem.: DODO i,j A[il1[j] = A[i]1[j] +- ULil1[3]1 * v

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng J

Slot 2: W matrix A issimpleidx(x,i), issimpleidx(x,j)
Slot 3: R matrix A eqfex(Slot 2, Slot 3)

Slot 4: R matrix U issimpleidx(u,i), issimpleidx(u,j)
Slot 5: R scalar v notoccurin(v,i), notoccurin(u,j)

MINV ( i, j, A, B)
Sem.: DODO i,j A[il[j] = 1/B[il[j]

Slot 0: I rng i
Slot 1: I rng J
Slot 2: W matrix A issimpleidx(A,i), issimpleidx(A,j)
Slot 3: R matrix B issimpleidx(B,i), issimpleidx(B,j)

GMOP ( i, j, A, fn, B, C, D, ...) und

ist analog zu GVOP™) definiert und ebenfalls instabil. Die Operanden B, C,
Skalare oder Vektoren in i oder j sein.

... diirfen auch
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Maskierte Matrizoperationen

Das Muster MCONDASS® ist instabil, d.h. nur von interner Bedeutung, wird aber hier wegen
der Slotbelegung aufgefiihrt. Es steht fiir elementweise bedingte Matrixoperationen.

MCONDASS (i,j,y,cond,M1,M2, Slots von M1, Slots von M2, Slots von cond)
Sem.: DO i if (cond) Mi(y,...); ‘else M2(y,...);’

Slot 0: I rng i
Slot 1: I rng j
Slot 2: W matrix y gleiche linke Seite von M1 und M2
Slot 3: R expr cond erkannte Bedingung;
issimpleidx(cond,i), issimpleidx(cond,j)
Slot 4: T expr M1 erkannter then-Teil
Slot 5: I expr M2 erkannter else-Teil, falls vorhanden

Slot 6: R s1l1 Slot 1 von M1,
if (occuridx(s12,i)) issimpleidx(s12,i)
if (occuridx(s12,j)) issimpleidx(s12,j)

Shiften von Matrizen

VVSHIFT ( i, j, a, a, k)
Sem.: DODO i,j alillj] = ali+-k]1[j] bzw. ali-+k][j] = al[il[j]

Slot 0: I rng i Schleifenvariable, Shift-Bereich

Slot 1: I rng J Schleifenvariable, Schleifengrenzen
Slot 2: W vector ali][j] issimpleidx(a,i), issimpleidx(a,j)
Slot 3: R vector ali+-k][j] issimpleidx(a,j), isoffsetidx(a,i,+-k)
Slot 4: R scalar k Shift-Distanz

MSHIFT ( i, j, a, a, k1, k2 )
Sem.: DODO i,j alill[jl=ali+-k1][j+-k2] bzw. al[i-+k1][j-+k2]=a[i][j]

Slot 0: I rng i Schleifenvariable, Shift-Bereich
Slot 1: I rng J Schleifenvariable, Shift-Bereich
Slot 2: W vector al[i]l[j] (lhs) issimpleidx(a,i), isoffsetidx(a,j),
Slot 3: R vector al[i]l[j] (rhs) isoffsetidx(a,i,+-k1) bzw. (a,j,+-k2)
Slot 4: R scalar kil Shift-Distanz in i-Richtung

Slot 5: R scalar k2 Shift-Distanz in j-Richtung

Matriz—Vektor—Multiplikation und verwandte Muster

MAADDVV ( i, j, A, b, c, A)
Sem.: DODO i,j A[il[j] = A[il1[j] +- b[il */ c[j]

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng J

Slot 2: W matrix A (1hs) issimpleidx(A,i), issimpleidx(A,j)
Slot 3: R vector b issimpleidx(b,i), notoccurin(b,j)

Slot 4: R vector c notoccurin(C,i), issimpleidx(C,j)

Slot 5: R matrix A (rhs) eqfex Slot 2
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MAADDSVV ( i, j, A, A, s, b, c )
Sem.: ‘DODO i,j A[il[jl=init;’ DODO i,j A[il[j1=A[il[jl+-s*bl[il*c[j]

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng Jj

Slot 2: W matrix A (1hs) issimpleidx(A,i), issimpleidx(A,j)
Slot 3: R matrix A (rhs) eqfex Slot 2

Slot 4: R scalar s notoccurin(s,i), notoccurin(s,j)

Slot 5: R vector b issimpleidx(b,i), notoccurin(b,j)

Slot 6: R vector C notoccurin(C,i), issimpleidx(C,j)

MV (i, j, a, B, ¢, init )

Sem.: ‘DO i ali] = init;’ DODO i,j alil = ali] +- B[i][j] * c[jl;
Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng J

Slot 2: W vector a (1hs) issimpleidx(a,i), notoccurin(a,j)
Slot 3: R matrix B issimpleidx(B,1i), issimpleidx(B,j),
Slot 4: R vector c issimpleidx(c,j) ,notoccurin(c,i) ,not (eqsym(a,c))

Slot 5: R expr init (rhs) Init-Wert / Init-Vektor oder a

FSUBST ( i, j, a, B, a, a )
Sem.: DO i DO j=[1b:i-1] alil] = a[i] +- B[il[j] * aljl;

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng j=[1b:1i]

Slot 2: W vector a (1hs) issimpleidx(a,i), notoccurin(a,j)
Slot 3: R matrix B issimpleidx(B,i), issimpleidx(B,j),
Slot 4: R vector a issimpleidx(a,i), notoccurin(a,j)

Slot 5: R vector a issimpleidx(a,j), notoccurin(a,i)

BSUBST ( i, j, a, B, a )
Sem.: DO i DO j=[1b:i-1]1 alil = a[i]l +- B[il[j] * aljl;

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng j=[i+1:ub]

Slot 2: W vector a (1hs) issimpleidx(a,i), notoccurin(a,j)
Slot 3: R matrix B issimpleidx(B,i), issimpleidx(B,j),
Slot 4: R vector a issimpleidx(a,j), notoccurin(a,i)

Slot 5: R vector a issimpleidx(a,i), notoccurin(a,j)

LR-Zerlegung (Ordnung 2)

MLUD ( i, j, Aij, Qik, Aij, Aik, Akk, Qik, Akj, k, diagval, colsign)
Sem.: ‘A[k][kx] = 1.0 ¢/ A[k]I[k]’ °
DO il[k{+1}:n] {
QLil[k] = A[il[k] =/ A[k][k];
DO jl[k+1:n]
A[i1[3] = ALiI[3] +- QLil[k1 = A[k1[j1;
}
Bem.: Q darf gleich A sein!
Slot 0: I rng i
Slot 1: I rng j
Slot 2: W matrix A[i][j] issimpleidx(A,i) und (A,j), notoccurin(A,k)
(‘+1°, falls A[k+1:n][k] zu Null wird)
Slot 3: W vector Q[i][k] (1lhs) issimpleidx(Q,i), issimpleidx(Q,k)
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Slot
Slot
Slot
Slot
Slot
Slot

© 00 ~N O U

Slot10:
Slot11:

HHXH®X XXX

matrix
vector
scalar
vector
vector
scalar
scalar
ival

2D-Reduktionen

A[il[3]
A[i][k]
Alk] [k]
Qli] [k]
ALk][3]

k

diagval
colsign

VVSUM ( i, j, v, A, c )
c; DODO i,j wv[il = v[i] +- A[i]1[;j];

Sem. :
Slot
Slot
Slot
Slot
Slot

VVPROD

MSUM (
Sem. :
Slot
Slot
Slot
Slot
Slot

W NN-e O

W NN-e O

D

0

N

oo = H

i v[il
rng
rng
vector
matrix
expr

i

o = g .

(i’j’V:A:C)

i, j, s, A
DOi s =
I
HE
H'
: R
: R

{

rng
rng
scalar
matrix
expr

Cs

DO

MPROD ( i, j, s, A, c )

Konwvolutionen (Ordnung 2)

(rhs) eqfex Slot 2

issimpleidx(A,i) und (A,k); notoccurin(4,j)

notoccurin(A[k] [k],i) und (A[k][k],j)

(rhs) issimpleidx(Q,i), issimpleidx(Q,k)

notoccurin(A,i); issimpleidx(A,j) und (A,k)

1b(i)>k, 1b(j)>k

Endwert von A[k][k] (1 oder ‘-’1/A[k][k]alt)

-1 falls Q[i] [k]1=A[k] [k+1:m]/A[k] [k] negiert;

0 falls Q[i]l[k] zu Null gemacht wird;

+1 sonst (falls +-1, wird ein Vektor
Q[il=‘-’A[i]1/A[k] [k] dahin geschrieben)

(1hs) issimpleidx(v,i), notoccurin(v,j)
issimpleidx(A,i), issimpleidx(4,j),
(rhs) Init-Wert oder -Vektor oder v

similar

DO i,j s = s +- A[i1[j];

(1hs) notoccurin(s,i), notoccurin(s,j)
issimpleidx(A,i), issimpleidx(4,j),
(rhs) Init-Wert oder s

similar

S2coNV ( 1, k, y, init, u, v, c, d )
y=init;} DODO k,1 y = y +- ul1]1[k] * v[c-1][d-kI;

Sem. :
Slot
Slot
Slot
Slot
Slot
Slot
Slot
Slot

~NOo O WwWN RO

{

: I

oW W= H

rng
rng
scalar
scalar
matrix
matrix
ivar
ivar

1
k

y
init
u

v
c
d

notoccurin(y,1l), notoccurin(y,k)
Init-Wert oder y, falls uninitialisiert
issimpleidx(u, 1), issimpleidx(u, k)
issimpleidx(v, c-1), issimpleidx(v, d-k)
notoccurin(c,1)

notoccurin(d,k)
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veonv ( j, 1, y, s, u, v )
Sem.: y = s; DODO j,1 y[j]l = y[j] + ull] * v[j-1];

Slot 0: I rng ]

Slot 1: I rng 1

Slot 2: W vector y issimpleidx(y,j), notoccurin(y,k)

Slot 3: R scal/vec s Init-Wert oder y, falls uninitialisiert
Slot 4: R vector u issimpleidx(u,1l), notoccurin(u,j)

Slot 5: R vector v issimpleidx (v, j-1)

viconv (i, 1, y, s, u, v, c )

Sem.: y =s; DODO i,1 y[i] = y[i] +- u[1] * v[c-1];

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng 1

Slot 2: W vector y issimpleidx(y, j), notoccurin(y,k)

Slot 3: R scal/vect s Init-Wert/-Vektor; y, falls uninitialisiert
Slot 4: R vector u issimpleidx(u, 1), notoccurin(u,i)

Slot 5: R vector v issimpleidx(v, c-1), notoccurin(c,i)
Slot 6: R ivar c notoccurin(c,1)

2D-Mazimierungen/Minimierungen

MMAXVAL ( i, j, s, A, c )
Sem.: s =c; DODO i,j s = max( s, A[i1[j] );

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng j

Slot 2: W scalarvar s notoccurin(s,i), notoccurin(s,j)

Slot 3: R matrix A issimpleidx(A,i), issimpleidx(4,j)

Slot 4: R scalar c Init-Wert oder s, falls uninitialisiert

MMINVAL ( i, j, s, A, c ) analog

MMAXLOC ( i, j, ki, kj, A, ti, tj )}
Sem.: ki=ti; kj=tj; (ki,kj) = Indizes von max( A[i][j] );

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng j

Slot 2: W ivar ki not (eqsym(i,ki))

Slot 3: W ivar kj not (eqsym(j,kj))

Slot 4: R matrix A[i][j] issimpleidx(A,i), issimpleidx(A,j)

Slot 5: R scalar ti init-Wert oder ki, falls uninitialisiert
Slot 6: R scalar t] init-Wert oder kj, falls uninitialisiert

Bei Existenz mehrerer Maxima wird das mit lexikalisch kleinerem Indexpaar (i,j) gewéhlt.
MMINLOC analog

MMAXVL ( i, j, s, ki, kj, A, c, ti, tj )
Kombination aus MMAXVAL und MMAXLOC. Slot-Typen siehe dort.
MMINVL analog

VVMAXVAL ( i, j, v, A, c )
Sem.: s = c; DODO i,j v[i] = max( v[i], A[i1[j] );

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng ]

Slot 2: W vector v notoccurin(s,i), notoccurin(s,j)

Slot 3: R matrix A issimpleidx(A,i), issimpleidx(A,j)

Slot 4: R scal/vect c Init-Wert/Vektor; s, falls uninitialisiert
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VVMINVAL analog

VVMAXLOC ( i, j, k, A, t )

Sem.: DO i k[i]=t¢[i]’; DO i k[i] = Index von max{j}( A[i]1[j] );
Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng ]

Slot 2: W vector k[i] issimpleidx(k,i)

Slot 3: R matrix A[i][j] issimpleidx(A,i), issimpleidx(A,j)

Slot 4: R scal/vect t Init-Wert/Vektor; k, falls uninitialis.

VVMINLOC analog

VVMAXVL ( i, j, s, ki, kj, 4, c, ti, tj )
Kombination aus VVMAXVAL und VVMAXLOC; Slot—Typen siehe dort.
VVMINVL analog

2D—-Relazationen

MJACOBI ( i, j, y[il[j], other STAR slots )

Sem.: DODO i,j STAR(-,-,y[il[j],...,starvar,...,i,...,5,...)

Slot 0: I rng i in Slot 19/22 vorkommend

Slot 1: I rng J in Slot 22/19 vorkommend

Slot 2: W matrix y issimpleidx(y,i), issimpleidx(y, j)

Slot 7: R matrix starvar issimpleidx(starvar,i) und (starvar,j),
not (eqsym(starvar,y))

Slot 8: R matrix F issimpleidx(F,i) und (F,j) falls F vorkommt

Slot 10:R matr/scal C[1] issimpleidx(C[1],i) falls occurin(C[1],1),
issimpleidx(C[1],j) falls occurin(C[1],j)

Slot 18:R matr/scal C[9] issimpleidx(C[9],i) falls occurin(C[9],1),
issimpleidx(C[9],j) falls occurin(C[9],j)

MGAUSSSEIDEL analog, aber eqsym(y,starvar)

VVJACOBI ( i, j, y[il[jl1, .... )

Sem.: DODO i,j HSTAR(-,-,y[il1[j],...,starvar(i]l[j],...,j,...)

Slot 0: I rng i nicht in Slot 19/22 vorkommend

Slot 1: I rng J in Slot 22/19 vorkommend

Slot 2: W matrix y issimpleidx(y,i), issimpleidx(y,j)

Slot 7: R matrix starvar issimpleidx(starvar,i) und (starvar,j),
starvar !=y

Slot 8: R matrix F issimpleidx(F,i), (F,j) falls F vorkommt

Slot 10:R matr/scal C[1] issimpleidx(C[1],1i) falls occuridx(C[1],1i),
issimpleidx(C[1],j) falls occuridx(C[1],j)

Slot 18:R matr/scal C[9] issimpleidx(C[9],1i) falls occuridx(C[9],1),
issimpleidx(C[9],j) falls occuridx(C[9],])

j spannt einen (eindimensionalen) Stern auf.

VVGAUSSSEIDEL analog, aber eqsym(y,starvar)
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5.3.4 Muster der Ordnung 3
Matriz—Matriz—Multiplikation und verwandte Muster
MM(i’j’k’C,A5B;C)

Sem.: ‘DODO i,j alillj] = 4;°’
DODODO i,j,k CL[il[j] = C[i1[j] +- A[il[k] * BLkI[j1;

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng j

Slot 2: I rng k

Slot 3: W matrix C (lhs) issimpleidx(C,i), issimpleidx(C,j)

Slot 4: R matrix A issimpleidx(A, i), issimpleidx(4, k),

Slot 5: R matrix B issimpleidx(B, k), issimpleidx(B, j)

Slot 6: R expr ¢ Init-Wert/Matrix oder C, falls uninitialisiert

smM ( i, j, k, C, init, s, A, B )
Sem.: ‘DODO i,j alil = 43’
DODODO i,j,k CLil[j]l = C[il[j]1 +- A[il[k]l * BLk1[jl;

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng J

Slot 2: I rng k

Slot 3: W matrix C (1hs) issimpleidx(C,i), issimpleidx(C,j)

Slot 4: R expr init Init-Wert/Matrix oder C, falls uninitialisiert
Slot 5: R scalar s notoccurin(s,i), notoccurin(s.j)

Slot 6: R matrix A issimpleidx(A,i), issimpleidx(4,k),

Slot 7: R matrix B issimpleidx(B,k), issimpleidx(B,j)

Konvolutionen (Ordnung 3)

va2conv ( i, k, 1, y, s, u, v, c )
Sem.: ‘DO i yl[i] = s;?
DODODO i,k,1 y[i]l = y[i] +- ulk][1] * v[i-k][c-1];

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng k

Slot 2: I rng 1

Slot 3: W vector y (1lhs) issimpleidx(y,i), issimpleidx(y,j)

Slot 4: R vect/scal s Init-Wert/Vektor oder y, falls uninitialisiert
Slot 5: R matrix u issimpleidx(u,k), issimpleidx(u,l)

Slot 6: R matrix v issimpleidx(v,i-k),issimpleidx(v,c-1)

Slot 7: R ivar ¢ mnotoccurin(c,l)

Miconv ( i, j, 1, y, s, u, v )
Sem.: ‘DODO i,j y[il[j] = s;’
DODODO i,j,1 yl[il[j] = y[il[j] +- ul1] * v[i-c1[j-11;

Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng k

Slot 2: I rng 1

Slot 3: W matrix y (1lhs) issimpleidx(y, i), issimpleidx(y, j)
Slot 4: R vect/scal s Init-Wert/Vektor oder y, falls uninitialisiert
Slot 5: R vector u issimpleidx(u,l), notoccurin(u,k)

Slot 6: R matrix v issimpleidx(v,i-k),issimpleidx(v,c-1),

notoccurin(c,1)
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LR—Zerlegung

LUD (k,i,j,A[i]1[31,Q[i]1[k],A[i]1[j],diagval,colsign,A[i][k],A[k][j])
Sem.: DO k { A[kI[k] = 1.0 ‘/A[k]I[k]’
DO ilk+1:n] Q[iJ[k] = “-2¢1/°A[k][k] * A[i][k];
DODO il[k+1:n],jl[k{+1}:n]
A[i1[3] = ATi1[3] +- QLillk] = A[k1[j1;

}
Slot 0: I rng k
Slot 1: I rng i
Slot 2: I rng j
Slot 3: W matrix A[i]l[j] rechteckige Matrix
Slot 4: W matrix Q[i][k] 1linke untere Dreiecksmatrix, falls Q!'=A
Slot 5: R matrix A[i][j] wie Slot 3
Slot 6: I scalar diagval Endwert von A[k][k] (1 oder 1/A[k][k]alt)
Slot 7: I ival colsign -1 falls Q[i][k]=A[k][k+1:m]/A[k] [k] negiert;

0 falls Q[i][k] zu Null gemacht wird;
+1 sonst (falls +-1, wird die L-Matrix
L = ‘-’Q dorthin geschrieben)
Slot 8: I vector A[i][k] issimpleidx(A,i) und (A,k); notoccurin(A,j)
Slot 9: I vector A[k][j] notoccurin(A,i); issimpleidx(A,j) und (A,k)

Relazxationsalgorithmen

JACOBI (i, j, y[il[3jl, ..., k)

Sem.: DO k[1b,ncycles] {
DODO i,j STAR(_,_,y[il[j]l,...,starvar,...,i,...,J,---);
DODO i,j starvarl[il[j] = y[il[j];

}
Slot 0: I rng i in Slot 19 oder 22 vorkommend
Slot 1: I rng ] in Slot 22 oder 19 vorkommend
Slot 2: W matrix y issimpleidx(y,i), issimpleidx(y,j)
Slot 7: R matrix starvar issimpleidx(starvar,i) und (starvar,j),
not (eqsym(starvar,y))
Slot 8: R matrix F issimpleidx(F,i) und (F,j), falls F vorkommt

Slot 10:R mat/scalar C[1] issimpleidx(C[1],i) falls occurin(C[1],1),
issimpleidx(C[1],j) falls occurin(C[1],])

Slot 18:R mat/scalar C[9] issimpleidx(C[9],1i) falls occurin(C[9],1),
issimpleidx(C[9],j) falls occurin(C[9],])

Slot 25:I rng k notoccurin(S,k) fuer alle Slots S in 0...24

GAUSSSEIDEL analog, mit y = starvar

5.3.5 Muster der Ordnung 4

mconv ( i, j, 1, y, s, u, v )
Sem.: {DODO i,j y[il[jl=s;}
DODODODO i,j,k,1 yl[il[j] = y[il[j1+-ulk] [1]*v[i-k][j-1];
Slot 0: I rng i
Slot 1: I rng J
Slot 2: I rng k



5.3 Basis—Muster—Bibliothek 75

Slot 3: I rng 1

Slot 4: W matrix y (1lhs) issimpleidx(y,i), issimpleidx(y,j)

Slot 5: R matr/scal s Init-Wert/-Matrix oder y, falls uninitialisiert
Slot 6: R matrix u issimpleidx(u,k), issimpleidx(u,l1)

Slot 7: R matrix v issimpleidx(v,i-k),issimpleidx(v,j-1),

5.3.6 Instabile Muster

Unter instabilen Mustern verstehen wir weitere Muster, die sich unter Verwendung von tem-
porédren Feldern als Folge schon bekannter Muster schreiben lassen, also redundant sind.

Instabile Muster werden vom PARAMAT Mustererkennungswerkzeug erkannt, aber mit Hilfe
tempordrer Variablen noch vor Beginn der Codeerzeugungsphase in ihre Grundbestandteile zer-
legt, sodaf} sie fiir die Codeerzeugungsphase nicht sichtbar sind.

Dies betrifft die Muster

e SVSUM®), sssPM sMv®), SMM®) die aus VSUM®), SSPM. MV bzw. MM® durch
Multiplikation eines zus#tzlichen skalaren Faktors hervorgehen;

e ENORM®), das in VQSUM™ und SQRT® zerlegt werden kann;

¢ VAADDMULTISV®), dessen skalarer Anteil (MUL oder MULTIMUL?)) von der VAADDSV (-
Restoperation abgespalten werden kann;

e VASSIGNSP™ und MASSIGNSP? . deren skalarer Anteil von VASSIGN®) bzw. MASSIGN ()
abgespalten werden kann;

e MAADDSVV®) | dessen skalarer Anteil (MUL) von der MAADDVV®)—Restoperation abge-
spalten werden kann;

. GVSUM(I), dessen quasiskalarer Anteil (GVOP(l) oder eine andere quasiskalare Vektorope-
ration wie VADD(), VMUL(I),...) von der Reduktion VSUM™) abgespalten werden kann
(Analoges gilt fiir GVPROD™);

. GVOP(I),die in elementare Vektoroperationen aufgespalten wird. Gleiches gilt fiir GMOP(Z);
e CONDASS® und

o alle skalaren Muster, deren Instanzen einfach ignoriert werden.

Die betreffenden Schablonen sind im Anhang B aufgefiihrt.

5.3.7 Geplante Erweiterungen
Fiir zukiinftige Versionen der Musterbibliothek planen wir u.a. folgende zusétzlichen Muster:

o VRAND") (globales UND) und VROR™) (globales ODER) in Analogie zu VSUM™), sowie
MRAND® und MROR® in Analogie zu MSUM®.

e PREVMAXVAL®™ PREVMINVAL(®) PREVRAND™), PREVROR™ in Analogie zu PREVSUM®),
sowie SUFVMAXVAL®), SUFVMINVAL®, SUFVRAND™), SUFVROR™ in Analogie zu SUFVSUM®),

e APREVSUM®) APREVMAXVAL®) usw. analog zu PREVSUM™), PREVMAXVAL™ usf., fiir
den Fall, dafl Operanden— und Ergebnisvektor identisch sind,

e VSORT® zum Sortieren von Vektoren,

e FFT® (Fast-Fourier—Transformation),
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e MULTISTAR® (Mehrere Differenzensterne in einem Ausdruck; instabil).

Ferner beabsichtigen wir, fiir fast alle Muster der Ordnungen 1,2,... zusétzliche Masken—Slots
einzufiihren, die die bisherige, ziemlich umstéindliche Doppelmuster-Losung VCONDASS™) bei
der Darstellung maskierter Vektoranweisungen ersetzen soll. Derartige Maskierungsparameter
gibt es auch in einigen Fortran 90-Standardfunktionen. Einen #hnlichen Maskierungsparameter
hat [LC91] fiir hohere Kommunikationsroutinen vorgesehen (aber auch noch nicht implementiert).

5.4 Analyse von Quellprogrammen

In diesem Abschnitt wollen wir verdeutlichen, warum wir gerade die im vorigen Abschnitt aufge-
listeten Muster fiir bedeutsam halten. Wir wollen demonstrieren, da3 wir mit unseren Mustern
grofle Teile numerischer Programme, die auf dichtbesetzten Matrizen arbeiten und die geeignete
Kandidaten fiir die Portierung auf DMS sind, abdecken kénnen.

5.4.1 Typische Indizierungen in numerischen Programmen

Mit diesem Unterabschnitt wollen wir einige statistische Ergebnisse aus [SLY90] {iber numerische
FORTRAN-Programme vorausschicken, die unsere These zusétzlich stiitzen.

[SLY90] beobachtete an einer aus iiber hunderttausend FORTRAN-Zeilen wissenschaftlicher An-
wendungen und Bibliotheksroutinen bestehenden Benchmark-Suite typische Eigenschaften der
Indexausdriicke von Feldvorkommen. Daraus ergab sich folgendes Bild:

e Felder mit mehr als zwei Dimensionen sind selten (8%).

e 53% aller Indizierungen sind linear (es gilt issimpleidx(e) fiir alle Indexausdriicke e), und
weitere 13% sind teilweise linear (issimpleidx gilt fiir mindestens einen Indexausdruck).

e Nichtlinearitdt wurde (da in die Datenabhéngigkeitsanalyse integriert) oft (> 83%) durch
symbolische Variablen wie etwa Schleifenobergrenzen (N) induziert. In unseren Musterin-
stanzen diirfen symbolische Variablen jedoch vorkommen, wo sie nicht ausdriicklich unter-
sagt sind. Echte Nichtlinearitét von Indexausdriicken im mathematischen Sinne kommt also
fast nie vor®.

e Die Koeffizienten linearer Indexausdriicke sind fast immer konstant und sehr hiufig +1 oder
-1. Die Indexausdriicke selbst sind konstant in 15% (eindimensional) bis 46% (vierdimen-
sional) aller Fille.

e gekoppelte Indexausdriicke (eine gebundene Schleifenvariable kommt in mehr als einem
Indexausdruck vor) betreffen fast ausschliefilich nur zwei Dimensionen, und kommen nie in
mehr als dreidimensionalen Feldreferenzen vor.

5.4.2 Benchmark Suites: Livermore Loops und Purdue Set

Mit den vorliegenden Mustern aus der Musterbibliothek kénnen iiber die Hiilfte der 24 Livermore
Loops [McM86] und alle Routinen des Purdue Set aus der HPF Benchmark Suite [MFL192] zu
meist groflen Teilen abgedeckt werden (siehe Tabellen 5.1 und 5.2).

5[Pet93] beobachtete ferner an den Perfect Club Benchmarks, da dort der Hauptverursacher ‘echter’ nichtli-
nearer Indexausdriicke die Operationen der Fast—Fourier—Transformation sind.
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[ Loop | Name | erkannte Muster | erkannte Schleifen |
1 Hydrofragment GVOP 1 von 1
3 Inner Product SSP 1vonl
5 tri-diag. elim., below diagonal FOLR 1 von 1
7 equation of state fragment Gvop 1 von 1
8 A.D.I Integration VJACOBI (3), GVOP (3) 6 von 6
9 Numerical Integration GVOP 1 von 1
10 | Numerical Differentiation VCOPY (10), VADD (9) 19 von 19
11 | First Sum PREVSUM 1 von 1
12 First Difference VJACOBI l1vonl
13 | 2D particle in a cell VCOPY (4), VAMOD (4),VAINC (2), VAADD (2) 12 von 17
14 | 1D particle in a cell GVOP (3), VCOPY, VADD (2) 6 von 12
18 | 2D explicit hydrodyn. fragment | GMOP (4), MAADDSM (2) 6 von 6
21 | Matrix Product MM 1vonl
22 | Planckian Distribution GVOP (2) 2 von 2
23 | 2D implicit hydrodyn. fragment | MGAUSSSEIDEL 1vonl
24 1D Minimization VMINLOC lvonl

Tabelle 5.1 In den Livermore Loops mit der vorliegenden Version der Musterbibliothek erkennbare
Muster. Die rechte Spalte gibt an, wieviele Schleifen (nach der Anwendung von Schleifenaufgliederung)
durch unsere Muster abgedeckt werden konnen. In einigen Kernels wurde auflerdem Feldexpansion
angewendet. GVOP() gteht stellvertretend fiir alle darin enthaltenen Elementar—Vektoroperationen.
Quellcodes und Details entnehme man Abschnitt C.2. In den iibrigen Livermore Loops konnten bislang
nur skalare Muster gefunden werden.

[No. [Name | erkannte Muster [ erk. Schleifen |
1 | Trapezoidal rule FSUM 1von 1l
2 |reduction function 1 MINITSP, VVPROD, VSUM 3 von 3
3 |reduction function 2 MINIT, VVPROD, VSUM 3 von 3
4 |reduction function 3 VINIT, VINV, VSUM 3 von 3
5 |simple search MINITSP, MSUM, - 2 von 3
6 |tridiag. set of lin. eqns. VINIT (8), VMUL (4), GVOP (8), VCOPY (5), VSUM| 26 von 26
7 |Lagrange interpolation VINITSP(2), VINC (2), VINV, VPROD (2), - 7 von 8
8 |divided differences VINITSP, VSIN, -, MSUM 3 von 4
9 |finite differences MINITSP, MINIT, MJACOBI, -, MCOPY, MSUM 5 von 6
11 | Fourier’s moments VINITSP, GVOP, VSUM 3 von 3
12 |array construction VINITSP (2), MINITSP, MCOPY, VCOPY (2) 6 von 6
13 |floating point arithmetic VINITSP, GVOP (4) VCONDASS (VADD), VQSUM 7 von 7
14 | Simpson’s and Gauss’ integration | FSUM (5) 5 von 5
15 | Chebyshev interpolation VINITSP (2), GVOP (3), VCOPY, - 6 von 7

Tabelle 5.2 Im Purdue Set-Benchmark mit der vorliegenden Version der Musterbibliothek er-
kennbare Muster. Die rechte Spalte gibt wiederum an, wieviele Schleifen (nach der Anwendung von
Schleifenaufgliederung) durch unsere Muster abgedeckt werden kénnen. GVOP(") steht stellvertretend
fiir alle darin enthaltenen Elementar—Vektoroperationen. Ein Strich ‘-’ steht fiir Teilberechnungen, in
denen keines unserer Muster erkannt werden konnte.

5.4.3 Array—Primitive in Fortran 90 und HPF

Tabelle 5.3 gibt eine Ubersicht iiber Standardfunktionen auf Vektoren und dichtbesetzten Matri-
zen in Fortran 90.

HPF [HPF93| bietet als zusitzliche Basisroutinen COPY (VCOPY™) und PARITY (Vektor-XOR-
Reduktion, —) sowie bitweise Reduktionsoperationen an. Dariiberhinaus kénnen alle 12 Reduk-
tionsroutinen R mit den Bezeichnern R_PREFIX (parallel prefiz) und R_SUFFIX (parallel suffiz)
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Fortran 90-Standardfunktion | entsprechendes Muster |

DOT_PRODUCT ssp)

SUM vsum®

PRODUCT VPROD™

MAXVAL VMAXVAL(M

MINVAL VMINVAL®M)

MAXLOC VMAXLOC™)

MINLOC VMINLOC™)

MATMUL MM®)

ANY VROR™M

AND VRAND™)

COUNT —

TRANSPOSE Spezialfall von VCOPY'"

EOSHIFT VSHIFT®) (nichtzyklischer SHIFT in einer Dimension
CSHIFT — (zyklischer SHIFT in einer Dimension

Tabelle 5.3 Standardfunktionen in Fortran 90 auf DOUBLE—Vektoren und dichtbesetzten Matrizen,
und die ihnen entsprechenden Muster. Die Funktionen MAX/MINVAL/LOC, ANY, AND und COUNT haben
einen zus#tzlichen Maskierungsparameter (boole’scher Vektor), der die Ausfiihrung der Funktion auf
die Indizes mit wahrem Maskenwert einschrénkt.

sowie R_SCATTER (Zugriff iiber Indexvektoren) kombiniert werden.Ferner gibt es Sortierroutinen
GRADE_UP und GRADE_DOWN (VSORT?)).

5.4.4 Numerische Standardsoftware—Pakete
BLAS-Routinen

Die BLAS-Routinen (Basic Linear Algebra Subroutines, [LHKK79, DDHHS88]) sind in numeri-
schen Programmen mit Vektoren und dichtbesetzten Matrizen héufig vorkommende Grundope-
rationen und iiber netlib als FORTRAN-Prozeduren frei erhéltlich. Sie sind, genau der order
Nummer unserer Muster entsprechend, in (bisher) drei Pakete BLAS1 (einfache Vektoroperatio-
nen und —Reduktionen), BLAS2 (Matrix—Vektor—Multiplikationen) und BLAS3 (Matrix—Matrix—
Multiplikation und LR~Zerlegung) aufgeteilt. Ferner sind sie in je einer Ausfertigung fiir die vier
Datentypen SINGLE REAL, DOUBLE REAL, SINGLE COMPLEX und DOUBLE COMPLEX verfiigbar.
Die Tabellen 5.4, 5.5 und 5.6 enthalten Aufstellungen iiber die BLAS—Routinen und iiber unsere
Muster, die ihnen entsprechen. Da die BLAS—Routinen vielfach als Basisbausteine numerischer
Implementierungen verwendet werden, ist es besonders wichtig, daf} sie moglichst vollstandig von
unseren Mustern abgedeckt und auch erkannt werden konnen.

Sonstige

Numerische Funktionsbibliotheken wie die kommerziellen Softwarepakete NAG oder IMSL sowie
solche akademischer Herkunft wie LINPACK enthalten eine gréfiere Anzahl von Basisroutinen,
meistens in FORTRAN 77. Sie sind fiir viele verschiedene Rechnertypen erhéltlich und werden mit
nicht unbetrichtlichem personellen Aufwand stindig gepflegt.

NAG [NAG] beispielsweise ist ein Softwarepaket von iiber 1400 Unterprogrammen, das den gesam-
ten Bereich der numerischen Mathematik abdeckt. Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Routinen
enthilt [K6c90]. Die meisten Routinen, die im Rahmen dieser Arbeit von Interesse sind, sind
Analoga zu den oben genannten BLAS-Routinen. IMSL [IMS] bietet einen #hnlichen Bestand an
numerischen Routinen. Fiir PC-Systeme gibt es die Unterprogrammbibliothek MATLAB [Mol].
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| BLAS1-Routine | entsprechendes Muster |

dasum vsum®

daxpy VADDMUL™
dcopy vcopy®

ddot ssp®)

dnrm2 ENORM™)

drot VROT®

drotg (skalare Rechnung)
dscal sv®

dswap VSWAP()

idamax VMAXLOC™M)

Tabelle 5.4 Die BLAS1-Routinen auf DOUBLE-Vektoren und die ihnen entsprechenden Muster.

| BLAS2-Routine | entsprechendes Muster |

dgemv MV®) 1SV Spezialfille: MV® SV SINITO
dtrmv FSUBST®

dtrsv BSUBST(?

dger MAADDVV® +5Mm?)

Tabelle 5.5 BLAS2-Routinen, die auf dichtbesetzten, nichtsymmetrischen, ungepackten DOUBLE—
Matrizen operieren, und die ihnen entsprechenden Muster.

LINPACK [Don79] enthilt Routinen zum Losen linearer Gleichungssysteme und baut auf den
BLAS-Routinen auf. Zur Zeit werden ein Nachfolgepaket LAPACK mit dquivalenten SMS—
parallelen Algorithmen sowie eine DMS—Variante ScaLAPACK [CDPW92] entwickelt. Fiir speziel-
le Aufgabengebiete gibt es speziellere Pakete, wie z.B. EISPACK [Smi76] fiir Eigenwertprobleme,
(//)ELLPACK [HRC*90] zur Losung elliptischer partieller Differentialgleichungen, oder FFT-
PACK fiir Fast—Fourier—Transformationen. Viele solcher Pakete kann man als Public-Domain—
Software via netlib beziehen.

Eine Routine aus EISPACK mit den darin vorkommenden Mustern ist in Anhang C.4 abgedruckt.

Auch im Rahmen numerischer Formelsammlungen wurden Unterprogrammsammlungen entwickelt,
wie z.B. die ,Numerical Recipes“ [PTVF92] oder [ER8S].

5.4.5 Numerikpakete der Supercomputer—Hersteller

Aber auch fast jeder Hersteller von Rechnern, die sich zur Lésung wissenschaftlich-numerischer
Probleme eignen, bietet eine hauseigene numerische Funktionenbibliothek an.

Beispielsweise enthiilt die CMssL [Thi93, Thi92] fiir die CM-5 in der Version 3.1 etwa 250 vom
Anwender benutzbare Routinen aus dem numerischen Bereich, darunter die BLAS-Analoga sowie
BLAS-Routinen fiir Bandmatrizen und diinnbesetzte Matrizen, ferner direkte und iterative Loser
fiir lineare Gleichungssysteme, Routinen fiir Eigenwertprobleme, fiir gewShnliche Differentialglei-
chungen, fiir Fast Fourier Transformationen, den Simplex—Algorithmus, Konvolutionen, Sortieren
sowie Kommunikationsroutinen fiir regelmifige und unregelmifiige Kommunikation auf der CM-
5.

Wir finden fast alle unsere Muster in der CMSSL wieder. Unter den CMSSL—Routinen fiir dicht-
besetzte Matrizen finden wir etwa die Analoga zu SSP™Y), ENORM®, MAADDVV®  Mv®),
VVMAXVAL®, MM®) LUD®).
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| BLAS3-Routine | entsprechendes Muster |

dgemm MM®); Spezialfille: SM®) MINIT®?)
dtrsm — (nur bis Hohe 2);

Tabelle 5.6 BLAS3-Routinen, die auf dichtbesetzten, nichtsymmetrischen, ungepackten DOUBLE—
Matrizen operieren, und die ihnen entsprechenden Muster.

5.4.6 Sonstige

[Ble90] beschreibt eine maschinenunabhingige Sammlung von Basis—Operationen auf Feldern,

mit denen viele, auch nichtnumerische Algorithmen neu formuliert werden kénnen. Einige die-

ser Primitive finden wir in unserer Musterbibliothek wieder: Quasiskalare Vektoroperationen wie
vCcoPY®W, VADD®, vMUL®, ., VINIT®, VINITSPM, VASSIGN™): Permutationen; ,scan“—
Instruktionen Epreﬁx) fiir + (PREVSUM™, FOLR™M), max (PREVMAXVAL™), min (PREVMINVAL (M),
or (PREVROR™), and (PREVRAND™); Reduktionen wie VSUM™, VMAXVAL®, VMINVAL®™,
VROR™, VRAND™, VMAXLOC™), VMINLOC"; ferner etliche Operationen mit indirektem Zu-
griff sowie einige weitere Operationen fiir den eher nichtnumerischen Anwendungsbereich.

[BBC*93] enthiilt eine Sammlung von state-of-the-art—Algorithmen zum Losen linearer Glei-
chungssysteme (siehe Tabelle 5.7). Die Programme sind als MATLAB-Programme oder mit Auf-
rufen der BLAS—Routinen erhiltlich. Betrachtet man die Pseudocodes zu den vorgestellten Algo-
rithmen, so stellt man fest, daf diese grofitenteils aus einfachen Vektor— und Matrixoperationen
zusammengesetzt sind, wie sie in unserer Musterbibliothek enthalten sind (rechte Spalte in Tabel-
le 5.7). Dieses Ergebnis ist besonders wichtig, weil (1) diese Algorithmen als Kernbestandteile in
vielen numerischen Anwendungsprogrammen vorkommen, und (2) weil solche Ubersichten auch
von Anwendungsprogrammierern gelesen und als Grundlage zur Programmierung benutzt werden,
was sich im Erscheinungsbild des Quellprogramms niederschlégt.

Das gleiche Argument benutzt [SCSS92] bei der Motivation eines parallelen Softwarepakets zur
Losung linearer diinnbesetzter Gleichungssysteme. Es enthilt die sparse—Varianten von SSP(l),
MV®_ VAADDSV™, ... (siche Anhang D).

Eine Implementierung des CG—Verfahrens [Lou92] ist im Anhang C.1 aufgefiihrt, nebst den darin
erkannten Mustern. Dieses CG-Programm L&t sich vollstindig in Musterinstanzen zerlegen, d.h.
alle Phasen des Programms werden als Musterinstanzen erkannt.

| Algorithmus | Muster zu den Grundoperationen |
Jacobi solver ssp, vaaDD®™, sy
Gaufl—Seidel solver SSP(l), VINC(l), sv®
successive overrelaxation (SOR) ssPM vINC™, VAADDSV(

symmetric SOR, (SSOR) K
Conjugate Gradient (CG), siche Anhang | MV®, sSP®) VADDMUL®Y ENORM™)

Generalized Min. Residual (GMRES) ssP, VAADDSV™, My
Biconjugate Gradient (BiCG) ssPW, vaAADDSV(Y, Mv®
Quasi-Min. Residual (QMR) ssPM, vAADDSV(, sy mv()
Conj. Gradient Squared (CGS) ssP™. VAADDSV®, Mv(?)
Biconj. Gradient Stabilized (BiCGSTAB) | SSPY), VAADDSV®Y | My
Chebyshev Iteration VAADDSVY, Mv®

Tabelle 5.7 (vgl. [BBC193] S. 31) Die wichtigsten Algorithmen aus [BBCT93] zur Losung linearer
Gleichungssysteme, und die (stabilen) Muster, die darin vorkommen.

Ahnliche Ergebnisse erhalten wir fiir die in [Miil89] vorgestellten Algorithmen.
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5.5 Diskussion

Diinnbesetzte Matrizen Interessant ist auf jeden Fall die Erweiterung der Musterbibliothek
fiir Operationen auf diinnbesetzten Matrizen. Eine erste Liste von Mustern fiir dieses Gebiet auf
der Basis indirekter Feldzugriffe existiert bereits und ist im Anhang D aufgefiihrt. Probleme be-
reitet hier die Tatsache, daf es, im Gegensatz zum ,natiirlichen* Format dichtbesetzter Matrizen,
kein einheitliches Format zur Speicherung diinnbesetzter Matrizen gibt. Da fiir jede Speicherungs-
variante jeweils ein eigenes Muster bereitgestellt werden muf}; kann dies die Anzahl der Muster
unter Umstéinden stark erhohen. Die diesbeziigliche Weiterentwicklung von PARAMAT ist Ge-
genstand aktueller und zukiinftiger Forschung [Zap94].
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6 Erkennung von Mustern in numerischen Pro-
grammen

“The HOW question cannot be answered with a purely
syntactic approach (e.g., by the use of grammar rules).
This is because abstract concepts may not be localized;
they may not occupy consecutive sections of code.
More commonly, they interleave with each other

and sometimes even share components.” [KNE93]

Nachdem wir im vorangegangenen Kapitel die wichtigsten Muster, die hiufig in numerischen Pro-
grammen vorkommen, betrachtet und in der Basis—Musterbibliothek gesammelt haben, wollen wir
in diesem Kapitel erliutern, wie diese Muster in einem Programm der vereinfachten sequentiellen
Quellsprache LATINUS identifiziert werden kénnen.

Das Prinzip unserer Mustererkennungstechnik ist einfach. Es wird zum einen durch die Zwischen-
darstellung des Quellprogramms als abstraktem Syntaxbaum unterstiitzt, zum anderen durch die
Ausnutzung der natiirlichen semantischen Hierarchie der Muster in der Musterbibliothek.

Grob vereinfacht, durchmustert unser Algorithmus den abstrakten Syntaxbaum in Postorder (von
links nach rechts und bottom—up). In jedem inneren Knoten v des Syntaxbaumes untersucht
er auf der Basis der schon erkannten Muster fiir die Kinder von v, ob es fiir diesen Knoten
ein passendes Muster m in der Bibliothek gibt. Dies geschieht durch den Aufruf eines kurzen
Programmstiicks, der Realisierung einer sogenannten Schablone (template). Im allgemeinen gibt
es fiir jedes Muster mehrere verschiedene Schablonen. Eine Schablonenrealisierung umfafit eine
Folge von Bedingungen (constraints), denen v und die Musterinstanzen seiner Kinder geniigen
miissen, um als Inkarnation von m erkannt werden zu konnen. Falls alle Bedingungen erfiillt
werden, so wird durch die Realisierung der Schablone eine entsprechende Musterinstanz erzeugt,
die aktualen Parameter werden in die vorgeschriebenen Slots eingetragen, und zuletzt wird die
Instanz in den Knoten als Attribut v.matched in v eingetragen. Falls nicht alle Bedingungen erfiillt
werden konnten, bleibt dieses Attribut unbesetzt — der Knoten v bleibt unerkannt.

Die schon erkannten Muster der Kinder des Knotens beschriinken die Anzahl der Alternativen fiir
mogliche Muster von v erheblich. Meist geniigt schon ein einziges charakteristisches Muster eines
Kindes (Triggermuster) in Verbindung mit dem Operator von v, um die richtige Schablone eindeu-
tig auszuwihlen. Bei mehreren Moglichkeiten werden diese eine nach der anderen durchprobiert.
Unzutreffende Schablonen brechen frithstmoglich ab, sodafl die nichste Alternative ausprobiert
werden kann. Es kann niemals vorkommen, dafy zwei Muster gleichzeitig auf dasselbe Stiick Code
passen (ansonsten wire uns ndmlich ein Fehler beim Entwurf der Musterbibliothek unterlaufen)
— es sei denn, daf} das eine ein Spezialfall des anderen ist (z.B. ist VADD(I), die Vektoraddition,
ein Spezialfall von GVOP(I), einer allgemeinen Vektoroperation, und VAADD™ ist wiederum ein
Spezialfall von VADD(I)). In diesem Fall miissen daher die Schablonen speziellerer Muster vor
denen allgemeinerer Muster getestet werden. (vgl. Anhang B.6).

Wir stellen die Verbindung von Triggermuster zu moglichem Muster fiir den Elternknoten als ge-
richtete Kante in einem Graphen, dem Musterhierarchiegraphen (pattern hierarchy graph, PHG),
dar.

Das bislang Gesagte betrifft das Erkennen von Mustern ,entlang® vertikaler Kanten im Syn-
taxbaum und entspricht einem speziellen deterministischen bottom-up—Baumautomaten. Die-
ses Schema kann jedoch erweitert werden um das Erkennen entlang ,horizontaler Kanten,
d.h. das Zusammenziehen von zusammengehdrigen Anweisungen, die innerhalb desselben Hierar-
chieblockes stehen (also Kinder desselben Elternknotens sind).
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Zusammengehoren kénnen solche Anweisungen hchstens, wenn sie durch DatenfluBBkanten (Quer-
kanten, cross edges) miteinander verbunden sind. Die Berechnung dieser Querkanten (d.h. die
Bestimmung exakten Datenflusses von Feldern) ist im allgemeinen kein einfaches Problem. In
unserem Falle kommen uns jedoch die einfachen Feldzugriffsstrukturen unserer Muster zugu-
te. Darauf werden wir in Abschnitt 6.7 zuriickkommen. Im Abschnitt 6.2 beschrinken wir uns
zundchst auf die ,,vertikale“ Mustererkennung.

6.1 Vorabtransformationen

Bevor wir die Mustererkennung starten, werden auf den abstrakten Syntaxbaum des LATINUS—
Quellprogramms einige wichtige Vorabtransformationen angewendet. Diese Transformationen ha-
ben das Ziel, die Zwischendarstellung des Quellprogramms so explizit wie méglich zu machen:

e Prozedur-Expansion (vgl. Abschnitt 3.2.1),

¢ Konstantenpropagation (vgl. Abschnitt 3.2.2),

Erkennung und Ersetzung von Induktionsvariablen (vgl. Abschnitt 3.2.3),

Vereinfachung von Feldern (vgl. Abschnitt 3.2.5),

Entfernung von totem oder nutzlosem Code (vgl. Abschnitt 3.2.6).

Die Transformationen werden in dieser Reihenfolge genau einmal ausgefiihrt (vgl. z.B. [WS90]).

6.2 Inkarnationen, Schablonen und Musterhierarchiegraph

Jedes nichttriviale Muster m kann fiir gew6hnlich auf viele Arten sequentiell implementiert wer-
den. Wir definieren daher:

Definition 6.1 (Inkarnationen eines Musters) Ein Codefragment C heifit Inkarnation eines
Musters m, falls die durch C' berechnete Funktion® gleich der in der Musterbibliothek fiir m
definierten Semantik ist. O

Ein Codefragment C kann, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, als ein abstrakter Syntaxbaum
dargestellt werden. Ist der C' entsprechende Syntaxbaum als Inkarnation eines Musters m erkannt
worden, so darf die Wurzel w dieses Syntaxbaumes mit einer C entsprechenden Instanz von m
als Attribut w.matched annotiert werden, d.h. C' kann durch den der Instanz I entsprechenden
Prozeduraufruf von m ersetzt werden, ohne dafl sich dadurch die Semantik des Quellprogramms
dndert.

Fiir triviale Syntarbdume mit nur einem Knoten (eine Variable oder Konstante) ist es trivial,
festzustellen, ob er eine Inkarnation eines Musters ist. Nehmen wir nun an, der Syntaxbaum
habe mehrere Knoten. Sei w die Wurzel dieses Syntaxbaumes. Dann ist der Operator op von w
gemdf Abschnitt 2.2 entweder ein for—Schleifenkopf, eine bedingte Anweisung, eine Zuweisung
oder ein unirer oder bindrer Operator in einem Ausdruck. Der bzw. die S6hne vy, ..., v von w
stellen entsprechend den Schleifenrumpf, den then— bzw. else—Teil, die linke bzw. rechte Seite
der Zuweisung oder die Operanden dar.

Wir notieren die Semantikfunktion eines Musters m mit f,,.

IDije durch ein Programm berechnete Funktion ist gem#B den iiblichen semantischen Konventionen fiir die
Ausfiihrung von FORTRAN- oder C-Programmen definiert, betrachtet als Abbildung des Speicherinhalts vor der
Ausfiihrung auf den Speicherinhalt nach der Ausfithrung des Programms.
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Definition 6.2 (Schablone, Triggermuster, Rumpfmuster, Zielmuster, Untermuster)
Sei w die Wurzel des abstrakten Syntaxbaumes T' zu einem nichttrivialen Codefragment C'. Sei
h die von T bzw. C berechnete Funktion. Seien die S6hne wvy,vs, ...,v; der Wurzel w allesamt
mit Instanzen Iy, I, ..., I, von (ggf. trivialen) Mustern my,ma, ..., m aus der Musterbibliothek
annotiert. Sei g eine Funktion. Sei ¢ € {1,...,m}.

Das k + 2-Tupel S = (g,my, ..., my, 1) heifit Schablone zu m, falls g(fm,, ---s fm,) = fm = h ist.

m; heifit Triggermuster. i ist gemif untenstehender Tabelle in Abhingigkeit von op eindeutig
festgelegt.

Die Muster my, ..., my nennen wir Rumpfmuster von S, m das Zielmuster von S.
Ferner nennen wir my, ..., my (potentielle) Untermuster (subpattern) von m. O

Schablonen kénnen technisch realisiert werden als eine kleine Prozedur, die auf der Basis der
vorgegebenen Rumpfmusterinstanzen und den Attributen des zu erkennenden Wurzelknotens
untersucht, ob eine Inkarnation des Zielmusters vorliegt, und die zu erfiillenden Bedingungen
abtestet. Bei erfolgreichem Test wird eine Instanz des Zielmusters generiert, in die die aus den
Rumpfmusterinstanzen und den Wurzelattributen gewonnenen aktualen Parameter eingetragen
werden; die Instanz wird zuriickgegeben. Sobald die Realisierung der Schablone feststellt, daf} eine
Bedingung verletzt ist, bricht sie unverziiglich ab und liefert ein negatives Signal (FAIL) zuriick.

Ein Muster m hat gewdhnlich mehrere (realisierte) Schablonen. Oft geniigt neben dem Operator
op bereits eines der Rumpfmuster einer Schablone S, um S eindeutig unter allen Schablonen zu
m zu identifizieren. Dieses charakteristische Rumpfmuster, das Trigger-Muster m;, wird wie folgt
gewdhlt:

| Knoten w | Knoten mit Trigger-Muster |
for—Schleifenkopf Schleifenrumpf (erste Anweisung)
bedingte Anweisung | then—Teil
Zuweisung rechte Seite
Ausdruck (Operator) | linker oder rechter Unterausdruck

Die fiir die in Abschnitt 5.3 vorgestellten Muster realisierten Schablonen geben wir im Anhang B
an.

Definition 6.3 (Musterhierarchiegraph) Ein Musterhierarchiegraph (pattern hierarchy graph,
PHG) fiir eine Menge M von Mustern m ist ein gerichteter Graph G = (V, E). Die Knotenmenge
V umfaft alle Muster m € M. Fiir jede (realisierte) Schablone S = (g,m1,...,m4, ..., Mg, 1) zu
einem Muster m mit Triggermuster m; wird eine Kante (m;,m) in E gezogen. Da mitunter
m; = m vorkommen kann, d.h. ein Muster als Untermuster in einer seiner eigenen Schablonen
erscheinen kann, konnen triviale Zyklen von einem Muster zu sich selbst auftreten. Abgesehen
von diesen Selbstzyklen ist ein Musterhierarchiegraph jedoch immer azyklisch. O

Wir assoziieren mit jedem Muster m eine Ordnungsnummer order, die angibt, wieviel verschach-
telte Schleifen eine Inkarnation von m bei einer naheliegenden Implementierung normalerweise
(d.h. ohne Blockung von Schleifen) hat. So hat z.B. die Matrix—Vektor-Multiplikation die Ord-
nung order(MV®) = 2 und Matrix-Matrix-Multiplikation die Ordnung order(MM®)) = 3. Eine
Kante (m;,m) im PHG impliziert order(m;) < order(m).

Ein Musterhierarchiegraph heifit vollstindig fiir ein Muster m, falls seine Knotenmenge m und
alle dessen (realisierte) Untermuster my,...,my enthélt und fiir alle m;, 1 < j < k, vollstéindig
ist.

Folglich gilt: Ist m; ein Untermuster zu m, so ist der vollstéindige PHG zu m; ein Teilgraph des
vollstindigen PHG zu m.

Ist m; ein Triggermuster zu m, so nennen wir m ein Obermuster zu m;. Wir bezeichnen mit
OM (m;) die Menge aller Obermuster zu m;. Gewohnlich hat ein Muster nur einige wenige Ober-
muster (vgl. Anhang 6.2).
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Sei w die Wurzel des abstrakten Syntaxbaumes 7', und seien die Séhne vy, v, ..., v; der Wurzel
w mit Instanzen Iy, I, ..., I, von Mustern my,ma,...,my annotiert. Dann ist die Menge K (w)
der Kandidaten fiir das Muster zum Syntaxbaum mit Wurzel w gerade die Schnittmenge aller
Obermuster zu allen mj, 1 < j <k, zu denen {iberhaupt ein Obermuster im PHG existiert:

K(w) = ﬂ {m: (m;, m) Kante im PHG}
1< <k
OM(mJ-);é(D
Der Mustererkennungsalgorithmus braucht also nur die Schablonen zu den Mustern in K (w)
durchzutesten?.

6.2.1 Komplexitdtsbetrachtungen (vertikale Mustererkennung)

An dieser Stelle betrachten wir noch keine Querkanten. Da wir Schablonen bisher immer entlang
»vertikaler” Kanten im Syntaxbaum anlegen, sprechen wir hier auch von vertikalen Schablonen
bzw. vertikaler Mustererkennung.

Satz 6.1 Sei G = (V, E) der kleinste vollstindige Musterhierarchiegraph fiir ein Muster m. Fiir
alle Muster m € V' bezeichne n,, die Anzahl (vertikaler) Schablonen von m (fir triviale Muster
wie Variablen oder Konstanten setzen wir n, = 1). Dann ist die Anzahl der durch G verkérper-
ten verschiedenen sequentiellen Implementierungsmdoglichkeiten fiir die Berechnung der Seman-
tikfunktion von 1 gleich der Anzahl aller Pfade in G, also gleich [],,cy Tm-

Der vollstéandige Musterhierarchiegraph G verkorpert also bei linearer Grofe (3, .y 7m) €xpo-
nentiell viele Implementierungsmoglichkeiten fiir die Semantikfunktion von .

6.2.2 Der Grundalgorithmus zur Mustererkennung (vertikal)

Die Mustererkennung wird mit stmtdescend(main) aufgerufen und durchmustert den Syntaxbaum
wie folgt:

function stmtdescend(node)
if node ist keine Zuweisung
then forall Sthne s von node (in textueller Reihenfolge) do stmtdescend(s) od fi
forall Ausdriicke e, die in node vorkommen do ezprdescend(e) od
/* Nun sind alle Unterbdume von node besucht und ggf. erkannt x/
forall Obermuster m fiir node im PHG
do teste mit Schablone match(m,node),
ob es eine Instanz I von m gibt, die auf node pafit od
falls ja, annotiere node mit I;
end stmtdescend)

Die Funktion ezprdescend() durchmustert die Ausdrucksbdume in analoger Weise.

Jeder Knoten des Syntaxbaumes wird genau einmal besucht. Fiir jeden erkannten Knoten w gibt
es nur eine konstante Anzahl moglicher Obermuster fiir den Vaterknoten v, die sich aus dem
Musterhierarchiegraphen ablesen lassen, und die zugehorigen Schablonen werden — prinzipiell
nebenliufig — ausgetestet. Die Mustererkennung ist deterministisch: Entweder liefert genau eine
Schablone eine Musterinstanz zuriick, d.h. der Knoten wird erkannt, oder alle liefern FAIL, d.h. der
Knoten wird nicht erkannt. Jede erfolgreiche Mustererkennung reduziert die Anzahl der inneren
Knoten des Syntaxbaumes um mindestens einen Knoten. Da alle Bedingungen einer Schablone
in konstanter Zeit {iberpriift werden konnen, benstigt der gesamte Algorithmus lineare Laufzeit.

2In der Praxis spielt diese Formel kaum eine Rolle, da wir hiufig den Fall £ = 1 und kleine Obermustermengen
vorfinden (vgl. Anhang 6.2). Aus Griinden der Vereinfachung vernachldssigen wir das Bilden des Durchschnitts
und suchen sequentiell alle Obermustermengen OM (m;) insgesamt ab.
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Abbildung 6.1 Der Musterhierarchiegraph von Matrix—Matrix—Multiplikation. Durchgezogene
Kanten stehen fiir Schablonen der vertikalen Mustererkennung, gestrichelte Kanten stehen fiir Scha-
blonen der horizontalen Mustererkennung (siehe nichste Abschnitte). Durchgezogene Zyklen ent-
sprechen Entblockungsschablonen oder der Eliminierung semantisch invarianter Bedingungen. Der
linear grofle Musterhierarchiegraph verkorpert exponentiell viele mégliche Inkarnationen der Matrix—
Matrix—Multiplikation.

6.2.3 Beispiel: Matrix—Matrix—Multiplikation

Wir wollen ein einfaches Beispiel geben. Matrix—Matrix-Multiplikation ist dazu gut geeignet, weil
sie nicht ganz trivial ist, ihr Musterhierarchiegraph (Abb. 6.1) aber noch sehr iibersichtlich ist
und die Semantikfunktionen aller darin vorkommenden Muster allgemein geldufig sind.

Angenommen, der Programmierer habe eine Matrix—-Matrix—Multiplikation wie folgt program-
miert:

do i=1,n do i
do j=1,m
S1: c(i,3)=0.0 a0’ j o j
enddo T T
do j=1.m assign do k
do k=1,r
S2: c(i,j)=c(i,j)+a(i,k)*b(k,]j) T
enddo c(i,j 0.0 assign
enddo
enddo ) :

Der Mustererkennungsalgorithmus durchmustert den Syntaxbaum wie beschrieben in postorder.
Dabei wird zuerst die S1 entsprechende Zuweisung durch die Instanz SINIT (c,i,j, 0.0) ersetzt.

Beim ,,Wiederaufsteigen” in Richtung Wurzel wird die do j—Schleife um S1 als Inkarnation
von VINIT® (Vektor—Initialisierung) erkannt. Das Resultat ist die neue Musterinstanz VINIT(
j=[1:m], c[il[1:m], 0.0).

Dann durchmustert der Algorithmus die Schleifenschachtelung um S2 und ersetzt die Zuweisung
S2 durch eine Musterinstanz AADDMUL (c[i1][j],al[i][k],b[k][j1,c[il1[j1) (akkumulative Ad-
dition von Produkten). Diese ergibt, der entsprechenden Kante im PHG folgend, zusammen mit
der do k—Schleife eine Instanz des Standardskalarproduktes SSP™). Da der akkumulierende Skalar
c[il[j] (noch) nicht initialisiert wurde, wird in den entsprechenden Slot (lesend) die akkumu-
lierende Variable eingetragen: SSP(k=[1:r],c[i]1[j],alil[1:r],b[1:x]1[j1, c[i]1[j]). a und
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b werden zu Vektoren, da sie in einer Dimension durch die Schleifenvariable k gebunden wer-
den. Das teilweise erkannte Quellprogramm und der entsprechende Syntaxbaum sehen nun so aus
(Codeteile ,unter” erkannten Knoten werden nicht mehr dargestellt):

do i=1,n do i
VINIT(j=[1:m], c[i][1:m], 0.0)
do j=1,m
SSP(k=[1:r],c[il[j],ali1[1:x],b[1:r1[j1,c[il1[j])
enddo

enddo SSP

VINIT —» do j

Diedo j—Schleife um die SSP-Instanz wird erkannt als Instanz MV (k=[1:1],3j=[1:m], c[i] [1:m],
bl1:r]1[1:m], alil[1:x], c[il[1:m]) (Matrix—Vektor—Multiplikation); auch hier wird in den
Initialisierungs—Slot die akkumulierende Variable, der Vektor c[i][1:r], eingetragen.

An dieser Stelle kdimen wir nun nicht weiter, wiirden wir nur vertikale Mustererkennung durchfiih-
ren. Wir mochten die Initialisierung und die Matrix—Vektor-Multiplikation gerne zusammenfas-
sen, also ,horizontale” Mustererkennung betreiben. Der Vektor c[i] [1:r] wird in der VINIT®-
Instanz geschrieben und in der MV _Instanz gelesen und iiberschrieben. Es flieen also Daten von
der VINIT®W-Instanz zur MV(®)-Instanz. Wir kennzeichnen dies durch eine sogenannte Querkante,
die den Datenflufl zwischen verschiedenen Instanzen desselben Blocks angibt. Wir beschreiben in
den nichsten Abschnitten, wie solche Querkanten allgemein bestimmt werden.

Entlang dieser Querkante konnen wir nun — horizontal — die beiden Instanzen zusammenzie-
hen. Dabei wird der Initialisierungs—Slot der MV Instanz mit dem Wert 0.0 aus der VINIT®)—
Instanz gefiillt: MV (k=[1:r], j=[1:m], c[i]1[1:m], b[1:r][1:m], a[il[1:r], 0.0). Diese wie-
derum kann mit der sie umgebenden do i—Schleife in die Instanz MM(k=[1:r],i=[1:n],j=1:m],
c[1:n][1:m],al1:n][1:x],b[1:r]1[1:m], 0.0) (Matrix-Matrix—Multiplikation) verwandelt wer-
den, die das gesamte Code—Stiick reprisentiert.

Wir waren beim Erkennen den Pfaden SINIT_.VINIT® bzw. AADDMUL®)..SSPM_.MV®) .
MV MM® im Musterhierarchiegraphen gefolgt. Ein Vertauschen der Schleifen oder eine
mehr oder weniger intensive Aufgliederung (loop distribution) der Schleifen hitte dazu gefiihrt,
daf bei der Mustererkennung andere Pfade im Musterhierarchiegraphen zu MM ) gewihlt worden
waren.

6.2.4 Beispiel: Eliminieren semantisch invarianter Bedingungen

Selbstschleifen im Musterhierarchiegraphen kénnen, aufler durch horizontales Zusammenziehen
von Mustern entlang Querkanten wie im vorangegangenen Beispiel, auch z.B. durch das Elimi-
nieren semantisch invarianter Bedingungen verursacht werden.

Das folgende Beispiel stammt aus der MATMUL-Routine des Programms DYFESM aus der Perfect
Club Benchmark Suite (vgl. [Ber92]).

DO 400 K =1, N

DO 100 I 1, L
C(I,K) = 0.0

100 CONTINUE
DO 300 J =1, M

IF (B(J,K) .NE. 0.) THEN
DO 200 I =1, L
C(I,K) = C(I,K) + A(I,J)*B(J,K)
200 CONTINUE
300  CONTINUE
400 CONTINUE
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Der Autor dieser Programmzeilen hat die Bedingung IF (B(J,K).NE.0.0) eingefiigt, um Mul-
tiplikationen und Additionen mit 0 zu verhindern. Diese Programmoptimierung ist beziiglich
der Semantik des Programms redundant. Daher sollte sie bei der Mustererkennung erstens kein
Hindernis darstellen und zweitens eliminiert werden. Dies wird sehr einfach dadurch gelost, dafl
eine neue Schablone fiir das Muster VAADDSV(Y)| einer Selbstschleife im Musterhierarchiegra-
phen entsprechend, eingefiihrt wird, die eine solche Abfrage erkennt und eliminiert, indem die
an die DO 200-Schleife annotierte VAADDSV")-Instanz einfach an die iibergeordnete IF-Abfrage
unverindert weitergereicht wird. Danach kénnen wir, wie bisher, mit der Mustererkennung fort-
fahren.

Ein weiteres Beispiel hierzu ist die Eliminierung der Abfrage vor einem SWAP© oder VSWAP™),
ob die zu vertauschenden Elemente bzw. Vektoren iiberhaupt verschieden sind (Quellprogramm:
in 1udemp () aus [PTVF92], bereits teilweise erkannt):

if (j !'= imax) /* Do we need to interchange rows? x/
VSWAP (k=[1:n], alimax][:]1, aljl[:], dum); /* yes, do so ... x/

Die Bedingung kann entfallen, da sie semantisch redundant ist. Der Erkennungsproze wird da-
nach nicht mehr durch einen unerkannten if—Knoten blockiert.

6.2.5 Beispiel: Ausschlufl einzelner Werte von Schleifenvariablen

In Vektor— und Matrixoperationen werden des fteren Bedingungen eingefiigt, die die Ausfiihrung
dieser Operation fiir bestimmte Werte der Schleifenvariablen verhindern. Im folgenden Beispiel
etwa wird die ix—te Iteration der Vektoraddition nicht ausgefiihrt:

for (i=1; i<=n; i++)
if (i !'= ix)
a[il = b[i] + c[il;

Die Bedingung wird zun&chst bei der Instanz ADD(al[i],b[i],c[i]) als zusidtzlicher Eintrag
vermerkt. In der Prototyp—Implementierung merken wir uns die Bedingung vorldufig noch mit
Hilfe eines speziellen Musters CONDASS(?), das die Bedingung und das bedingte Muster als
Argumente hat:

for (i=1; i<=n; i++)
CONDASS( al[i], (it!=xi), ADD(alil,b[il,c[il), b[il, c[i] );

Dies wird nun mit der for-Schleife als eine VADD"Y-Instanz »mit Liicke“ erkannt, wobei der
ausgeschlossene Index ix im range-Slot vermerkt wird:

VADD( i=[1:n]'ix, al[il, b[i], c[i] );

6.2.6 Beispiel: Entblocken von Schleifen

Geblockte Schleifen (siehe Abschnitt 3.2) findet man oft in alten Codes, die bereits fiir andere
Zielmaschinen mit Caches (vgl. [WL91]) optimiert wurden.

Im folgenden Programmstiick wurde die do i—Schleife mit dem Faktor k geblockt:

do 50 i = 1,n,k
do 40 j = i,i+k-1
dy(j) = dy(j) + da*xdx(j)
40 continue
50 continue
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Die Mustererkennung erkennt die innere Schleife als Instanz von VAAD DSV®):

do 50 i = 1,n,k
VAADDSV (j=[i:i+k-1], dy[i:i+k], da, dx[i:i+k], dy[i:i+k])
50 continue

Um die duflere Schleife zu erkennen, ist ein Selbstzyklus im Musterhierarchiegraphen erforderlich,
d.h. der Algorithmus wihlt eine Schablone fiir VAADDSV(") aus, die aus obiger VAADDSV(Y)—-
Instanz und der do i—Schleife eine neue Instanz

VAADDSV(i=[1:n], dy[1:n], da, dx[1:n], dy[1:n])

generiert?.

Wir stellen somit fest, dafl sich die Schleifentransformation ,Entblockung® einfach als Schablo-
ne formulieren 148t, weil sie die Struktur des Syntaxbaumes nicht verindert. Dies ist nicht fiir
alle Schleifentransformationen der Fall; beispielsweise verindert die Schleifenaufgliederung (vgl.
Abschnitt 3.2.13) die Struktur des Syntaxbaumes, weil sie neue Knoten generiert.

6.2.7 Beispiel: MULTIADD® und MULTIMUL®

MULTIADD® steht fiir Summen skalarer Werte und Summen von Produkten skalarer Werte mit
mehr als zwei Summanden, MULTIMUL(® steht fiir Produkte von mehr als zwei skalaren Werten
(vgl. Abschnitt 5.3.1).

Triggermuster fiir MULTIADD(® sind ADD, ADDMUL®, MULMUL®, MULTIMUL® und MULTIADD®,
d.h. es gibt einen Selbstzyklus von MULTIADD(®) im Musterhierarchiegraphen. Triggermuster fiir
MULTIMUL( sind MUL und MULTIMUL®, also auch hier ein Selbstzyklus. Das Distributiv-
gesetz wird nicht angewendet. Doppelte Negationen (-(-a))) oder Inversionen (1/1/a) werden
eliminiert.

6.2.8 Beispiel: Differenzensterne (stencils)

Differenzensterne (siche Abschnitt 5.3.1 wie HSTAR?) (eindimensional) und STAR®) (zweidi-
mensional) besitzen als Grundstruktur immer ein ADD bzw. AADD (nur bei HSTAR®) oder ein
MULTIADD® (bei HSTAR® und STAR®). Betrachten wir das folgende Beispiel einer Gauf-
Seidel-Relaxation (vgl. Livermore Loop 23):

for (j=2; j<=6; j++)
for (i=2; i<=N; i++)
ZATi1[3]1 = ZA[il[j]

+ 0.175 = ( ZA[i1[j+11*ZR[i]1[j]
ZA[i1[j-11*ZB[i][j]
ZA[i+1] [j1*ZU[4i] [3]
ZATi-1][j1*2z[i]1[;]
ZA[i1[3] )

+ + +

Nach der Erkennung des obersten MULTIADD(® sieht der Code so aus:

3Die Routine blockreroll() als Realisierung dieser Schablone kann iibrigens auch fiir alle anderen Vektor— und
Matrixoperationen (einschlieflich der Reduktionen) benutzt werden, die sich auf diese Weise blocken lassen. Mit
anderen Worten, diese Realisierung blockreroll() teilen sich mehrere Schablonen.



90 6 Erkennung von Mustern in numerischen Programmen

for (j=2; j<=6; j++)
for (i=2; i<=N; i++)
ZATi1[j]1 = ZA[i][j] + 0.175 =
MULTIADD ( ZA[il[j+11*ZR[i1[j], ZA[il[j-11*ZB[il[j],
ZA[i+1]1[j1*2U[i1[3]1, ZA[i-11[j1=*ZZ[i1[j],
- ZA[i1[3] );

Der hier auftretende Differenzenstern ist als Fiinfpunktstern (five point stencil) bekannt (erster
Stern in Abbildung 5.1): Der neue Gitterwert ZA[i]1[j] ergibt sich als Funktion seines alten
Wertes und derer seiner direkten Nachbarn. Diese konnen, wie hier, individuell durch zusétzliche
Feldelemente gewichtet werden.

Die Routine stargazer () — die Realisierung der Schablone zu HSTAR(®) und STAR(®) — ver-
feinert (konkretisiert) eine gerade erkannte MULTIADD(®)-Instanz bei Vorliegen einer Stern—
Struktur zu einer HSTAR(® / STAR()-Instanz und trigt die anfallenden Parameter ein. stargazer
wird anschlieend noch so oft aufgerufen, wie es weitere, in die optionalen HSTAR(® / STAR(-
Slots passende Operanden in die Instanz eintragen kann (Selbstzyklus bei HSTAR(®)/STAR® im
Musterhierarchiegraphen). Fiir obiges Beispiel ergibt sich schlielich

for (j=2; j<=6; j++)
for (k=2; k<=N; k++)
STAR ( ZA[il1[(31, _ , _ , 0.175000, _ , _ , _ ,
ZATiIC31, — 5, _

- zB[i1[j]1, -
ZzZ[i1[3], 4.714286, ZU[il[j]1,
- Zr[i1[j], -

i,1,1, j,2,1);

Nun stellt die Erkennung von Mustern wie VJACOBI®®), MJACOBI‘® | VGAUSSSEIDEL™Y) oder
MGAUSSSEIDEL ) beim Betrachten der die HSTAR”)— bzw. STAR(®-Instanz umgebenden Schlei-
fen kein Problem mehr dar (Schablonen siehe Anhang B). Da die Variable auf der linken Seite

der Zuweisung mit der Stern—Variable ZA[i] [j] identisch ist, erhalten wir fiir obiges Beispiel die
MGAUSSSEIDEL ®-Instanz

MGAUSSSEIDEL (k=[2:n], j=[2:6], ZA[2:n][2:6], 0.175000, _, _, _,
ZA[2:n][2:6]1, _, _,

_, ZB[2:n][2:6], _,
ZZ[2:n][2:6], 4.714286, ZU[2:n][2:6],
_, ZR[2:n][2:6], _,

k,1,1, j,2,1);

6.3 Ein kompakter Zugriffsdeskriptor fiir Felder

In diesem Abschnitt zeigen wir, wie wir Zugriffe auf Felder kompakt und symbolisch beschreiben.
Die beiden darauffolgenden Abschnitte geben an, wie wir damit Datenabhingigkeits- und Daten-
flulanalyse fiir Felder ausfiihren kénnen, und wie man daraus die Querkanten generiert, die fiir
die ,,horizontale“ Mustererkennung wichtig sind.

6.3.1 Motivation

Wir stellen die Feldelemente, die durch einen von einer oder mehreren verschachtelten Schleifen
umgebenen Feldzugriff adressiert werden, dar als einen (diskreten) rechtwinkligen Polyeder im
Indexbereich der deklarierten Grenzen dieses Feldes, der alle adressierten Elemente einschlieft,
erweitert um Schrittweitenangaben, Gebietsanzeiger (area bits) zur genaueren Spezifizierung bei
trapezoidalen Zugriffsformen, und Angaben iiber ausgeschlossene Indexwerte.
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Abbildung 6.2 (a-c): Mogliche Variationen des zweidimensionalen Deskriptors: (a) die vier Gebiete
fiir dreieckige bzw. trapezoidale Matrizen, (b) ausgeschlossene Zeilen, Spalten oder Diagonalen ei-
ner Vollmatrix, (c) Diagonalvektor oder Gegendiagonalvektor in einer Diagonalmatrix. (d) zeigt ein
ausgeschlossenes Element in einem Vektor (eindimensionaler Deskriptor).

Dieser Deskriptor wird zum einen in unserem zentraler Datenabhingigkeitstest benutzt, zum
anderen verwenden wir ihn zur Berechnung von Datenfluflkanten (Querkanten).

Unser Deskriptor bietet verschiedene Vorteile: Erstens deckt er fast alle direkten Feldzugriffe
in realen Programmen ab; so konnen z.B. rechteckige, trapezoidale, dreieckige oder diagonale
Feldzugriffe meist exakt beschrieben werden?. Zweitens sind symbolische Berechnungen und Ver-
gleiche voll integriert, drittens erfordert er minimalen Platz und bietet trotzdem viel Flexibilitét
zur exakten Beschreibung von Feldzugriffen, und viertens kénnen wichtige Anfrageoperationen
wie Gleichheit, Einschluf, Disjunktheit und Nachbarschaft von Deskriptoren in sehr kurzer Zeit
berechnet werden.

6.3.2 Definition des Deskriptors

Betrachten wir einen Teilbaum der Syntaxbaum-Darstellung des sequentiellen Quellprogramms.
Erinnern wir uns: Eine ganzzahlige Variable heifit gebunden (ranging), wenn sie die Schleifen-
variable® einer in diesem betrachteten Teilbaum vorkommenden Schleife ist. Fiir ein Vorkommen
eines (moglicherweise mehrdimensionalen) Feldes A nennen wir die Dimension d von A gebunden,
wenn mindestens eine gebundene Variable in A’s d-tem Indexausdruck vorkommt. Ein Skalar ist
entweder eine gewthnliche skalare Variable oder eine Feldreferenz ohne gebundene Dimensionen.
Ein Vektor ist eine Feldreferenz mit genau einer gebundenen Dimension. Eine Matriz ist eine
Feldreferenz mit genau zwei gebundenen Dimensionen. Damit wird ein Diagonalvektor einer Ma-
trix (eigentlich eine eindimensionale Struktur) ebenfalls als (spezielle) Matrix behandelt. Skalare
Feldreferenzen, Vektoren, Matrizen und ihre hoherdimensionalen Aquivalente (k-dimensionaler
Tensor fiir k£ > 2) sind ,,Sichtfenster“auf ein Feld.

Sei a eine Referenz des Feldes A. Wir fiihren nun die verschiedenen Parameter ihres Deskriptors
d, ein.

Der einhiillende Indexbereich eines Vektors, einer Matrix usw. ist definiert als der kleinste recht-
eckige Polyeder (z.B. Rechteck, Quader), der alle adressierten Indexpositionen gebundener Di-
mensionen in a einschlieft (d.h. nicht die Werte der Schleifenvariablen, sondern die Werte, die
die Indexausdriicke annehmen konnen). Dieser Polyeder wird dargestellt durch die Grenzen in
jeder gebundenen Dimension: d,.lb[d] bezeichnet die untere Grenze, d,.ub[d] die obere Grenze
und d,.st[d] die Schrittweite in Dimension d. Untere und obere Grenze werden so gesetzt, daf3

4Falls die Feldzugriffsform durch unseren Deskriptor nicht exakt dargestellt werden kann, bestimmen wir als
Uberschétzung nur den (kleinsten) einhiillenden Polyeder; nur im schlimmsten Fall mu8 ein Zugriff des gesamten
deklarierten Indexbereiches angenommen werden.

5 Andere Induktionsvariablen wurden, wie vorne erwihnt, bereits eliminiert
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for i fromlto 4
for j fromi+l downto 1

A 2%i 1 [k-j] ...

Al K-5k-4k-3k-2k-1

Abbildung 6.3 Deskriptor fiir eine Feldreferenz. Die vertikale Achse (aufsteigende Werte nach
unten) stellt die moglichen Werte dar, die der erste Indexausdruck (i) annehmen kann, die horizontale
Achse die Werte fiir den zweiten Indexausdruck (k-j). k ist eine ungebundene ganzzahlige Variable
und wird als symbolische Konstante mitverrechnet. Die schattierten Feldelemente werden adressiert.

die Schrittweite immer positiv ist® Die Achsen des Polyeders werden somit in aufsteigender Rei-
henfolge adressiert; der Deskriptor soll beschreiben, welche Feldelemente adressiert werden, nicht
aber, in welcher Reihenfolge oder wie oft.

Fiir den interessantesten Fall zweier gebundener Dimensionen (Matrix) ist der einhiillende Index-
bereich ein Rechteck. Abb. 6.3 zeigt ein Beispiel mit einer trapezoidalen Feldzugriffsform.

Fiir eine trapezoidale Feldzugriffsform ist entweder die Diagonale (gerichtet von links oben nach
rechts unten) oder die Gegendiagonale (von links unten nach rechts oben) des einhiillenden Recht-
ecks auf natiirliche Weise festgelegt, sodafl (1) mindestens eine Zeile und mindestens eine Spal-
te vollstéindig adressiert werden, und (2) es genau eine Spalte oder genau eine Zeile gibt, die
vollstandig adressiert wird.

Diagonale bzw. Gegendiagonale unterteilen das einhiillende Rechteck in zwei trapezoidale Be-
reiche (siche Abb. 6.2 (a)), die als Kombination von je zwei benachbarten der vier Gebiete TP
(top), LE (left), RI (right) und BM (bottom) beschrieben werden kénnen. Um den adressierten
trapezoidalen Teil einer Matrix zu beschreiben, braucht man nun nur noch die entsprechenden
zwei Gebietsanzeiger (area bits) einzuschalten. Im Beispiel von Abb. 6.3, sind die Gebietsanzeiger
RI und BM beide 1, und die beiden anderen sind 0.

Sind alle vier Bits gesetzt, so wird die Matrix als ganzes Rechteck adressiert (voller Zugriff). Aller-
dings diirfen Ausnahmen spezifiziert werden: Wenn ein ausgenommener Index ezcidz[1] angegeben
ist, dann wird dieser Zeilenvektor nicht adressiert (Fig. 6.2 (b)). Im folgenden Beispiel

do i=1,m
if i.ne.r
do j =1,m
b(i,j) = b(i,j)-d(1)*b(r,j)

aus der Routine “revised simplex” aus [MFL192], wird der rte Zeilenvektor von b nicht geschrie-
ben. Daher wird im Deskriptor fiir das erste Vorkommen von b der Ausnahmeindex excida[l] = r
gesetzt. — Analog konstituiert ezcidz{2] einen ausgenommenen Spaltenvektor. ezcdiag[l] be-
stimmt den Offset” fiir eine ausgeschlossene Diagonale, und entsprechend ezcdiag[2] for eine aus-
geschlossene Gegendiagonale. Im folgenden Beispiel

S1st die Schrittweite eine vorzeichenlose (symbolische) Variable, so wird diese als positiv betrachtet, falls die
Untergrenze offensichtlich kleiner als die Obergrenze ist, und als negativ, falls dies offensichtlich umgekehrt ist.
Falls hier keine Klarheit geschaffen werden kann, muf} ein Zugriff auf den gesamten Indexbereich angenommen
werden. Symbolische Schrittweiten unklaren Vorzeichens treten in der Realitét jedoch sehr selten auf und kommen
in unseren Mustern auch nicht vor, sodafl dieser Fall uns nicht weiter interessiert.

"Der Offset ist absolut in bezug auf die vertikalen Achseneintrige.
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do i=1,m
do j=1,m
if i.ne.j
b(i,j) = 1.0/a(i,m-j)

wird die Diagonale im Deskriptor fiir die b—Referenz ausgeschlossen, und desgleichen die Gegen-
diagonale fiir den Deskriptor der a—Referenz.

Schliefllich gibt es noch den Fall, daf} alle vier Gebietsanzeiger 0 sind. Dann gibt das diag-Bit an,
ob die Diagonale oder die Gegendiagonale adressiert werden.

Alle Deskriptorparameter (mit Ausnahme der Bits natiirlich) kénnen auch symbolische Ausdriicke
sein.

Die Deskriptor—Darstellung ist eindeutig, d.h. sind zwei Deskriptoren verschieden, dann sind auch
die von ihnen beschriebenen Zugriffsformen verschieden.

6.3.3 Berechnung des Deskriptors

Seien k verschachtelte Schleifen um eine Feldreferenz wie folgt gegeben:

for i, from left; to right, by step, (except iz;)
for iy from left, to right, by step, (except izs)

for i), from left, to right, by step, (except ixy)
. A[el][eQ]...[edim(A)]

wobei alle Schleifengrenzen left;, right;, Schleifenschrittweiten step;, ausgeschlossene Werte iz; von
Schleifenvariablen und Indexausdriicke e; symbolische Variablen enthalten diirfen. Die Indexaus-
driicke e; seien konstante Terme oder mdgen linear (aber nicht indirekt®) von den Schleifenva-
riablen ¢; abhéingen. Fiir jede Schleife [ kann entweder left; or right, (aber niemals step; oder ix;)
eine Schleifenvariable aus {i1,...,%,—1} enthalten. Wir fassen eine Schleife ! zusammen durch den
Bereichsausdruck looprange, = i; = [left; : right; : step;]!zi;.

Zur geeigneten Behandlung symbolischer Ausdriicke benutzen wir symbolische arithmetische Ope-
Tationen +sym; —sym> *symy MaXgym, MiNgym Und |.|sym zum symbolischen Addieren, Subtrahie-
ren, Multiplizieren, Maximieren, Minimieren und Bilden des Absolutbetrags, und symbolische
Vergleichsoperationen =gym, (eqfex), #gym, >sym (8eqex), <gym (legex), >gym, <sym, die TRUE
liefern, falls die entsprechende Relation durch symbolischen Vergleich bestétigt werden kann, und
FALSE sonst. Zur Implementierung dieser symbolischen Operationen benutzen wir einfach die
Mustererkennung, die wir auf die Ausdrucksbidume von Schleifengrenzen und Indexausdriicken

anwenden.

Mit diesen Basisoperationen kénnen wir die folgenden Operationen definieren: eval(e, v, e') ersetzt
alle Vorkommen der Variablen v im Ausdruck e durch eine Kopie des Ausdrucks e’ und wertet kon-
stante Teilausdriicke des resultierenden Ausdrucks soweit wie moglich aus. mazevaly (e, looprange, ,
..., looprange;,) liefert den maximalen symbolischen Wert fiir e, wenn die Schleifenvariablen
i1,-.-,1k, die in e vorkommen, entsprechend den Bereichsausdriicken looprange;, ...,looprange,
gebunden sind. minevaly (e, looprange , . .., looprange,) funktioniert analog fiir symbolische Mi-
nimierung. mineval und mazeval liefern exakte untere bzw. obere Grenzen fiir den Wert von e,
falls (1) die Absolutbetrige der entsprechenden Schleifenschrittweiten symbolisch gleich sind, und
falls (2) alle unbekannten symbolischen Variablen oder indirekte Feldreferenzen als nicht-negativ
angenommen werden kénnen.

8Bei indirekten Feldzugriffen kann in der Regel nicht statisch festgestellt werden, welche Feldelemente refe-
renziert werden, sodafl immer der schlimmstmégliche Fall (Zugriff auf den gesamten deklarierten Indexbereich)
angenommen werden muf.
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Abbildung 6.4 Beispiele fiir benachbarte Deskriptoren.

Um das einhiillende Polyeder fiir eine Feldreferenz zu berechnen, wenden wir eval auf Indexaus-
driicke an, die genau eine gebundene Variable enthalten, und mineval bzw. mazeval auf Index-
ausdriicke, die mehr als eine gebundene Variable enthalten.

Die Kombinationen unterer und oberere Indexgrenzen, die von mineval bzw. mazeval berech-
net werden, sind die nicht-linearisierten Aquivalente der Grenzen von Banerjee’s Ungleichung
(vgl. Abschnitt 3.1.2 sowie [Ban88], S. 50—65 fiir rechteckige und trapezoidale Zugriffsformen) fiir
linearisierte Indizierungen.

Im ungiinstigsten Fall liefern mineval und mazeval die entsprechenden deklarierten Feldgrenzen,
um eine konservative Abschétzung zu erhalten.

Sind Ausnahme-Werte iz; fiir einige der Schleifenvariablen [ gegeben (technisch als Eintrag im
entsprechenden Bereichsausdruck eines range—Slots in der Musterinstanz realisiert, vgl. Abschnitt
6.2.5), so konnen die entsprechenden ,leeren” Zeilen, Spalten usw. ebenfalls mit eval berechnet
werden.

Fiir eine Matrix (genau zwei gebundene Variablen), bei der in jedem gebundenen Indexausdruck
genau eine gebundene Variable vorkommt, konnen die Bereichsanzeiger gesetzt werden durch
Inspizieren der Schleifengrenzen, der Vorzeichen der Schleifenschrittweiten, der Anordnung der
Schleifenvariablen und gebundenen Indexausdriicke und der Vorzeichen der gebundenen Variablen
in den gebundenen Indexausdriicken. Falls dieselbe (und einzige) gebundene Variable in zwei
Indexausdriicken vorkommt, wird ein ,leerer” Matrixdeskriptor generiert, der nur die Diagonale
bzw. die Gegendiagonale enthilt.

All diese Parameter werden von der Funktion ezprtodescr(a, looprange,, ... looprange;,) gesetzt,
die den kompletten Deskriptor fiir eine Feldreferenz a generiert, gegeben die Schleifenbereichs-
ausdriicke einschliefilich auszuschlieflender Werte von Schleifenvariablen.

6.3.4 Operationen auf Deskriptoren

Das PARAMAT Mustererkennungsverfahren benétigt vier wichtige Operationen auf Deskripto-
ren:

e eqdescr(dy,ds) liefert TRUE falls die Gleichheit der Deskriptoren d; und d» nachgewiesen
werden kann, und FALSE sonst.

Da die Deskriptordarstellung eindeutig ist, sind zwei Deskriptoren gleich genau dann, wenn
alle ihre Parameter (symbolisch) gleich sind. Da die Gebietsanzeiger (area bits) bitweise
verglichen werden, liuft egdescr sehr schnell.

e geqdescr(dy,ds) liefert TRUE, falls nachgewiesen werden kann, daf} alle durch d» reprisen-
tierten Feldelemente auch in d; enthalten sind, und FALSE sonst.
Die Implementierung von gegdescr ist etwas komplizierter als die von eqdescr, aber liuft
ebenfalls sehr schnell. Anhang A enthilt die Details.

o disjdescr(dy,dz) liefert TRUE, falls nachgewiesen werden kann, daf§ d; und dy disjunkte
Bereiche desselben Feldes adressieren, und FALSE sonst.
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Abbildung 6.5 Fiir drei gebundene Dimensionen verwandeln sich die vom Zweidimensionalen her
bekannten Gebiete in ein Viertelstiick von einer der sechs Pyramiden, die durch die inneren Diagonalen
getrennt werden. Es werden nun 24 Bits bendotigt, wie z.B. BTFR fiir “bottom pyramid, front part”.
Fiir das Prisma rechts sind alle Bits der unteren und der hinteren Pyramide eingeschaltet, und ebenso
die Bits LEBM, LEBK, RIBM, RIBK.

Die Details der Berechnung von disjdescr befinden sich ebenfalls im Anhang A.

Wir benutzen disjdescr als Haupt—-Datenabhiingigkeitstest in PARAMAT. Die Operation
ist konservativ, da Deskriptoren immer eine Obermenge der tatséchlich adressierten Feld-
elemente beschreiben. Wir weisen ausdriicklich darauf hin, da8 wir nur an der Antwort auf
die Frage di Nd2 = 0 ? interessiert sind, nicht aber an einem Deskriptor zur Schnittmenge
di N ds selbst.

o neighbdescr(dy , ds) liefert TRUE, falls nachgewiesen werden kann, daf d; und d» benachbarte
Feldbereiche beschreiben, und FALSE sonst.

Zwei disjunkte Deskriptoren d; und d, desselben d-dimensionalen Feldes sind benachbart
falls (1) ihre ungebundenen Indexausdriicke gleich sind, (2) die Achsenabschnitte von d
und dy benachbart sind fiir genau eine gebundene Dimension (bei einer Diagonalmatrix:
fiir beide gebundenen Dimensionen), und (3) fiir alle anderen gebundenen Dimensionen
die Achsenabschnitte zusammenpassen wie in Abb. 6.4 dargestellt, d.h. die Schrittweiten
stimmen iiberein, sie haben mindestens eine Grenze gemeinsam, und alle anderen Grenzen
passen je nach Situation zusammen. Der Anhang A liefert weitere Details.

Nachbarschaft von Deskriptoren ist z.B. niitzlich fiir das Erkennen abgerollter Schleifen.

6.3.5 Anwendung des Gebietsanzeigerkonzeptes auf Tensoren héherer Ordnung

Nicht-rechteckige trapezoidale Feldzugriffsformen mit mehr als zwei gebundenen Dimensionen
erfordern eine Erweiterung des Gebietsanzeiger—-Konzeptes auf hohere Dimensionen. Dies ist,
zumindest im Prinzip, moglich, wenn auch ab vier Dimensionen die menschliche Vorstellungskraft
versagt. Allerdings sind Tensoren vierter oder hoherer Ordnung in realen Programmen extrem
selten, insbesondere nachdem die Transformation ,, Vereinfachung von Feldern” (siehe Abschnitt
3.2.5) ausgefiihrt wurde.

Fiir den dreidimensionalen Fall kénnen wir uns noch graphisch veranschaulichen (siehe Fig. 6.5),
wie die vier inneren Diagonalen (dhnlich wie im Zweidimensionalen definiert) den Quader in sechs
Pyramiden (ggf. mit Sockel) teilen, von denen jede wiederum aus vier Teilen besteht, die durch
die Diagonalen der Grundfliche abgeteilt werden, wie schon vom Zweidimensionalen her bekannt.
Somit gentigen 24 Bit, um diese Gebiete zu codieren. Wir kdnnen sie zusammensetzen, um damit
Prismen, Pyramiden oder Tetraeder zu beschreiben. Desweiteren kénnen wir auch Diagonalflichen
oder Innendiagonalvektoren selektieren.

Da der gegenwiirtige Stand der Musterbibliothek (noch) keine Tensoren von héherer Ordnung als
zwei vorsieht, haben wir bislang nur den zweidimensionalen Fall implementiert.
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6.3.6 Andere Arbeiten iiber Deskriptoren

Deskriptoren fiir Feldzugriffe wurden bereits in verschiedenen fritheren Arbeiten entwickelt.

[TIF86] gibt eine allgemeine, aber kaum praktikable Methode, die beliebige konvexe Zugriffsfor-
men zul#ft, die durch eine Menge linearer Ungleichungen begrenzt werden kénnen.

[CK87] definiert den Regular Section Descriptor (RSD), der einzelne Elemente, komplette Zei-
len, Spalten und Diagonalen oder deren héherdimensionale Aquivalente beschreiben kann. Der
RSD kann keine dreieckigen oder trapezoidalen Formen beschreiben und kann auch keine ausge-
schlossenen Elemente oder Vektoren betrachten. [HK91] erweitert den RSD durch Zulassung von
Schrittweiten grofer als 1. Ein RSD fiir ein d-dimensionales Feld kann in Platz O(d) gespeichert
werden.

[GS90] beschrinkt Feldzugriffe ebenfalls auf rechteckige Polyeder, um effiziente Operationen fiir
Vereinigung, Durchschnitt und Differenz von Deskriptoren zu erhalten. Aulerdem werden die
zulassigen Indexausdriicke stark eingeschrinkt und symbolische Ausdriicke nicht zugelassen.

[BK89] erweitert den RSD aus [CK87] zum Data Access Descriptor (DAD), indem beliebige
konvexe Polyeder zugelassen werden, die entweder begrenzt werden durch eine Linie (im Zwei-
dimensionalen) oder Ebene (im Dreidimensionalen), die orthogonal zu einer Feldachse ist, oder
aber durch eine Linie oder Ebene in einem 45-Grad-Winkel zu einem Achsenpaar. Fiir ein d-
dimensionales Feld wird Platz O(2d?) ben&tigt, um diese Grenzen zu speichern. Ferner wird eine
Beschreibung der inneren (sequentiellen) Struktur des Feldzugriffs eingefiigt. Schleifenschrittwei-
ten miissen gleich 1 sein. Symbolische Ausdriicke werden nur in begrenztem Mafle unterstiitzt.
[HHLI0] liefert einen Algorithmus, der herausfindet, ob die Vereinigung zweier DAD’s exakt ist
oder nicht, und erweitert den DAD, um schleifengetragene Abhingigkeiten, Richtungsvektoren
und Feld-Flulinformation (array kills) zu berechnen.

Unser Deskriptor ist dahingehend einfacher, dafl nur eine 45-Grad-Grenze zugelassen ist, wihrend
die iibrigen orthogonal sein miissen. Wir sehen allerdings, daf} ,,Parallelogramme” oder ,, Achtecke”
in realen Programmen sehr selten auftreten®. In unserer Musterbibliothek treten sie nicht auf.

Auf der anderen Seite kann unser Deskriptor ausgenommene Zeilen, Spalten und Diagonalen in
Matrizen spezifizieren, was in [BK89] — wie in allen anderen Arbeiten — nicht unterstiitzt wird.

Ferner erlaubt unser Deskriptor (fast) beliebige, sogar symbolische Schrittweitenausdriicke, Schlei-
fenschrittweiten und Indexausdriicke in jeder Dimension. Die teuren Operationen fiir Durchschnitt
und Vereinigung aus [BK89] werden fiir unsere Zwecke nicht bendtigt: Vereinigung und Differenz
von Deskriptoren werden explizit durch die Mustererkennung behandelt, und betreffs des Durch-
schnitts sind wir nur daran interessiert, ob er (beweisbar) leer ist oder nicht, aber nicht, wie er
aussieht. Ferner brauchen wir auch keine Information dariiber, in welcher Reihenfolge oder wie oft
die Feldelemente adressiert werden. Das Gebietsanzeigerkonzept liefert uns eine kompakte Dar-
stellung von Zugriffsformen mit einem Platzbedarf von O(d) und ermdglicht schnelle Vergleiche
von Deskriptoren.

[HN93] beschrinkt den DAD wiederum auf rechteckige Polyeder, benttigt jedoch Platz O(kn) fiir
den “augmented DAD” (k war die Tiefe der Schleifenschachtelung), beschrinkt Schleifenschritt-
weiten auf 1 und verbietet symbolische Ausdriicke; dies alles nur mit dem Ziel, den Deskriptor
mit Alignment—Information zu konnotieren.

Allgemeinere Arbeiten ([Fea91], [MAL93]) iiber exakte Feld-DatenfluBanalyse konzentrieren sich
ebenfalls mehr auf die sequentiell-zeitliche Struktur der Feldzugriffe, um den letzten schreibenden
Zugriff fiir jedes Feldelement in einer Schleife zu bestimmen. Diese Information ist fiir unser
System nicht erforderlich, da sie implizit in den Musternamen enthalten ist.

9Da wir Durchschnitt und Vereinigung nicht berechnen miissen, entfillt auch diese Quelle nicht-trapezoidaler
Zugriffsformen.
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6.4 Berechnung von Datenfluli—Querkanten (cross edges)

Querkanten im Syntaxbaum zeigen mogliche Datenabhéingigkeiten bzw. Datenflufl an. Sie verbin-
den im Syntaxbaum Codeteile, die zum selben Berechnungsstrang (thread) gehéren, auch wenn
sie textuell durch andere, von diesem Strang unabhiingige Codeteile getrennt sind. Querkanten
sind von existentieller Bedeutung fiir die Mustererkennung.

Um Querkanten berechnen zu konnen, benétigen wir eine Datenfluflanalyse, die so exakt wie
moglich arbeitet. Obwohl das allgemeine Problem der exakten Feld—Datenflulanalyse schwierig
ist, (vgl. [Fea91, MAL93]), wird es hier doch sehr vereinfacht, weil unsere Muster die Feldelemente
in einer sehr regelmafligen Struktur adressieren.

Wir berechnen Deskriptoren und Datenflufl erst unmittelbar, bevor sie fiir die Berechnung der
Querkanten benotigt werden, weil erst dann die maximal mogliche Information durch die Muster-
instanzen verfiigbar ist, und weil so immer nur eine Schleifenebene auf einmal betrachtet werden
muf.

Fiir unerkannte Anweisungen bzw. Codeteile miissen worst—case—Annahmen gemacht werden (d.h.
der gesamte Extent einer gebundenen Dimension kénnte adressiert werden); fiir erkannte Codeteile
ist die durch den Deskriptor gelieferte Zugriffsinformation aufgrund der regelmé&fligen Struktur
der Muster fast immer exakt.

Jeder Slot einer Musterinstanz hat standardméBig einen von vier méglichen Zugriffsmodi: I (igno-
re), R (read), W (write), RW (read and overwrite).

Eine Querkante verbindet zwei Instanzen I, I», die zum selben Block gehtren. Nehmen wir an,
I stehe textuell vor Ir. Wir unterscheiden fiinf verschiedene Arten von Querkanten:

1. FLOW: Falls I; den Deskriptor d; schreibt und I, den Deskriptor ds liest, ferner gegdescr(ds, dz)
gilt und alle Deskriptoren ds desselben Feldes, die von Instanzen zwischen I; und I, ge-
schrieben werden, disjdescr(ds,ds), erfiillen, dann wird eine Querkante vom Typ FLOW von
I nach I, gezogen. Dies entspricht einer schleifenunabhéngigen echten Datenabhéngigkeit
von I; nach I5.

2. ANTTI: Falls I; den Deskriptor d; liest und I, den Deskriptor ds schreibt, ferner gegdescr(dy, ds)
gilt und alle Deskriptoren ds desselben Feldes, die von Instanzen zwischen I; und I, ge-
schrieben werden, disjdescr(ds,dz), erfiillen, dann wird eine Querkante vom Typ ANTI von
I; nach I, gezogen. Dies entspricht einer schleifenunabhiingigen Anti-Datenabhiingigkeit
von I; nach Io.

3. INPUT: Falls I; den Deskriptor d; liest und I, den Deskriptor ds liest, ferner geqdescr(dy, da)
oder gegdescr(ds,d;) gilt und alle Deskriptoren ds desselben Feldes, die von Instanzen zwi-
schen I; und I geschrieben werden, disjdescr(ds,d;) und disjdescr(ds,ds) erfiillen, dann
wird eine Querkante vom Typ INPUT von I; nach I, gezogen.

4. DISJOUT: Falls I; den Deskriptor d; schreibt und Is den Deskriptor ds schreibt, ferner
neighbdescr(d, dz2) gilt und alle Deskriptoren ds desselben Feldes, die von Instanzen zwi-
schen I; und I» geschrieben werden, disjdescr(ds,d;) und disjdescr(ds,ds) erfiillen, dann
wird eine Querkante vom Typ DISJOUT von [; nach I gezogen.

5. DISJIN: Falls I; den Deskriptor dy liest und I den Deskriptor d» liest, ferner neighbdescr(dy , d2)
gilt und alle Deskriptoren ds desselben Feldes, die von Instanzen zwischen I; und I» ge-
schrieben werden, disjdescr(ds,d;) und disjdescr(ds, d2) erfiillen, dann wird eine Querkante
vom Typ DISJIN von I; nach I» gezogen.

Im allgemeinen bilden die Querkanten eines Blocks einen gerichteten azyklischen Graphen.
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Nur Musterinstanzen, die durch Querkanten verbunden sind, kommen fiir eine etwaige Verschmel-
zung in Betracht. Die Auswahl der infrage kommenden Schablonen fiir die Mustererkennung ent-
lang von Querkanten wird durch den Typ der Querkante und die Namen der beteiligten Muster-
instanzen gesteuert. Triggermuster ist immer das Muster von I,. Kommen mehrere Schablonen
in Frage, so ist — wie beim vertikalen Fall — gewihrleistet, dal hochstens eine zu einer er-
folgreichen Mustererkennung filhren kann, weil auch hier die Mustererkennung deterministisch
ist (siehe Musterhierarchiegraph fiir horizontale Mustererkennung, Anhang B.6.2). Bei mehre-
ren in eine Musterinstanz eingehenden Querkanten werden alle Quer—Vorgénger in umgekehrter
textueller Reihenfolge getestet!©.

Paf3t eine Schablone fiir die Querkante, so werden die Instanzen I; und I entfernt und eine Instanz
des neuerkannten Musters generiert, die — aufler in wenigen Ausnahmefillen — an der Stelle von
I, eingefiigt wird. Die Behandlung des vorher mit I; annotierten Knotens ist abhiingig von der
Schablone; verschiedene Moglichkeiten dazu werden in Abschnitt 6.6 erliutert. Gegebenenfalls
muf der zu I; gehérende Knoten deaktiviert oder I; leicht modifiziert werden. Unmittelbar danach
miissen auch die Querkantenrelationen zu und von I; bzw. I, aktualisiert werden. Trotz dieser
(leichten) Modifikationen im Syntaxbaum kénnen wir Schablonen entlang Querkanten in den
bisherigen Mustererkennungsalgorithmus integrieren, da sie nicht in Konflikt mit den Schablonen
zur vertikalen Mustererkennung stehen kénnen.

Sind die die Querkante verursachenden Deskriptoren d; (zu I;) und ds (zu I3) nicht vollstindig
gleich, so muf} eventuell eine Rest—Instanz von I; erhalten bleiben, um die Semantik des Pro-
gramms nicht zu veréndern. Dazu das folgende Beispiel:

I1: VINIT(j=[1:u2], y[il[1:u2], 0.0);
I2: V2CONV(j=[1:u2-1]1,1,k, y[i][1:u2-1], y[i][1:u2-1],
—al:1[:1, x[i-:1[:-:1);

kann entlang der Querkante (Typ FLOW), die durch y[i][1:u2-1] verursacht wird, zusammen-
gezogen werden'! Da y[i] [u2] nicht in I2 iiberschrieben wird, mufl eine Rest-Initialisierung
eingefiigt werden:

I1°: SINIT(y[il[u2], 0.0);
I2’: V2CONV(j=[1:u2-1], 1, k, y[il[:1, 0.0, -al:1[:1, x[i-:1[:-:1);

Querkanten vom Typ ANTI sind z.B. niitzlich beim Erkennen von VSWAP™) aus einzelnen VCOPY (V)
(vector copy) — Instanzen:

_ — — ANTI ~ — = ANTI
I1: VCOPY(i=[1:n],t1[:]1, al:1); N

-7 X -7 N\
I2: VCOPY(i=[1:n],t2[:1, b[:1); voory|  (voopy|  [veopy]  (voopy|  (veooey)  [voopy
I3: VCOPY(i=[1:n], al:1, cl[:1); 1 TN 3 ;TJ\ [ﬁj 7 16
I4: VCOPY(i=[1:n], b[:1, d[:1); > - > <

I5: VCOPY(i=[1:n], c[:1,t1[:]1) T =~ TANTI S - - TANT
: =[1:n], c[:1,t1[:1); . ] (). N
I6: VCOPY(i=[1:n], d[:],t2[:1); Instanzen, die zum gleichen VSWAP'"—Strang geho

ren konnten, sind durch ANTI-Querkanten verkettet.

Eine VSWAP()_Instanz kann aus drei VCOPY™")-Instanzen generiert werden. Die Vermischung
der einzelnen Instanzen stort in keiner Weise den Erkennungsprozef3, der ja durch die Querkanten
gesteuert wird. Es ergibt sich

I1°: VSWAP(i=[1:n], al:1, cl:1, t1[:1);
I2°: VSWAP(i=[1:n], b[:1, d[:1, t2[:1);

Querkanten vom Typ INPUT treten z.B. auf beim Erkennen von Gaufi—Elimination mit einem
Losungsvektor. Man betrachte folgendes teilweise erkannte Code—Fragment:

10Djes koénnte theoretisch auch parallel erfolgen.

1 Hierzu brauchen wir jedoch die Bestimmung der Differenz von Deskriptoren. In Spezialfillen wie diesem
(eindimensionale oder rechteckige Zugriffsform) kann der Differenzdeskriptor leicht bestimmt werden: y[i] [u2].
Die Berechnung des Differenzdeskriptors fiir kompliziertere Zugriffsformen ist bisher nicht implementiert und
Gegenstand zukiinftiger Entwicklung.
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I1: VAADDSV(j=[k+1:n], alil[:]1, alil[:1, -alillk], alk][:1);
I2: AADDMUL(b[il, b[i], -alil[k], b[k]1);

Da sowohl I1 als auch I2 das Feldelement a[i] [k] lesen, werden sie durch eine Querkante vom
Typ INPUT verbunden.

Querkanten vom Typ DISJIN und DISJOUT sind niitzlich beim Erkennen abgerollter Schleifen. Dies
wird im Abschnitt 6.6.1 genauer besprochen.

6.5 Algorithmus (vertikale und horizontale Mustererkennung)

Mit Querkanten formuliert sich die Funktion stmtdescend() nun wie folgt:

function stmtdescend(node)
if node ist keine Zuweisung
then forall Sthne s von node (in textueller Reihenfolge) do stmitdescend(s) od fi
forall Ausdriicke e, die in node vorkommen do ezprdescend(e) od
/* Nun sind alle Unterbdume von node besucht und ggf. erkannt x/
forall Obermuster m fiir node im PHG
do teste mit Schablone match(m,node),
ob es eine Instanz I von m gibt, die auf node pafit od
falls ja, annotiere node mit I;
berechne Deskriptoren und Querkanten zu node
repeat
forall direkten Quer—Vorgénger x von node im selben Block
do /* z war bereits vor node besucht worden %/
teste mit Schablone merge(z,node), ob die Sequenz von z und node
eine Inkarnation eines Musters m' ist
falls ja, kontrahiere  und node zu node
und annotiere node mit einer Instanz I' von m'; break;
od
until es keine Quervorgénger von node mehr gibt, die sich iiber Querkanten mit node
verschmelzen lielen.
end stmtdescend()

Die Funktion ezprdescend() durchmustert die Ausdrucksbidume in analoger Weise, wobei bei ein-
zelnen Ausdriicken jedoch keine Querkanten auftreten kénnen.

6.5.1 Komplexitdtsbetrachtungen (vertikale und horizontale Mustererkennung)

Satz 6.2 Sei G = (V, E) der kleinste vollstindige Musterhierarchiegraph fiir ein Muster 1 ein-
schliefllich der Kanten zu den Schablonen fiir die Mustererkennung entlang von Querkanten. Fiir
alle Muster m € V bezeichne n,, die Anzahl vertikaler Schablonen von m (fiir triviale Muster wie
Variablen oder Konstanten setzen wir n, = 1), und ¢, die Anzahl der horizontalen Schablonen
plus eins. Dann ist die Anzahl der durch G verkérperten verschiedenen sequentiellen I'mplemen-
tierungsmdglichkeiten fiir die Berechnung der Semantikfunktion von m gleich der Anzahl aller
Pfade in G, also gleich [], v (nm - cm)-

Der Musterhierarchiegraph verkdrpert also noch immer bei linearer Gréfle (3, nm + >, €m)
exponentiell viele Implementierungsmoglichkeiten fiir die Semantikfunktion.
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6.6 Spezielle Schablonen bei Querkanten

Mustererkennung entlang von Querkanten kann verschiedene Formen ausbilden:

e Absorption/Verschmelzung: Sie tritt auf, wenn eine Variable von einer Instanz geschrie-
ben und von einer nachfolgenden Instanz gelesen und iiberschrieben wird, z.B. bei Initiali-
sierungen:

SINIT( s, 0.0 );
e /* kein Schreib- oder Lesezugriff auf s */
VSuM( i, s, al:]1, s );

Schreiben wir den Wert 0.0 statt der gelesenen Variablen s in den Initialisierungsslot der
VSUM(I)—Instanz, so kann die SINIT(O)-Instanz entfallen:

VSuM( i, s, al[:], 0.0 );

Dies wird von einer Schablone durchgefiihrt, die einem Selbstzyklus von vSUM™ im Mu-
sterhierarchiegraphen entspricht.

Im Falle eines Lesezugriffs auf s an der Stelle . .. miissen wir hier allerdings die SINITO-
Instanz (vorldufig) stehenlassen. Dies entspricht dem nichsten Verwendungszweck von Quer-
kanten:

e Inferenz: Sie tritt auf, wenn eine Variable von einer Instanz geschrieben und von einer nach-
folgenden Instanz gelesen, aber nicht iiberschrieben wird. Insbesondere beim Vorkommen
temporidrer Variablen im Quellprogramm kann so die nachfolgende Musterinstanz prizisiert
werden, wie etwa im folgenden Beispiel:

MUL( temp, a, b );
ADD( 4, temp, c );

kann entlang der durch temp verursachten Querkante — durch eine weitere Schablone zu
ADDMUL® — transformiert werden zu

MUL( temp, a, b );
ADDMUL( d, c, a, b );

sofern a und b dazwischen nicht neu geschrieben werden. Spéter kann gegebenenfalls die
MUL-Instanz als nutzloser Code entfernt werden, wenn temp nachfolgend nicht mehr gelesen
wird.

Weitere spezielle Schablonen zu Querkanten werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

6.6.1 Aufrollen von Schleifen

In Altprogrammen fiir skalare oder Vektorarchitekturen wurden oft Schleifen abgerollt, um eine
bessere Leistung zu erzielen (vgl. Abschnitt 3.2.11). Beispielsweise enthalten fast alle BLAS1-
Routinen (siehe Abschnitt 5.4.4) abgerollte Schleifen.

Abgerollte Schleifen erschweren nicht nur dem Benutzer die Lesbarkeit des Programms, son-
dern erfordern auch besondere Mainahmen bei der Mustererkennung: Das Wieder—Aufrollen der
Schleifen.

Das Abrollen von Schleifen kann auf drei Ebenen auftreten: (1) als Replikation auf Ausdrucksebe-
ne (im selben Ausdruck), (2) als Replikation auf Anweisungsebene (verschiedene Anweisungen im
selben Block), oder (3) als Blocken einer Schleife (auf Schleifenebene), das bereits in Abschnitt
6.2.6 besprochen wurde.
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dy dq |d2|d3| md2|d3| md2|d3| md2|d3| EE

1 ... nod(n,4) n

Abbildung 6.6 Deskriptoren des Feldes dy, geschrieben durch I1, I2) I3, 14, I5

Abbildung 6.7 Querkanten des Typs DISJOUT, bedingt durch dy. Die durch da verursachten INPUT—
Querkanten wurden nicht eingezeichnet.

Aufrollen von Schleifen auf Anweisungsebene

Als Beispiel betrachte man die folgende, 4-fach abgerollte daxpy—Routine (mod(n,4) wird als
symbolischer Ausdruck behandelt):

do 30 j = 1,mod(n,4)
dy(j) = dy(j) + da*xdx(j)
30 continue
do 50 i = mod(n,4)+1,n,4
dy(i) = dy(i) + da*xdx(i)
dy(i+1) = dy(i+1) + da*dx(i+1)
dy(i+2) = dy(i+2) + da*dx(i+2)
dy(i+3) = dy(i+3) + da*dx(i+3)
50 continue

Um dies als Vorkommen von VAADDSV(®) zu erkennen, muf} die Schleife aufgerollt werden. Schlei-
fenverteilung und ,,vertikale” Mustererkennung erzeugen die Instanzen

I1: VAADDSV(j=[1:mod(n,4)], dy,da,dx)

I2: VAADDSV (i=[mod(n,4)+1:n:4], dy,da,dx)
I3: VAADDSV (i=[mod(n,4)+2:n:4], dy,da,dx)
I4: VAADDSV (i=[mod(n,4)+3:n:4], dy,da,dx)
I5: VAADDSV (i=[mod(n,4)+4:n:4], dy,da,dx)

Fiir jeden Slot der Musterinstanz wird ein Deskriptor berechnet (siehe Abb. 6.6 fiir die Slots Nr. 1),
und die Querkanten werden erzeugt. Es gibt nun vier Querkanten des Typs DISJOUT: von I2 nach
I3 und I5, von I3 nach I4 und von I4 nach I5 (sieche Abb. 6.7). Diese Querkanten geben die
Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Instanzen wieder und veranlassen die Mustererkennung,
die Realisierung stmtreroll einer Aufroll-Schablone von VAAD DSV aufzurufen. Diese Routine
ist die gemeinsame Realisierung aller Abroll-Schablonen von Mustern der Ordnung 1, die auf der
Anweisungsebene abgerollt werden kénnen. Sie sammelt alle Instanzen, die in dieser DISJOUT—
Zusammenhangskomponente (12,13,14,15) liegen und verschmilzt diese!? zu

I1: VAADDSV(j=[1:mod(n,4)], dy,da,dx)
I2’: VAADDSV(i’=[mod(n,4)+1:n], dy,da,dx)

12Das Verschmelzen wird nicht verhindert durch etwaige textuell dazwischenliegende Instanzen, die nicht
dy[mod(n,4)+1:n] beschreiben kénnen.
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Fiir die neue Instanz I2’ werden wiederum Deskriptoren berechnet, und nun erhalten wir eine
neue Querkante des Typs DISJOUT von I1 nach I2’. Deren Verschmelzung liefert schliefllich die
gewiinschte Instanz VAADDSV (j’=[1:n],dy,da,dx).

Falls Reduktionen auf Vektoren (z.B. die BLAS-Routinen ddot, dasum, idamax) oder Matrizen auf
der Anweisungsebene abgerollt wurden, sind die teilweise erkannten Instanzen durch Querkanten
des Typs DISJIN verbunden:

I1: VSUM( i=[1:n:2], s, s, b[i]);
I2: VSUM( i=[2:n:2], s, s, b[i]);

Hier wird der Verschmelzungsprozefl redstmtreroll durch die DISIIN-Querkante von I1 nach I2
gesteuert.

Aufrollen von Schleifen auf Ausdrucksebene

Als Beispiel betrachte man folgenden Ausschnitt aus der BLAS1-Routine dasum, die um den
Faktor 6 auf Ausdrucksebene abgerollt worden ist (mod(n,6) wird wiederum als symbolischer
Ausdruck behandelt):

dtemp = 0.0d0
do 30 i 1,mod(n,6)
dtemp = dtemp + dabs(dx(i))
30 continue
do 50 i = mod(n,6) + 1, n, 6
dtemp = dtemp + dabs(dx(i)) + dabs(dx(i+1))
+ dabs(dx(i+2)) + dabs(dx(i+3))
+ dabs(dx(i+4)) + dabs(dx(i+b))

50 continue
Der Rumpf der do 50-Schleife 1é8t sich als Instanz von MULTIADD©wie folgt schreiben:

do 50 i = mod(n,6) + 1, n, 6
MULTIADD ( dtemp, dtemp, abs(dx[i]), abs(dx[i+1]), abs(dx[i+2]),
abs(dx[i+3]), abs(dx[i+4]), abs(dx[i+5]))
50 continue

Nun wollen wir die do 50-Schleife als Inkarnation von VSUM™) erkennen. Dazu muf zunéchst die
innere Schleife, durch Replikation in der MULTIADD¥-Instanz versteckt, rekonstruiert werden.
Dies erledigt die Routine exprcollect(), eine Realisierung, die sich die Aufrollschablonen fast
aller Reduktionsmuster (VSUM®, VPROD®, SSPM) teilen.

exprcollect sortiert die Feldoperanden nach lexikalisch aufsteigenden Indizierungen. Damit 148t
sich einfach testen, ob eine versteckte, abgerollte Schleife vorliegt. In unserem Beispiel produziert
exprcollect folgendes:

do 50 i = mod(n,6) + 1, n, 6
do 51 t = i,i+b
VSUM (t=[i:i+5], dtemp, abs(dx[i:i+5]), dtemp);
51 continue
50 continue

was anschlieflend, wie in Abschnitt 6.2.6 gezeigt, entblockt wird. Zusammen mit der Erkennung
der do 30-Schleife ergibt sich schliefilich

VSUM(i=[1:mod(n,6)], dtemp,abs(dx[1:mod(n,6)1), 0.0)
VSUM(i=[mod(n,6)+1,n], dtemp, abs(dx[mod(n,6)+1:n]), dtemp)
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wobei von der ersten VSUM®)-Instanz zur zweiten eine Querkante vom Typ FLOW, durch dtemp
verursacht, und eine Querkante vom Typ DISJIN, durch dx [] verursacht, verliuft. Entlang letzterer
Querkante kénnen nun, mit Hilfe von redstmtreroll() aus dem vorigen Teilabschnitt (gemein-
same Realisierung der Aufroll-Schablonen, gemifl Selbstzyklen von VSUM(l), VPROD(I), ssp)
usw. im Musterhierarchiegraphen) die beiden Instanzen zu einer einzigen zusammengezogen wer-
den, was einer Schleifenverschmelzung entspricht.

6.6.2 Umbenennen von Ergebnissen

Hiufig werden in sequentiellen Implementierungen bei Reduktionen (z.B. VSUM(I), SSP(I), MV(Q),
...) temporire Variablen, Vektoren oder Matrizen als akkumulierende Variablen eingefiihrt, um
dadurch zahlreiche indizierte (bzw. ,indiziertere“) Feldzugriffe einzusparen, was natiirlich der
Laufzeit zugutekommt. Fiir MV®) etwa sicht das typischerweise so aus:

DO J=1,M
S=0.0
DO I=1,N
S =8 + A[T]1[J] * B[I]
ENDDO
X[J] =8
ENDDO

Die innere Schleife wird als Inkarnation von SSP(!) erkannt und die resultierende Instanz anschlie-
Bend mit der davorstehenden Initialisierung verschmolzen:

DO J=1,M
SSP( I=[1:N]1, S, A[:1[J], B[:1, 0.0 );
SCOPY( X[J1, S );

ENDDO

Uber eine weitere Schablone, die wiederum einem Selbstzyklus von SSP(Y) im Musterhierarchie-
graphen entspricht, kénnen wir entlang der durch S verursachten Querkante von der SSPM)— zur
SCOPY©)Instanz vom Typ FLOW beide Instanzen vereinigen, indem wir die ,zweite“ Ausgangs-
variable X[J] ebenfalls in den Slot Nr. 1 der SSP(!)~Instanz eintragen3:

DO J=1,M
SSP( I=[1:N], X[J] | S, A[:1[J], BL[:1, 0.0 );
ENDDO

Beim weiteren Erkennen mufl nun der zusétzliche Sloteintrag mitverarbeitet werden; dies ist
von den vertikalen Schablonen zu beriicksichtigen. In unserem Beispiel resultiert dies, da die
Berechnung von X fiir die letzte Iteration der DO J-Schleife nicht {iberschrieben wird, in den
folgenden beiden Instanzen'*

MV( J=[1:M], I=[1:N1, X[:1, A[:1[:1, BL[:1, 0.0 );
SSP( I=[1:N], S, A[:1[M], B[:1, 0.0 );

13Tn der Prototyp-Implementierung werden mehrere Ausgangsvariablen in einer linearen, einfach verketteten
Liste in den Slot eingehingt, und zwar in der Reihenfolge absteigender Dimensionalitdt. Nur Slots mit Status ‘W’
diirfen mehrfach besetzt werden.

M Djeser Schritt ist zulsissig, falls X nicht mit A oder B identisch ist.
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Nur auf dem Papier wird hier etwas doppelt berechnet. Da S ja in der Regel nur als temporire
Variable benutzt wurde, wird der Wert von S nun nicht mehr gebraucht; damit kann die SSP™—
Instanz spiter als nutzloser Code ersatzlos gestrichen werden (vgl. Abschnitt 6.9.1). Einstweilen
belassen wir die SSP(")-Instanz aus Konsistenzgriinden, da ja die Informationen iiber etwaige
weitere Benutzungen von S im noch unbesuchten Teil des Syntaxbaumes zu diesem Zeitpunkt
noch nicht vorliegen.

Es bleibt der maschinenspezifischen Codeerzeugung (siehe nichstes Kapitel) iiberlassen, ob eine
tempordre Variable bei der Berechnung der Vektor-Matrix—Multiplikation benutzt wird oder
nicht.

6.7 Erkennung von Datenstrukturkonzepten

Uber den beschriebenen Algorithmus zur Mustererkennung hinaus ist es moglich, wihrend der
Mustererkennung Buch zu fiihren {iber statische Beziehungen zwischen einzelnen Datenstruktu-
ren. Ein einleuchtendes Beispiel dazu ist die Identifizierung statisch bekannter Gitterhierarchien
in Mehrgitterprogrammen.

Mehrgitterprogramme (multigrid, vgl. [ST82, RS93]) operieren auf einer Hierarchie von mehreren
Gittern unterschiedlicher Grofle. Im untenstehenden einfachen Beispiel ist G; das feinste Gitter
(64 Elemente) und G3 das grobste Gitter (4 Elemente):

G1 Ga C%

Die wichtigsten Komponenten von Mehrgitterprogrammen sind

e ein Relaxationsalgorithmus (Glitter) auf dem feinsten Gitter,
e cine Restriktionsoperation als Ubergang zum niichstgroberen Gitter,
o ein Losungsverfahren auf dem grobsten Gitter, und

e cine Interpolationsoperation als Ubergang zum nichstfeineren Gitter.

Diese vier Grundkomponenten konnen individuell zu beliebig komplexen Verfahren zusammenge-
stellt werden. Beispiele hierzu nennt [Miil89].

Man betrachte folgendes Codefragment:

do i=1,3

do j=1,3
G2(i,j)= F1(2%i,2%j) - 4.0%G1(2*i,2%j) + G1(2%i,2%j-1)
+ G1(2%i,2%j+1) + G1(2%i-1,2%j) + GL(2*i+1,2%j)

Dieser Code wird durch stargazer (), wie oben beschrieben, als Inkarnation eines STAR(® mit
Skalierungsfaktor 2 in beiden Dimensionen auf der rechten Seite erkannt. Dariiberhinaus liefert
uns diese Tatsache die Erkenntnis, dafl das Gitter G2 der linken Seite das néichstgrobere Gitter zu
G1 auf der rechten Seite ist. Fiir die Parallelisierung und automatische Datenaufteilung ist eine
solche Information ungemein wertvoll:

Aufgrund des Fehlens dynamischer Felder in FORTRAN 77 und wegen Speicherplatzoptimierungen
sind reale Mehrgitterprogramme sehr oft durch das workspace-Konzept realisiert, d.h. alle Gitter,
vom gréfiten (feinsten) bis zum kleinsten (grobsten) werden linearisiert in einem einzigen grofien
linearen Arbeitsfeld abgespeichert:
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G G- | G |

Dies bringt drei Nachteile mit sich: Erstens werden dadurch alle Feldzugriffe eindimensional und
damit komplizierter, aber bleiben doch noch erkennbar mit Hilfe eines zweiten Schablonen—-Satzes
fiir STAR(). Zweitens wird das Arbeitsfeld meistens durch indirekte Zugriffe (ein weiteres lineares
Feld enthilt die Startadressen der einzelnen Gitter im Arbeitsfeld) adressiert. Sind diese Start-
adressen jedoch, wenn auch ihr Wert nicht zur Ubersetzungszeit vorliegt, so doch als konstant
bekannt, kann man mit den Startadressen symbolisch weiterrechnen und spéiter daraus die Ein-
zelgitter rekonstruieren; wir werden hierauf in Abschnitt 7.1.1 zuriickkommen. Drittens ist die
Kenntnis der verborgenen Gitterhierarchie unabdingbar fiir die Bestimmung effizienter Datenauf-
teilungen. Im SUPERB-System 15st Gerndt [Ger90] dieses Problem dadurch, daf8 der Benutzer
mittels Direktiven dem Compiler die wirkliche Gitterstruktur erklirt. Andernfalls wiirde némlich
das lineare Arbeitsfeld in gleich grofle, vermutlich sogar zusammenhéngende Teile aufgeteilt, was
zu einer suboptimalen Lastverteilung und zu unnétiger Kommunikation fithren wiirde.

6.8 Spezielle Transformationen bei der Mustererkennung

Manche Transformationen, wie das Aufgliedern von bedingten Anweisungen oder Schleifenanwei-
sungen, deren Rumpf aus jeweils mehr als einer Anweisung besteht, erleichtern die Mustererken-
nung erheblich, bringen jedoch im Normalfall keine negativen Auswirkungen auf deren Laufzeit
mit, sich.

6.8.1 Aufgliederung bedingter Anweisungen (IF—distribution)

Die Replikation einer Bedingung iiber einen Block von Anweisungen im then— bzw. else—Teil
wurde in Abschnitt 3.2.7 beschrieben.

Niitzlich ist diese Transformation im Rahmen der Mustererkennung vor allem, weil sich Bedingun-
gen {iber einzelnen Anweisungen leichter erkennen lassen als {iber einem Block von Anweisungen,
und weil eine nicht erkannte Bedingung den weiteren Erkennungsprozefl bei Knoten ,iiber” der
Bedingung blockiert.

6.8.2 Skalar—Expansion

Das Expandieren von Skalaren zu Vektoren haben wir in Abschnitt 3.2.16 erldutert. Im Rahmen
der Mustererkennung ist diese Transformation wichtig, da sie oft nachfolgend das Aufgliedern
von Schleifen ermoglicht, was vorher durch eine (durch den Skalar bedingte) schleifengetragene
Anti-Abhéngigkeit verhindert wurde.

Fiir den hiufiger vorkommenden Spezialfall

for (k ... ) {

S1: SOME_OPERATION( s, opli[k], opi2[k], ...);
S2: SOME_OPERATION( t, op21[k], ..., s, ... );
}

(S1 und S2 wurden erkannt; S1 schreibt einen Skalar s; S2 liest ihn, konnte aber nicht entlang der
von s verursachten FLOW—Querkante von S1 nach S2 mit S1 zusammengezogen werden) fiihrt der
Mustererkenner vor einer etwaigen Aufgliederung der for—Schleife, sofern legal und sinnvoll, eine
Skalar—Expansion fiir s durch, geleitet durch die Querkante. Indiziert die Schleife Operanden in
S1, wire eine Anwendung der Skalar-Expansion auf s sinnvoll. Legal ist sie, wenn s und t nicht
als (gelesene) Operanden von S1 vorkommen, d.h. kein Abhiingigkeitszyklus besteht, der durch
die Skalar-Expansion gebrochen wiirde. Dann erhalten wir
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for (k ... ) {

S1: SOME_OPERATION( s[k], op11[k], op12[k], ...);
S2: SOME_OPERATION( t, op21[k], ..., s[k]l, ... );
}

Da k ungebunden ist, dndert sich an den Musternamen zu S1 und S2 nichts.
Eine entsprechende Transformation gibt es auch fiir das Expandieren von Vektoren zu Matrizen.

Eine niitzliche Anwendung dieses Prinzips sieht man am folgenden Beispiel aus der EISPACK!5—
Routine tred2 (von uns von FORTRAN nach C umformuliert):

for (j=1; j<=L; j++) {
G =0.0
for (k=1; k<=L; k++) G = G + Z[k][i] * Z[k]I[j];
for (k=1; k<=L; k++) Z[k]1[j] = Z2[k1[j] - G * D[k];
}

Die inneren Schleifen werden als initialisiertes SSP*) bzw. als VAADDSV") erkannt. Da es keinen
Abhingigkeitszyklus zwischen diesen Instanzen gibt, darf die Skalar—Expansion auf G angewendet
werden:

for (j=1; j<=L; j++) {
SSP ( k, G[j1, z[k1[il, z[k1[jl, 0.0);
VAADDSV ( k, Z[k1[jl1, z[k1[j1, -G[j1, DIk1);
}

Nach Aufgliederung der j—Schleife (siehe néichster Abschnitt) kann die Mustererkennung fortge-
setzt werden und generiert schlieflich

MV (3, k, G[j1, z[k1[j], Z[k1[il, 0.0);
MAADDVV ( k, Zz[k1[j1, z[k1[jl1, -G[j1, DI[k1);

6.8.3 Aufgliederung von Schleifen (loop distribution)

Das Aufgliedern von Schleifen wurde in Abschnitt 3.2.13 vorgestellt.

Diese Transformation ist erlaubt, wenn im Datenabhéngigkeitsgraphen keine Zyklen von Daten-
abhéngigkeitskanten auftreten. Zu diesem Zweck berechnen wir den Datenabhéingigkeitsgraphen?S.
Zur Feststellung von Zyklen im Datenabhiingigkeitsgraphen verwenden wir Tarjan’s Algorithmus
zur Konstruktion der starken Zusammenhangskomponenten bei gerichteten Graphen (vgl. [Tar72];
eine Implementierung findet man in [ZC90]).

Die Umkehrtransformation (Schleifenverschmelzung) ist in der Mustererkennungsphase nicht er-
laubt, um deren Terminierung sicherzustellen.

Die Aufgliederung von Schleifen und Bedingungen kann die Anzahl der (inneren) Knoten im Syn-
taxbaum voriibergehend erhshen: bei Blockgrdfie n bis zu 2n—2 Knoten pro Schleifenebene. Da die
Schachtelungstiefe von Schleifen fiir erkennbare Muster durch eine kleine Konstante nach oben
abgeschiitzt werden kann, wird die asymptotische Gesamtlaufzeit der Mustererkennung durch
diesen Effekt nicht beeintrachtigt.

15ygl. Abschnitt 5.4.4; die Routine tred2 ist im Anhang C.4 abgedruckt.

16Wir benutzen in der Implementierung die suboptimale Adjazenzmatrixdarstellung des Datenabhéingigkeitsgra-
phen, die bei der Konstruktion und der nachfolgenden SZK-Bestimmung asymptotisch Platz und Zeit in quadra-
tischer Groflenordnung der Blockgréfie erfordert. Diese bietet sich dennoch an, da die Knotenanzahl des Graphen
(die Anzahl der Anweisungen im Block) meistens sehr klein gegeniiber der Gesamtgrofie des Quellprogramms ist.
Ist sie es nicht, so kann die Laufzeitabschitzung (linear) fiir den Gesamtalgorithmus nicht aufrechterhalten werden.
Wir nehmen dies in Kauf, weil diese Transformation fiir die Mustererkennung ungemein wichtig ist.
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Das Aufgliedern von Schleifen ist fiir die Mustererkennung besonders wichtig, weil sie Schlei-
fenriimpfe von kleiner Gréfle (im giinstigsten Fall aus nur einer (erkannten) Anweisung beste-
hend) erzeugen kann, wodurch oft weitere Mustererkennungsschritte erst ermoglicht werden (vgl.
Tabelle 5.1, z.B. in Kernel 18 der Livermore Loops hétte ohne Schleifenaufgliederung gar kein
Muster von hoherer Ordnung als 0 erkannt werden konnen).

6.8.4 Einordnung der Transformationen

Da diese Transformationen im allgemeinen die Struktur des abstrakten Syntaxbaumes modifizie-
ren, miissen sie im Mustererkennungsalgorithmus stmtdescend(v) bzw. exprdescend(v) an geeig-
neter Stelle vor dem eigentlichen Erkennungsversuch eines Knotens v plaziert werden, um nicht
mit den Schablonen zur vertikalen bzw. horizontalen Mustererkennung in Konflikt zu geraten.
Insbesondere sind diese Transformationen, gleichwohl sie die Semantik des Programms erhalten,
keine Schablonen, d.h., sie sind nicht in die globale Steuerung des Mustererkennungsalgorithmus
durch den PHG integriert.

Mit den drei vorgenannten Transformationen &ndert sich der Grundalgorithmus stmtdescend zur
vertikalen Mustererkennung aus Abschnitt 6.2.2 bzw. aus Abschnitt 6.5 wie folgt:

function stmtdescend(node)
if node ist keine Zuweisung
then forall Séhne s von node (in textueller Reihenfolge) do stmtdescend(s) od fi
forall Ausdriicke e, die in node vorkommen do ezprdescend(e) od
/* Nun sind alle Unterbdume von node besucht und ggf. erkannt %/
if node ist eine Bedingung
then try_IF_distribution(node)
fi
if node ist ein for—Schleifenkopf
then try_loop_distribution(node)
fi
forall Obermuster m zu node im PHG
do teste mit Schablone match(m,node),
ob es eine Instanz I von m gibt, die auf node pafit od
falls ja, annotiere node mit I;

.... horizontale Mustererkennung ....

Die Funktion try_IF_distribution versucht, Bedingungsaufgliederung anzuwenden.

try_loop_distribution versucht zunichst, Skalarexpansion durchzufiihren, und danach Schleifenauf-
gliederung.

Die Aufrufe try_IF_distribution bzw. try_loop_distribution fiir node erfolgen, nachdem die S6hne
von node besucht wurden. Fiir die erkannten S6hne kann die zur Berechnung der Datenabhingig-
keiten erforderliche Information direkt aus den Instanzen entnommen werden.

Ist die jeweilige Voraussetzung zur Anwendung erfiillt, werden die Transformationen angewendet,
wodurch sich die Struktur des Syntaxbaumes entsprechend verindert, d.h. node bekommt dann
einige ,rechte“ Briider und verliert an diese einige Anweisungen aus seinem Rumpf. Anschlie-
Bend fihrt die Mustererkennung mit dem Knoten node fort. Die neu entstandenen Briider von
node werden anschlieffend besucht, als wéren sie schon immer da gewesen. Ein erneutes Besu-
chen von deren Kindern (die vorher ja Kinder von node waren) ist nicht erforderlich, da deren
Musterinstanzen unveréndert vorliegen.



108 6 Erkennung von Mustern in numerischen Programmen

6.9 Transformationen nach der Mustererkennung

6.9.1 Entfernen von nutzlosem Code

Bei der horizontalen Mustererkennung (Inferenz) und den beschriebenen Transformationen kann
in Verbindung mit Hilfsvariablen manchmal nutzloser Code (vgl. Abschnitt 3.2.6) entstehen. Nutz-
loser Code berechnet ,nutzlose“ Variablen, die nie oder nicht vor dem nichsten Uberschreiben
gelesen werden.

Das Erkennen von nutzlosen Variablen und die Eliminierung aller nur sie berechnenden Anwei-
sungen erfolgt nach der Mustererkennungsphase, weil dann die maximale Datenflufinformation in
den Deskriptoren der Musterinstanzen fiir das gesamte Quellprogramm vorliegt, und weil wihrend
der Mustererkennung ja die Informationen iiber weitere Benutzungen von Variablen im noch un-
besuchten Teil des Syntaxbaumes noch nicht gegeben sind.

6.9.2 Zerfall instabiler Muster

Instanzen instabiler Muster (vgl. Abschnitt 5.3.6) werden nach Abschlufl der Mustererkennung
gemif Abschnitt 5.3.6 in ihre Grundbestandteile zerlegt.

Zum einen stellt dies bereits eine (zielmaschinenunabhingige) Og)timierung dar: Die Multiplikati-
on mit einem schleifeninvarianten Wert beispielsweise (SVSUM(1 , SSSP(I), SMV(Z), sSMmEG ) wird
so aus den Schleifen herausgezogen und auf der obersten Schleifenebene als skalare Multiplikation
MUL hinter die Restoperation (SSP(I), MV bzw. MM(3)) gesetzt.

Zum anderen wird dadurch die Anzahl der fiir die Codeerzeugungsphase sichtbaren Muster auf
ein notwendiges Mafl begrenzt.

6.9.3 Konstruktion von Vektor—DAGs

Blscke von quasiskalaren Vektor— oder Matrixanweisungen kénnen als Vektor-DAG dargestellt
werden, wenn man die vorkommenden (Feld-)Variablen als Knoten und die Datenabhingigkei-
ten zwischen diesen als Kanten im Vektor-DAG interpretiert (vgl. [Kei90]). Je grofier solch ein
Vektor-DAG wird, desto mehr Spielraum ergibt sich fiir Optimierungen wihrend der Codeerzeu-
gungsphase.

6.10 Korrektheit

Satz 6.3 Das vorgestellte Mustererkennungsverfahren arbeitet korrekt, d.h. die Semantik des
LATINUS—Quellprogramms und die des daraus produzierten PALATINUS—Programms gemdf der
Definitionen in Abschnitt 5.3 sind gleich.

Der Korrektheitsbeweis fiir das Mustererkennungsverfahren umfaflt drei Teilbereiche:

1. induktiver Korrektheitsbeweis fiir jede Schablone. Zu zeigen ist fiir jede Schablone jedes
Musters: Nach dem erfolgreichen Erkennen des Musters durch die betrachtete Schablone
beschreibt die generierte Instanz genau die Semantik des Teil-Syntaxbaumes, den sie anno-
tiert, unter der (Induktions—) Annahme, daf} dies unmittelbar vor dem Aufruf der Schablone
bereits galt.

Da die Arbeitsweise jeder Schablone leicht iiberschaut werden kann (siehe Anhang B), halten
wir einen formalen Beweis nicht fiir erforderlich.
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2. Korrektheit fiir die Transformationen Schleifenaufgliederung, Schleifenaufrollen, usw. ist
bereits an anderer Stelle bewiesen. Da wir uns an die Standardverfahren halten, kann dieser
Teil abgehakt werden.

3. Korrektheit von Datenflul— und Datenabhéngigkeitsanalyse: Auch hier halten wir uns an
konservative Standardverfahren, deren Korrektheit an anderer Stelle bewiesen wurde.

6.11 Implementierung und Ergebnisse

6.11.1 Warum kein Treepatternmatcher—Generator von der Stange?

Zusétzlich zu den in Abschnitt 4.5 genannten prinzipiellen Griinden wollen wir nicht unerwihnt
lassen, daf wir auch mit einem Treepatternmatcher—Generator (z.B. mit einem praktisch ein-
satzfihigen OPTRAN-System) kaum weniger Platz zur Spezifizierung der Schablonentests (syn-
taktische und semantische Bedingungen) bendtigt hiitten. Die Nebenroutinen z.B. zur Datenflu-
analyse oder zum symbolischen Vergleich von Ausdriicken hitten sowieso explizit codiert werden
miissen. Einzig die Formulierung der Hauptfunktionen stmtdescend und exprdescend, die nur
wenige Zeilen umfassen und nicht weiter schwierig sind, hétten wir uns erspart, dabei aber Flexi-
bilitit, Geschwindigkeit und die unmittelbare Kontrolle {iber den Erkennungsprozef verloren, die
wir fiir die semantische Mustererkennung auf héheren Anweisungsebenen imperativer Sprachen
unbedingt brauchen.

Zudem war zum Zeitpunkt der Planung unserer Implementierung kein verldfllicher Treepat-
ternmatchergenerator verfiigbar, und einen Miflerfolg aufgrund externer Programmfehler oder
—schwichen konnten wir uns aufgrund knapper Zeitvorgaben nicht leisten.

6.11.2 Stand der Implementierung

Als Frontend dient uns ein selbstentwickelter Recursive-Descend—Parser!”, der gerade den LATINUS—
Sprachumfang umfafit und die in Abschnitt 2.2 beschriebene Zwischendarstellung erzeugt. Die
Vorabtransformationen (wie Prozedur—Inlining, Konstantenpropagation oder Erkennung von In-
duktionsvariablen, siehe Abschnitt 6.1) wurden aus Zeitgriinden nicht implementiert, sondern
manuell in den Quellprogrammen durchgefiihrt. Fiir eine zukiinftige Weiterentwicklung von PA-
RAMAT muf} dieser Bereich noch wesentlich aufgebohrt werden. Auch ein FORTRAN-Frontend
steht auf der Liste der geplanten Erweiterungen, um groflere FORTRAN-Anwendungen (z.B. die
Perfect Club Benchmarks [Ber92]) angehen zu konnen.

Ein Prototyp des Mustererkenners wurde implementiert und getestet. Die aktuelle Implemen-
tierung besteht aus etwa 12000 Zeilen C—Code und erkennt zuverlissig z.Zt. 91 implementierte
Muster mit etwa 150 realisierten Schablonen. Jede realisierte Schablone ist als eine C—Routine
von ca. 20-50 Zeilen implementiert, die syntaktische und semantische Bedingungen abtestet und,
falls erfolgreich, die Musterinstanz generiert und die Slot-Eintrége ausfiillt. Da viele niitzliche
syntaktische und semantische Pridikate vordefiniert worden sind (vgl. Abschnitt 2.3), ist das
Schreiben von Schablonenrealisierungen recht handlich und einfach und kaum umsténdlicher als
eine entsprechende Spezifikation in einem Treepatternmatcher—Generator. Mehrere Schablonen zu
Mustern mit &hnlichen Strukturen kénnen auch eine gemeinsame Realisierung haben, zum Bei-
spiel die Schablonen fiir das Aufrollen von Schleifen. Weitere Muster und Schablonen kénnen leicht
hinzugefiigt werden. Ein grofles Mafl an Robustheit gegeniiber Schleifenvertauschung, Schleifen-
verteilung, Schleifenabrollen und Umstellung von Anweisungen wurde in der Praxis bestiitigt.

Ein Blockdiagramm des Mustererkennungsverfahrens zeigt Abb. 6.8.

17Dieses Frontend wurde nach einem Beispiel aus [ASU86] in einem friiheren Projekt entwickelt und fiir den
LATINUS—Sprachumfang angepaft.
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6.11.3 Ergebnisse

Die zu erwartenden Mustererkennungen zu den Benchmarksuiten Livermore Loops (Tab. 5.1)
und Purdue Set (Tab. 5.2) wurden experimentell bestitigt. Einzelne Beispiele befinden sich im
Anhang C.

6.12 Diskussion

Eine mogliche Alternative zur beschriebenen Mustererkennungstechnik bote wohl das Erkennen
von Mustern im Kontrollflufigraphen anstelle des abstrakten Syntaxbaum als Zwischendarstellung
des Quellprogramms. Hierzu ist folgendes zu bemerken:

e Die Darstellung des Quellprogramms als Syntaxbaum ist uns durch das verwendete Frontend
bereits gegeben.

e Der Kontrollflulgraph besitzt weniger Struktur als der abstrakte Syntaxbaum. Bei der Um-
wandlung des Syntaxbaumes in einen Kontrollflulgraphen wiirde zwangslaufig Information
verloren gehen, z.B. Information iiber die Schleifenstruktur (Schleifenvariablen). Die Mu-
stererkennung wiirde schwieriger, undurchsichtiger und langsamer.

e Keines der in Abschnitt 4.3 genannten Programmtransformationssysteme, wollte man denn
eines benutzen, arbeitet auf dem KontrollfluBgraphen.

e Der Kontrollfluligraph bietet sich an, falls das Quellprogramm viele Sprunganweisungen
enthilt (,Spaghetti-Code“). Die von uns gesuchten Muster enthalten jedoch Sprunganwei-
sungen nur in Ausnahmefillen, und in eben diesen Ausnahmefillen kénnte man die Sprun-
ganweisungen durch strukturierende Anweisungen wie IF-THEN-ELSE oder WHILE (sogar
automatisch) ersetzen.

6.13 Verwandte Arbeiten

Von Ansétzen zur syntaktischen Mustererkennung haben wir unsere Arbeit bereits in den Ab-
schnitten 4.4, 4.5 und 6.11.1 abgegrenzt.

In diesem Abschnitt wollen wir die wichtigsten Gemeinsamkeiten und Unterschiede der PARAMAT-
Mustererkennung gegeniiber anderen semantischen Mustererkennungsansitzen herausstellen.

PAT (,,Program Analysis Tool“) [HN90a] und darauf aufbauende Arbeiten [KNS92, KNE93] ver-
suchen wirklich, Programme zu ,,verstehen“. Sie verwenden ein unserer Mustererkennung dem
Prinzip nach #hnliches Verfahren zur Konzepterkennung bei sehr einfachen, nicht—-numerischen
COBOL-Programmen. Dem nichtnumerischen Anwendungsbereich entsprechend wird gréfleres
Gewicht auf das Erkennen von Datenstrukturen gelegt. Eine brauchbare Musterbibliothek ist
selbst fiir den nichtnumerischen Bereich kaum vorhanden; einfache Beispiele beschreiben etwa
Bubble-Sort oder Binary—Search in eindimensionalen Feldern. Feld—Datenflufl wird nicht berech-
net, da er fiir das vorgesehene Anwendungsspektrum nicht benétigt wird. Die ,,plan library“ von
PAT entspricht in etwa unserem Musterhierarchiegraphen. Eine explizite Unterscheidung von
Mustern und Schablonen wie bei uns gibt es in PAT nicht. W&hrend der laufenden Erkennungs-
phase werden in [KNE93] ebenfalls gewisse ,, Transformationen durchgefiihrt, so wie bei uns etwa
Schleifenaufgliederung oder —aufrollung.

Ahnlich wie PAT — und auch auf dem gleichen Anwendungsgebiet — arbeitet das Musterer-
kennungssystem aus [RW90] im Rahmen des Programmer’s Apprentice-Projekts, das vornehm-
lich fiir die Anwendung zur automatischen Dokumentierung beim Software-Reengineering von
CommonLisp-Programmen konzipiert ist. Es gibt darin ein — allerdings nur skalares — Analo-
gon zu unserem Mustererkennen entlang von Querkanten auf der Basis von Graphgrammatiken.
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Durch Abstrakte Interpretation [CC77, CCT79] des sequentiellen Programms berechnet [AH90]
eine sequentielle Speicherzugriffsabbildung (abstract store), die zu jedem Feldelement, das in einer
Schleife referenziert wird, eine symbolische Darstellung seines Inhalts angibt. Danach werden
Schleifen, wo moeglich, durch ihre explizite Darstellung (closed form) ersetzt, was etwa unseren
Musterinstanzen entspricht. Erkannt werden nur Muster der Ordnung < 1, und zwar Aquivalente
zu POWER, VSUM®_ VPROD™, PREVSUM(), SSPM)_ Auf diesen expliziten Darstellungen baut
die Erkennung von Induktionsvariablen auf. Das Verfahren versagt offenbar bei abgerollten oder
geblockten Schleifen. Uber die benétigte Laufzeit wurden keine Angaben gemacht.

Einen weiteren Ansatz zur Erkennung von Rekurrenzen stellt [RF93] vor. Wihrend dieser Vor-
schlag bei nicht unbetrichtlichem Aufwand die Erkennung recht allgemeiner und mehrdimensio-
naler Rekurrenzen zuléfit, werden doch eine Reihe von Voraussetzungen gemacht, die in realen
Programmen schwerlich immer erfiillt sind. Da komplizierte Rekurrenzen in realen Programmen
selten sind, erscheint der Aufwand dieses Ansatzes nicht gerechtfertigt.

Eine eingeschrinkte Erkennung von einfachen Reduktionen ist ferner im parallelisierenden SUIF-
Compiler [Sta94] sowie im kommerziellen Parallelisierungssystem KAP [Kuc] implementiert.
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7.1 Algorithmen—Ersetzung und Transformationen

Fiir jedes Muster gibt es gute parallele Implementierungen auf der gewiinschten parallelen Zielma-
schine. Die Auswahl einer Implementierung fiir eine gegebene Musterinstanz (Code—Erzeugung)
ist abhéingig von den Problemgréfien (z.B. Feld-Extents) und von den zu wihlenden Datenauftei-
lungen der beteiligten Felder. Die parallelen Implementierungen fiir eine gegebene Zielmaschine
werden daher in parametrisierter Form in einer Implementierungsbibliothek angeordnet. Ferner
steht fiir jedes Muster eine in Problemgréfien und Datenaufteilungen parametrisierte Tabelle von
auf der realen Zielmaschine gemessenen Laufzeiten zur Verfiigung, die schnelle Riickschliisse auf
die Qualitét der gewéhlten Datenaufteilung zuléfit, womit ein Optimierungsverfahren eine gute
Datenaufteilung bestimmen kann. Fig. 7.1 gibt einen Uberblick iiber die Codeerzeugungsphase
von PARAMAT.

7.1.1 Code—Erzeugung durch Algorithmenersetzung

Der Hauptvorteil der im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Erkennung semantischer Muster
im Quellprogramm ist, daf}, nachdem erst einmal ein Codestiick als Inkarnation eines Musters
erkannt worden ist, die beste verfiigbare parallele Implementierung ausgew#hlt werden kann, ohne
dafl der Benutzer sich hierum Gedanken machen muf.

Sei T der (teilweise) mit Instanzen erkannter Muster annotierte abstrakte Syntaxbaum nach
Beendigung der Mustererkennungsphase. Sei T,, der Unterbaum von 7" mit Wurzel v. Falls T}, als
Inkarnation eines Musters m erkannt wurde, ist seine Wurzel v mit einer Instanz v.matched von
m annotiert. Die Instanz enthilt, wie beschrieben, neben dem Musternamen m auch die Liste
der Slot—Eintriige (Variablen, Konstanten oder einfache Terme). Man beachte, dal w.matched fiir
einen Knoten w auch dann nicht geléscht wurde, falls der Vater von w erkannt wurde, sodaf fiir
alle Knoten w € T, mit v.matched # () die Instanzen w.matched noch vorhanden sind.

Unter einer Standardparallelisierung eines sequentiellen Programms C' (dargestellt als abstrakter
Syntaxbaum) verstehen wir den durch die in Abschnitt 3.4 beschriebene halbautomatische Par-
allelisierung erzeugten Code fiir C. Eine Standardparallelisierung fiir eine einzelne Schleife [ iiber
einem Rumpf R besteht aus einer Spezialisierung dieses Konzepts, wobei dimensionsspezifische
Masken ownedg(AJ...]) und dimensionsspezifische Kommunikationsanweisungen EXCH.d(A[...])
bendtigt werden, falls [ die d-te Dimension eines Feldvorkommens A[...] in R indiziert. Im Ge-
gensatz zu einem explizit parallelen Algorithmus orientiert sich die Standardparallelisierung an
der Struktur des sequentiellen Quellprogramms.

Fiir jeden Knoten v € T mit v.matched # (), der einen for-Schleifenkopf darstellt, gibt es meh-
rere Moglichkeiten, Code fiir T, zu generieren, aus denen der PARAMAT-Benutzer durch die
Codeerzeugungs—Direktiven SEQDEBUG[m], REPLSEQ[m] und NOREPLACE[m] fiir jedes Muster
individuell auswéhlen kann (wir setzen m = v.matched.name):

1. eine sequentielle Implementierung A, fir m (Berechnung auf einem Knotenprozessor oder
dem Host nebst dabei anfallender Kommunikation) als Kontrollimplementierung, falls das
Debugging-bit SEQDEBUG[m] gesetzt ist;

2. eine replizierte sequentielle Implementierung =, fiir m (sequentielle Berechnung auf allen
Knotenprozessoren gemifl den vorgegebenen Datenaufteilungen), falls das Sequentialisie-
rungsbit REPLSEQ[m] gesetzt ist;
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Abbildung 7.1 Uberblick iiber die mustergesteuerte Codeerzeugung in PARAMAT. Nur die Kom-
ponenten innerhalb des gestrichelten Rechtecks sowie die Generierung von Zielcode fiir nicht erkannte
Codeteile sind zielmaschinenabhingig. Die Berechnung der Laufzeittabellen zu den Musterimplemen-
tierungen (pattern benchmarking) erfolgt (offline) zu einem fritheren Zeitpunkt (Compilergenerie-
rungszeit), sodafl die Tabellen zur Ubersetzungszeit vollstéindig vorliegen.
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3. eine Standardparallelisierung ¥, fiir die oberste Schleife, falls das Bit NOREPLACE[m] ge-
setzt ist, und eine ggf. andere Implementierung fiir den Rest.

Sofern dabei blockende Schleifen auftreten, miissen wir diese wie folgt behandeln: Sei L die
Menge von Schleifenkdpfen [ in T, fiir deren Instanzen [.matched.-name = m gilt. Sei R der
Rumpf der innersten Schleife I;,,, € L. Sei L' C L die Menge von Schleifen in L, die eine
Schleife in R blocken. Technisch wird L'UR zusammenhiingend gemacht, indem alle Schleifen
" € I durch Schleifenvertauschung mit einer néichstinneren Schleife [ € L— L' nach ,unten”,
also hin zum “Rumpf”, getauscht! werden, sodafl T, nunmehr aus den zusammenhingenden
sufleren Schleifen aus L — L' um einen neuen Rumpf R’ bestehend aus den Schleifen aus L'
um R, zusammengesetzt ist. Falls R' — R # §, muB fiir R'— R die Mustererkennung nochmals
aufgerufen werden, um die Instanzen der Schleifenképfe in R' — R zu aktualisieren. Gleiches
gilt fiir L — L', falls eine Vertauschung vorgenommen wurde. Die Struktur von R bleibt
unveriindert. Fiir alle | € L — L' wird nun eine Standardimplementierung erzeugt. Sei 7’
die Wurzel von R'. Auf welche Weise fiir T,» Code erzeugt wird, ist abhingig von den
Codeerzeugungsdirektiven fiir das (aktualisierte) Muster r'.matched.name.

Die Wirkung von NOREPLACE[m] ist somit genau die, als wiren die Schleifen in L — L'
niemals erkannt worden (aber R').

Beispiel 7.1 Nehmen wir an, der Mustererkenner habe folgendes Codefragment

for (i=1; i<=n; i+=x)
for (j=1; j<=m; j++)
for (k=i; i<=min(i+x-1,n); k++)
for (1=1; 1<=r; 1++)
aljllk] = aljl1k] + b[j1[1] * c[1][k];

als Matrix—Matrix—Multiplikation erkannt und den dem i-—Schleifenkopf entsprechenden
Knoten v = [; mit der Instanz

MM(j,i,1, al:1[:1, bl:1[:1, c[:1[:1, al:1[:1)

annotiert. Auch der j—Schleifenkopf (nennen wir ihn ;) ist mit einer MM®)-Instanz an-
notiert, weil die i—Schleife lediglich die k—Schleife blockt. Folglich haben wir L = {l,-,lg
und L' = {I;}. Nehmen wir ferner an, der PARAMAT-Benutzer habe NOREPLACE[MM®)]
gesetzt. Da [; eine andere Schleife (1) blockt, tauschen wir sie zum “Rumpf” hin (also mit
[;) und erhalten

for (j=1; j<=m; j++)
for (i=1; i<=n; i+=x)
for (k=1i; i<=min(i+x-1,n); k++)
for (1=1; 1<=r; 1++)
aljl1[k] = aljl[x] + b[jI1[1] * c[1]1[k];

Durch Nachrechnen sehen wir, dafl sich bei einem neuerlichen Lauf der Mustererkennung
nur die Instanz von I; &ndern wiirde (néimlich zu einer MV®)-Instanz). Daher wird die
Mustererkennung fiir R’ — R = {l;} nochmals aufgerufen, wobei die MV®-Instanz zu Iy
bereits gegeben ist.

Die Standardparallelisierung liefert dann

for (j=1; j<=m; j++)
EXCH_1( al[j1[:]1 ); /* Kommunikation in Dimension 1 */
if ( owned_1( al[jl[:1 ) ) {
Code fuer MV(i,1, aljl[:]1, b[jI[:]1, <[:1[:]1, aljl1[:1);
}

IDiese Schleifenvertauschung (vgl. Abschnitt 3.2.12) ist i.allg. moglich, weil fiir das Blocken vertauschbarer
Schleifen dhnliche Vorbedingungen gelten wie fiir die Schleifenvertauschung. Andernfalls wire I’ wohl kaum erkannt
worden. Alternativ konnte man hier auch die Blockung explizit aufheben.
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<

4. eine parallele Implementierung I1,,, eine Kombination aus ggf. mehreren geeigneten paral-
lelen Algorithmen, von denen sich mindestens einer von der Standardparallelisierung un-
terscheidet, falls ein solcher existiert. Dieser Algorithmus ist ebenfalls parametrisiert in
Datenaufteilungen und Problemgrofien.

Jede solche Implementierung ist ein vorgegebenes Code—Gerippe, in das die Slot—FEintrige an den
entsprechenden Stellen eingefiigt werden konnen. Sie enthilt bereits alle erforderlichen Kommu-
nikationsanweisungen und Empfehlungen fiir die Registervergabe. Falls einige wichtige Parameter
(z.B. die Problemgrofe) zur Ubersetzungszeit nicht bekannt sind, so wird Code eingefiigt, der die
Auswahl zur Laufzeit trifft.

Alle Implementierungen sind maschinenabhingig. Sie miissen in einer Sprache geschrieben sein,
die dem Benutzer ungehinderten Zugriff auf die Zielmaschine erméglicht und die direkt in Maschi-
nencode tibersetzt werden kann, sodal zumindest fiir die Musterinstanzen keine anspruchsvolle
und damit fiir die Laufzeitabschiitzung schwer tiberschaubare Ubersetzungsstufe dazwischenge-
schaltet werden muf}. Daher werden sie in C mit inline—Assembler geschrieben, um die Optimie-
rungsmoglichkeiten der Knotenprozessoren voll ausschopfen zu kénnen, was mit Hochsprachen
allein im allgemeinen nicht mdglich ist, weil die verfiigharen Ubersetzer die notwendigen Opti-
mierungen nicht beherrschen (vgl. [Fri91] fiir den i860).

Man beachte, daf auch fiir Standardparallelisierungen und parallele Implementierungen die Wahl
der Datenaufteilungen zu impliziten Sequentialisierungen fiihren kann (vgl. Abschnitt 3.7).

Fiir manche Muster wird man eventuell keine geeignete parallele Implementierung finden, die
nicht mit der Standardparallelisierung identisch ist. Auch bei deren Vorhandensein kann der Be-
nutzer mittels der Direktive NOREPLACE[m] PARAMAT zwingen, eine Standardparallelisierung
fiir die Schleife(n) mit m-Instanzen zu wihlen. Um eine Standardparallelisierung fiir ganz T, zu
erzwingen, miissen fiir alle verschiedenen in Unterbdumen von T, erkannten Muster mq,mao, ...
die Direktiven NOREPLACE[m1], NOREPLACE[mz], ... gesetzt sein.

Fiir jede Instanz I eines Musters m bezeichne NOPARALLEL[m](I) ein boolesches Pradikat, das
sich genau dann zu TRUE auswerten 148t, wenn es bei den gegebenen Datenaufteilungen und
Problemgréfien unklug wire, fiir I parallelen? Code zu erzeugen. NOPARALLEL[m] héngt natiirlich
ab von NOREPLACE[m]. Evaluiert NOPARALLEL[m](I) zu TRUE, so ist die Wirkung diegleiche,
als wenn REPLSEQ[p] gesetzt wire.

Damit 1:8t sich allgemein die Routine zur Codeerzeugung (implementation driver) fiir ein Muster
m wie folgt formulieren:

generate_code[m|(I, T,):
if SEQDEBUG[m] then generiere A, fiir I; exit fi;
if NOPARALLEL[m](I) zur Ubersetzungszeit vollstéindig auswertbar
then if NOPARALLEL[m](T)
then generiere =,, fir 1
else if NOREPLACE[m] oder II,;, nicht vorhanden
then generiere ¥, fir L — L' (s.0.)
um generate_code[r'.matched.name|(r'.matched, T,)
else generiere II,,, fi
fi

else (irgendeine Problemgrsfe ist zur Ubersetzungszeit unbekannt:)

2Fiir den Fall, daf8 sich eine massiv—parallele Implementierung aufgrund geringer Problemgrséen nicht lohnt,
konnte man alternativ auch eine parallele Implementierung mit einer geringeren Anzahl von Prozessoren wé&hlen.
Abgesehen davon, dal man hierzu einen skalierbaren Parallelrechner bendtigte, hitte dies gegeniiber der strikten
Sequentialisierung zwei Nachteile: Erstens miifite eine zus#tzliche Parametrisierung der gesamten Codeerzeugung in
géngigen Prozessorzahlen (z.B. Zweierpotenzen) eingefiihrt werden; zweitens wiirden damit neue Konstellationen
von Datenaufteilungen eingefiihrt, die die Komplexitdt der automatischen Datenaufteilung verschlechtern wiirden
(vgl. Abschnitt 7.2). Der bei geringen Problemgroien zu erwartende miBige Geschwindigkeitsgewinn gegeniiber
der Sequentialisierung kann diesen Aufwand nicht rechtfertigen.
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generiere “if (NOPARALLEL[m](I)) then”;
generiere 2, fiir I;
generiere “else”;
if NOREPLACE[m] oder I, nicht vorhanden
then generiere ¥, fiir L — L' (s.0.)
um generate_code[r'.matched.name|(r'.matched, T,)
else generiere I1,, fi
fi

Damit wird eine aufgrund zu kleiner Problemgrdfien unrentable Parallelisierung und damit ein
Speed—down verhindert. Falls die Problemgrofien zur Ubersetzungszeit nicht bekannt sind, wird
ein Laufzeittest eingefiigt.

Ahnliche Laufzeittests konnen eingefiigt werden, wenn PARAMAT iiber die Werte einiger wich-
tiger symbolischer Variablen im unklaren ist. Ein Beispiel ist folgende Situation, die hiufig in
Mehrgitter-Anwendungen auftritt: Der Programmierer benutzt dort ein grofies lineares workspace—
Feld, um darin alle (meist zweidimensionalen) Gitter abzulegen, und indiziert jedes einzelne Gitter
iiber einen Offset, der meist wiederum eine Feldreferenz ist. Da somit ein indirekter Feldzugriff vor-
liegt, sind die Datenabhingigkeiten zur Ubersetzungszeit allenfalls sehr grob berechenbar, sodaf
PARAMAT nicht erkennen kann, ob hier {iberhaupt eine solche workspace—Gitterfolge vorliegt.
Als Konsequenz wiirde eine Standard—Datenaufteilung (sei sie blockweise oder zyklisch) zu einer
schlechten Lastverteilung und viel unnétiger Kommunikation fithren (vgl. Abschnitt 6.7). Die Git-
terhierarchie kann, wie in Abschnitt 6.7 beschrieben, festgestellt werden. PARAMAT behandelt
die Offsets als symbolische Variablen. Um herauszufinden, ob die durch die Offsets adressierten
Gitter wirklich disjunkt sind, kann PARAMAT einen entsprechenden Laufzeittest durchfiithren.
Da die Anzahl der verschiedenen Gitter (und damit der Offsets) recht klein ist, nimmt dieser
Laufzeittest nur wenig Laufzeit in Anspruch. Der potentielle Gewinn bei positivem Ausgang ist
jedoch betréchtlich, sodafl sich diese Optimierung (als Bestandteil der Nichtstandard—parallelen
Implementierung) in jedem Fall lohnt. Wird die Vermutung einer workspace—Gitterhierarchie zur
Laufzeit bestétigt, wird das workspace—Feld implizit in die einzelnen Gitter zerlegt und statt der
Implementierung mit Standardaufteilung eine zusitzlich generierte Alternativ—Implementierung
mit separaten Datenaufteilungen fiir jedes Gitter angesprungen.

7.1.2 Beispiele fiir parallele Implementierungen

Die Zahl der derzeit (mehr oder weniger) bekannten parallelen Algorithmen auf mehr oder we-
niger speziellen Parallelrechnertypen ist in der Tat Legion, und ihre Beschreibung wiirde ein
vielbéndiges Werk fiillen. Ebenso kennen wir eine Fiille von Optimierungstechniken fiir diverse
Parallelrechnertypen.

Um einen Eindruck von der Vielfalt an Moglichkeiten und der Méchtigkeit der Algorithmenerset-
zung in PARAMAT zu vermitteln, stellen wir in diesem Abschnitt einige ausgew&hlte Beispiele
vor.

Weitere parallele Algorithmen fiir Operationen auf dicht besetzten Matrizen entnehme man bei-
spielsweise [CRT87], [FJL*88], [CS88], [BT89], [Miil89], [GHN*90], [FP92] und anderen.

Skalare Muster

Fiir skalare Muster benttigen wir allenfalls eine sequentielle, jedoch keine parallele Implementie-
rung®. Daher sind alle skalaren Muster instabil, d.h. fiir die Codeerzeugung nicht sichtbar.

3Fine-Grain—Parallelisierung wire nichtdestoweniger hier méglich, ist jedoch nicht Ziel dieser Arbeit.
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Fiir die sequentialisierten Implementierungen =,,, von Mustern m héherer Ordnung kénnen natiirlich
die bekannten Standardtechniken (vgl. [ASU88]) zur Codeerzeugung eingesetzt werden, z.B. das
Zusammenfassen gemeinsamer Unterausdriicke, Registerbelegung [KPR91] usw.

Reduktionen

Fiir Instanzen der (stabilen) Reduktionsoperationen VSUM(l), MSUM(2), VPROD(l), MPROD(Z),
VROR™, MROR®, VMINVAL®), VMINLOC) usw. kénnen wir nun entsprechende, schon exi-
stierende Routinen des Laufzeit— bzw. Betriebssystems der Zielmaschine optimal ausnutzen. So
kann z.B. beim INTEL iPSC/860 die Routine gssum() bei der Implementierung von VSUM®
verwendet werden.

Gitterrelaxationen

Eine einzelne Gitterrelaxation (grid update), z.B. MJACOBI®® und MGAUSSSEIDEL® im zwei-
dimensionalen Fall, besteht aus einem update—Schritt fiir (iedes Gitterelement. Eine Folge solcher
Relaxationsschritte, z.B. JACOBI® oder GAUSSSEIDEL 3), bietet ein zusitzliches Parallelisie-

rungspotential.

Ein einzelner Relaxationsschritt Algorithmenersetzung muf} stets konservativ mit der nu-
merischen Stabilitdt und ggf. Konvergenzeigenschaften der erkannten Muster umgehen. Jede Al-
gorithmenersetzung muf} garantieren, dafl die numerische Stabilitdt durch sie nicht beeintrichtigt
wird. Gewisse Zugestindnisse z.B. beziiglich der Assoziativitit und Kommutativitdt von arithme-
tischen Grundoperationen sollten aber vereinbart werden, da sonst auch andere Optimierungen
oder gar die Parallelisierung ungiiltig werden kénnen.

Da die Musternamen uns den Zugriff auf numerisches Hintergrundwissen eréffnen, diirfen wir
dies bei der parallelen Implementierung des Musters diese Information verwenden. So kann PA-
RAMAT z.B. fir MGAUSSSEIDEL®)-Instanzen eine parallele Implementierung auswihlen, die
fiir die gegebene Zielmaschine geeigneter ist. Anbieten wiirde sich hier zum Beispiel ein Rot—
Schwarz—Tterationsschema (vgl. [Miil89]), das bei gleicher Konvergenzeigenschaft besser paralle-
lisiert werden kann, oder die doppelte Anzahl von Iterationsschritten der Jacobi—Relaxation oder
des Gaufi-Seidel-Jacobi-Hybridverfahrens (wie in [Bab91]). Man kann dabei davon ausgehen,
dafl der Programmierer der Anwendung nicht Gau3—Seidel mit Jacobi vergleichen mdchte (das
Ergebnis ist bekannt), sondern die tatséichlich schnellste parallele Implementierung des Relaxa-
tionsverfahrens wiinscht — und die kann je nach Zielmaschine und Problemgréfle verschieden
sein.

Feste Anzahl von Relaxationsschritten [Miil89] beschreibt eine Methode fiir JACOBI®,
die durch Propagieren der Lokalitétsrelation Ref (vgl. Abschnitt 3.4.2) iiber mehrere Iterationen
hinweg (Zeitachse) Startupzeiten bei der Interprozessorkommunikation einspart. Das Updaten
von Gitterelementen in aufeinanderfolgenden Relaxationsschritten wird solange durchgefiihrt, wie
aufgrund der vom Prozessor selbst berechneten Zwischenergebnisse noch lokale Rechnungen ohne
Kommunikation moglich sind. Geht es nicht mehr weiter, so werden die Elemente am Rand der
lokalen Raum-Zeit—Abschnitte in einem Schritt ausgetauscht.

Lineare Rekurrenzen

Fiir eine lokale Algorithmenersetzung sind einfache lineare Rekurrenzen ein Paradebeispiel. Gewhn-
lich als sequentielle Schleife der Art

for (i=2; i<=n; i++) X[i] = (A[i] * X[i-1]) + B[il;
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implementiert, die eine Datenabhiingigkeit trigt, ist die Standardimplementierung II'[FOLR(I)],
unabhiingig von den Datenaufteilungen von X, A und B, zu sequentieller Ausfithrung verurteilt
— fiir grofBere Problemgréfien n eine teure Unterlassung von Optimierungsmoglichkeiten! Als In-
stanz des FOLR®—Musters erkannt, haben wir die Moglichkeit, diesen Code durch eine parallele
Implementierung zu ersetzen, die wir durch Anwendung einer geeigneten Anzahl von rekursiven
Verdopplungsschritten (recursive doubling, [KS73]) gewinnen. Die optimale Anzahl von Verdopp-
lungsschritten (bis zu min(P,logn) viele sind moglich) ist abhingig von der Problemgréfie und
der Startup—Zeit der Interprozessorkommunikation auf der Zielmaschine. Fiir kleine Problem-
groflen wird die sequentielle Variante E[FOLR(I)] schneller sein, die, bis auf die Replizierung, null
Verdopplungsschritten entspricht. Damit kann ein groflerer Speed—down zuverlissig unterbunden
werden.

Quasiskalare Vektor— und Matrizoperationen

Fiir quasiskalare Vektoroperationen (VADD(I), VMUL®), ...) und Matrixoperationen (MADD(Z),
MMUL(Q), ...) ist die Codeerzeugung recht einfach, weil sie keine interne Kommunikation indu-
zieren. Wichtig ist jedoch, daf} bei diesen recht haufig vorkommenden Operationen insbesondere
die Optimierungsmoglichkeiten zur lokalen Vektorisierung und zur Cache-Nutzung ausgeschopft
werden.

Bietet die Zielmaschine auf den Knotenprozessoren gepipelinete Vektoreinheiten an, wie beispiels-
weise die TMC CM-5, so sollten die parallelen Implementierungen bereits vektorisiert sein. Fer-
ner sollten auch bereits Optimierungen fiir die Belegung etwa vorhandener Vektorregister durch-
gefiihrt werden. Hierzu werden bei Blécken von Vektoranweisungen (VADD(l), VMUL 1), ...) etwai-
ge gemeinsame Unterausdriicke zusammengefafit und die zu berechnende vektorielle Funktion als
Vektor-DAG [Ke890] dargestellt. Fiir diesen Vektor-DAG wird eine Auswertungsreihenfolge mit
moglichst geringem (Vektor—)Registerbedarf berechnet [Kefi90, KPR91, KR93, KPR92]. Gerade
bei Vektorerweiterungen mit kleinen Register—Files (CM-5, iPSC860) konnen die Techniken zur
Vektorregisterbelegung aus [Ke390, KPR92] die Ausfithrung von Blocken von Vektoranweisun-
gen durch Vermeidung unnétiger Auslagerungen von Teilvektoren in den Hauptspeicher erheblich
beschleunigen, indem ein Tradeoff zwischen Vektorregisterlinge (dem Schleifen—Blockungsfaktor
entsprechend) und den durch Auslagerungen von Vektorregister—Inhalten in den Hauptspeicher
verursachten Verzdgerungen ausgenutzt wird.

Fiir maskierte Vektoroperationen wird Code erzeugt, indem zuerst Code zur Auswertung der
Maskierungsbedingung erzeugt wird. Das Ergebnis wird in einem temporédren Booleschen Mas-
kenvektor zwischengespeichert. Die eigentlichen Vektoroperationen konnen dann in Abhingigkeit
der Eintrige in diesem Maskenvektor von gewissen Vektorprozessoren sehr effizient ausgefiihrt
werden (single-instruction-loop oder butterfly-jump im SPARK 2.0, Saarbriicken [FOP192]).

Caches konnen (nicht nur) bei parallelen Programmen seltsame Effekte hervorrufen. Ist das Pro-
gramm schlecht auf die Grofle des Caches abgestimmt, so kann dadurch viel Laufzeit mit unnéti-
gem Umbkopieren (thrashing) verlorengehen. Eine optimale Abstimmung hingegen kann unter
gewissen Umstinden sogar zu superlinearem Speedup fithren, wenn nimlich die Granularitit bei
Parallelverarbeitung dann gerade klein genug wird, sodal die Operanden noch in den Cache
hineinpassen, nicht aber bei sequentieller Abarbeitung. Die Abstimmung auf die Cache—-Gréfle
kann durch Blocken von Schleifen erreicht werden (strip mining, tiling). Wir verweisen hierzu auf
[WLI1].

Treten in Blocken von Matrixanweisungen auch Vektoren auf, sollten die in [KD94] beschriebenen
Optimierungen (subspace optimizations) durchgefiihrt werden, um unnétige Berechnungen durch
zu frith erfolgte Expansion dieser Vektoren zu Matrizen zu vermeiden.

Matrixz—Vektor—Multiplikation

Bei Matrix—Vektor-Multiplikation (MV?) kann man die Schulmethode entweder als ij-Variante
(die innere Schleife ist ein Skalarprodukt SSP™)) oder als ji-Variante (die innere Schleife ist ein
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VAAD DSV(I)) implementieren. Die Wahl ist abhingig von der Speicherungskonvention: So ist die
erste Variante nach [FP92] vorzuziehen, wenn die Matrix transponiert ist. Die letztere Variante ist
fiir Vektorprozessoren meist besser geeignet, weil VAAD DSV eine quasiskalare Vektoroperation
ist.

Alternativ kann man MV®) durch ein systolisches Verfahren [Ull84] implementieren; dies erscheint
uns am geeignetsten fiir Transputer—Arrays mit vergleichsweise niedrigem Verhiltnis aus Kom-
munikationszeit zu Rechenzeit.

Matriz—Matriz—Multiplikation

Fiir die Matrixmultiplikation M M®) expandiert die Schulmethode zu sechs verschiedenen Moglich-
keiten, da alle drei Schleifen beliebig vertauschbar sind. Hierbei gilt ahnliches wie bei der Matrix—
Vektor—-Multiplikation.

Als Alternative gibt es zum Beispiel einen systolischen Algorithmus fiir die Multiplikation qua-
dratischer Matrizen (siehe [Ull84],[FP92] oder [CS88]), der aber nur dann effizienter als die Schul-
methode werden kénnte, falls SHIFT-Kommunikation (also unidirektionale vektorisierbare Kom-
munikation zum néchsten Torus—Nachbarn in je einer Dimension) auf der Zielmaschine schnell
ausfiihrbar ist:

Beispiel 7.2 Systolische Multiplikation quadratischer Matrizen, Prinzip

forall i,j € [1:n][1:n] do in parallel
verschiebe A[i][(i + j) mod n] zum Prozessor von C[i][5];
verschiebe B[(i + j) mod n][j] zum Prozessor von C[i][;];
od
for (k=1; k<=mn; k+ +) do in sequential
SHIFT(B, [+1,0]);
SHIFT(A, [0, +1]);
forall i,j € [1:n][l:n] do in parallel
Cllls] = Cllj] + A[][s] * Bl][4];
od
od
forall i,j € [1:n][1:n] do in parallel
verschiebe A wieder in seine Ausgangsposition;
verschiebe B wieder in seine Ausgangsposition;
od

Die sehr gute Vektorisierbarkeit macht dieses Verfahren vor allem fiir SIMD-Maschinen erwégens-
wert. Man sieht, dafl zwar im allgemeinen das doppelte Kommunikationsvolumen anfillt wie bei
der Schulmethode, daff die Kommunikation aber einfacher strukturiert ist und jeder Prozessor
nur wenig Speicherplatz fiir seine lokalen Blocke von A, B und C' benétigt, wihrend er bei der
Schulmethode und Totalreplikation eines Feldes bis zu n? Daten auf einmal empfangen und spei-
chern mufl. Welches Verfahren auf der Zielmaschine fiir welche Problemgréfien besser ist, kann
nur durch Experimente herausgefunden werden.

Man sieht auflerdem, daf} die Datenaufteilung (genauer gesagt, die Prozessorabbildung) wihrend
des systolischen Programms variiert, aber am Ende wieder die gleiche ist wie am Anfang* und
daher nach auflen hin invariant ist. <

Ahnliche systolische Verfahren gibt es auch fiir die LR—Zerlegung (LUD®) und fiir VCONV?
(Referenzen siehe [Ul184]).

4Die Riickschiebung von A bzw. B in die Ausgangsposition ist natiirlich nicht erforderlich, falls A bzw. B nach
der Multiplikation (vor einer eventuellen Uberschreibung) nicht mehr benutzt werden.
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7.1.3 Diskussion

Algorithmenersetzung als Programmtransformation Das lokale Ersetzen von Implemen-
tierungen (algorithm replacement) ist die komplexeste und stirkste Programmtransformation
tiberhaupt und wird erst durch das Vorhandensein von Musterinstanzen ermdglicht.

1. Sie schliefit alle anderen maschinenspezifischen Codeoptimierungen mit ein, da die Routinen
der Implementierungsbibliothek von Spezialisten in Ruhe so lange getrimmt werden kénnen,
bis sie ein Maximum an Leistung auf der Zielmaschine erbringen. Insbesondere kénnen dabei
Optimierungen wieder eingefiithrt werden, die bei der Mustererkennung zunéchst eliminiert
wurden (z.B. das Abrollen oder Blocken von Schleifen).

2. Auch die passenden Kommunikationsroutinen (vgl. Abschnitt 3.6) werden von vornherein
in die parallele Implementierung eingefiigt.

3. Sie bildet ein Rahmenwerk zum Einbau aller bislang bekannten guten parallelen (!) Algo-
rithmen, die fiir die jeweilige Klasse der Zielmaschine (Topologie, Granularitit, Kommunika-
tionseigenschaften) entwickelt wurden. All dieses Expertenwissen wird so fiir den Anwender
verfiigbar, ohne daf} der diese Algorithmen oder die Hardware der Zielmaschine iiberhaupt
kennen muf.

4. Sie erméglicht endlich die — lokale — Abkehr von der vielgeschmihten, aber bisher in Uber-
setzern imperativer Programmiersprachen fiir Parallelrechner immer praktizierten owner-
computes—Regel (vgl. Abschnitt 3.4).

Algorithmenersetzung vs. zyklische Codetransformation Eine weitere Transformation
der ersetzten Implementierungen, wie etwa in [HACZ93] vorgeschlagen, ist hier nicht erforderlich.
Insbesondere entfillt die dort skizzierte interaktive zyklische Optimierung aus Sequenzen von
Transformation, Feldaufteilung, halbautomatischer Parallelisierung und Auswertung der Lauf-
zeitabschitzung, die solange iteriert werden, bis der Benutzer zufrieden ist.

Der einzige bei uns noch verbleibende Freiheitsgrad ist die Bestimmung der Aufteilungen der
beteiligten Felder; diese wird im néichsten Abschnitt behandelt.

Algorithmenersetzung und numerische Stabilitdt Nur in Ausnahmefillen darf die nume-
rische Stabilitidt der parallelen Implementierung (etwas) schlechter sein als die des sequentiellen
Aquivalents im Quellprogramm. Wo PARAMAT aus Effizienzgriinden doch gegen diese Richtlinie
verstoflen mufl, wird eine Warnung an den Benutzer ausgegeben, sodafl dieser gegebenenfalls mit
Hilfe der NOREPLACE[m/]-Direktive intervenieren kann.

Alternative Codegenerierung mit HPF Als Alternative zu C' + Inline-Assembler kénnten
wir auch HPF oder eine andere maschinennahe datenparallele ,Hochsprache” als Ausgabespra-
che generieren. Damit wiirden wir allerdings von der Qualitdt des nachgeschalteten HPF— bzw.
sonstigen Compilers abhéngig. Aulerdem verléren wir dadurch Information, weil manche un-
serer Muster nicht als HPF-Intrinsics vorkommen und damit nicht in der maximal moglichen
Abstraktionsebene dargestellt werden konnten. Immerhin erdffnet uns dies die kommerziell nicht
uninteressante Perspektive, mit relativ geringem Aufwand (Herausnehmen der Muster, die nicht
als HPF-Intrinsics vorkommen; Aufnahme aller HPF-Intrinsics als Muster in die Musterbiblio-
thek) einen automatischen Konverter von FORTRAN 77 bzw. C nach HPF zu erhalten.

Andere Zielmaschinen Prinzipiell ist das genannte Verfahren auch auf SIMD-Zielmaschinen
anwendbar. Bei Vektorrechnern entfallen die Datenaufteilungen; stattdessen werden Speicherab-
lageschemata (z.B. [Mac87]) interessant, die einen optimalen Zugriff auf die Feldelemente ermogli-
chen. Eine analytische Laufzeitvorhersage diirfte im allgemeinen ausreichen.

Auch fiir Shared-Memory—Systeme konnte PARAMATSs musterbasierte Code-Erzeugung niitzlich
sein. Die Komponenten zur Datenaufteilung und Laufzeitvorhersage miifiten dann entfallen.
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[ Muster | Konformpriferenz | Aufteilungsempfehlung |
MCOPY(...,A,B) |A=B aufteilen

VCOPY(..., VW) |V =W aufteilen

MJACOBI(A,B) |A=B in quadratische Blocke aufteilen

MM(...,C,A,B) |A"=C" v B? = C?| A zeilenweise, B repliziert oder A repliziert, B spaltenweise
VSUM(s, V) keine aufteilen

SSP(s, V, W) V=w aufteilen

Tabelle 7.1 Konform-Préferenzen und Aufteilungsempfehlungen fiir die Standardparallelisierungen
einiger Muster. Das Symbol = steht fiir das in Abschnitt 3.5.1 beschriebene Alignen aller gebunde-
nen, dhnlich indizierten Felddimensionen. Die Aufteilungsempfehlungen (und damit auch die Begriffe
»zeilenweise” und ,spaltenweise”) beziehen sich auf die entsprechenden gebundenen Dimensionen der
Matrizen. ,aufteilen” bedeutet, daf$ jede Aufteilung der gebundenen Dimension(en) sinnvoll ist.

Eine noch weiterfithrendere Moglichkeit wire die Erzeugung von Special-Purpose—Chip—Spezi-
fikationen aus den Musterinstanzen, um die parallele Implementierung direkt in Hardware zu
Hgiefen®.

7.2 Mustergesteuerte Datenaufteilung

Da wir die sequentiellen Varianten, die Standardparallelisierungen und die parallelen Implemen-
tierungen aller Muster a priori genau kennen, kénnen wir — durch Nachdenken oder durch Aus-
probieren — zu jeder Implementierung jedes Musters Empfehlungen fiir lokal optimales Alignment
(Konform—Priferenzen) und fiir lokal optimale Feldaufteilungen angeben. Die Aufteilungsempfeh-
lungen sind abhiingig von der Zielmaschine und von den Problemgréfien®, die Alignmentpriéife-
renzen sind jedoch zielmaschinenunabhéngig. Beispielsweise sind die in Tabelle 7.1 angegebenen
Priferenzen fiir die Standardparallelisierungen einiger Muster bei den meisten DMS und bei hin-
reichend groflen Problemgréfien sinnvoll.

Verwendet man ein Branch-and-Bound-Suchverfahren nach [DHR94], so eignen sich die lokalen
Aufteilungsempfehlungen hervorragend als Startkonfiguration fiir die globale Suche. Allerdings
sollte [DHR94] um die Ausnutzung von Alignment—Préferenzen erweitert werden. Aulerdem muf3
die Anzahl der wihlbaren Datenaufteilungen erheblich eingeschrinkt werden. Wir empfehlen hier-
zu bei Matrizen die zusammenhiingenden Aufteilungen ‘spaltenweise’, ‘zeilenweise’ und ‘blockwei-
se’ (Blockgrofien etwa im Verhiltnis der Matrixextents), die zyklischen Aufteilungen ‘spaltenweise’
und ‘zeilenweise’, und die Totalreplikation. Bei Vektoren hat man analog nur die Wahl zwischen
zusammenhingender und zyklischer Aufteilung sowie der Totalreplikation. Mit den genannten
Aufteilungsmoglichkeiten kann man fiir alle Standardimplementierungen unserer Muster lokal
optimale Aufteilungspriferenzen erreichen.

Allerdings erscheint uns das Verfahren aus [CKKM94, BKK93] wesentlich geeigneter zur Bestim-
mung guter Datenaufteilungen. Zum einen liefern némlich die Musterinstanzen genau die in diesen
Arbeiten vorausgesetzte Phasendarstellung des Quellprogramms; zum anderen stellt PARAMAT
auch die dort benétigten Laufzeittabellen fiir jede Implementierung und jede Kombination von
Datenaufteilungen zur Verfiigung, sodafl die giinstigen Optimierungszeiten von [BKK93] nicht
durch die online-Berechnung von Laufzeitschéitzungen beeintréchtigt werden.

5Wir nehmen hier ohne Einschréinkung an, daB die NoPARALLEL[]-Prédikate nicht zutreffen, d.h. tatséchlich
die Standardparallelisierung oder eine parallele Implementierung ausgefiihrt werden.
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7.3 Mustergesteuerte synthetische Laufzeitvorhersage

Zu jeder parallelen Implementierung aus der Implementierungsbibliothek gibt es eine zugehori-
ge Kostenfunktion, die deren approximierte Laufzeit, in Abhéngigkeit von Feldaufteilungen und
Problemgrofien bei festen Maschinendaten (z.B. Prozessorzahl) angibt.

Die Approximation beruht auf Tabellen von gemessenen Laufzeitwerten fiir jede Implementierung
bei jeder Kombination von Feldaufteilungen und bei jeder Kombination von Problemgréfien, die
Zweierpotenzen sind. Ist eine Problemgréfie nicht bekannt®, so wird ein mittlerer Wert angenom-
men, der vom PARAMAT-Benutzer zu spezifizieren ist (z.B. 256); ansonsten werden, sofern keine
Zweierpotenz, die entsprechenden Tabelleneintriige der benachbarten Problemgréfien interpoliert.

Zusétzlich bendtigen wir, ebenso wie [CKKM94, BKK93], noch Tabelleneintrige fiir alle Kommu-
nikationsroutinen, die z.B. beim Umverteilen von Feldern (Transponierung von verteilten Feldern)
gebraucht werden.

Die Tabellen kénnen von einem automatischen Benchmarking—Werkzeug generiert werden. Die
Generierung der Tabellen wird sehr viel Rechenzeit kosten”, mufl aber nur einmal fiir jede
Hardware-Konfiguration durchgefiithrt werden. Dieses Werkzeug ist ebenfalls Gegenstand zukiinf-
tiger Entwicklung von PARAMAT.

Offene Probleme Probleme mit der Laufzeitvorhersage stellen sich ein, wenn die Knotenpro-
zessoren der Zielmaschine — und das trifft leider in den meisten Fillen zu — einen (Daten—) Cache
haben. Zwar geht prinzipiell die vom Cache ausgenutzte Lokalitéit einer Musterimplementierung
in die gemessenen Laufzeit—Zahlen ein; allerding hingt die Laufzeit einer Musterimplementierung
aber auch davon ab, ob gewisse Operanden (Felder oder Teile von Feldern) bei Ausfiihrungsbe-
ginn bereits im Cache vorliegen und damit ein schnellerer Zugriff moglich ist. Dieses Szenario
kann unter Umstdnden durch etliche vorangehende Operationen beeinflufit werden. Der Cache
wirkt sich offenbar umso stérker auf die Gesamtlaufzeit aus, je kleiner die Granularitét (lokale
Problemgrofien) wird. Fiir kleine (lokale) Problemgréfien konnte man die Laufzeitvorhersage um
einen Korrekturterm erweitern, der diesen Cache-Effekt, soweit zur Ubersetzungszeit bekannt,
modelliert.

Diskussion Wir betrachten eine parallele Implementierung eines Musters als eine black boz.
Wir beschreiben nicht, wie deren Laufzeit sich eigentlich verhalten miifite, sondern wie sie sich in
der Realitdt verhilt, was von ersterem erheblich abweichen kann.

Durch die synthetische Laufzeitvorhersage auf der Ebene grofierer Codeteile (Musterinstanzen) er-
warten wir einen Zuwachs an Genauigkeit gegeniiber den analytischen Methoden (vgl. Abschnitt
3.7). Wir beriicksichtigen damit (zumindest teilweise) das Cache—Verhalten aufgrund der der
Implementierung innewohnenden Lokalitiitseigenschaften, ferner die Uberlappung von Kommuni-
kation und Rechnung, sowie den durch die Zugriffsstrukturen der Implementierungen induzierten
charakteristischen Netzwerkverkehr.

Bei den parallelen Implementierungen versagen z.T. die analytischen Leistungsvorhersagetech-
niken [Gup92, DHR94, Fah93], die fiir Standardparallelisierungen im Rahmen von halbautoma-
tischen Parallelisierungssystemen und Compilern fiir datenparallele Programmiersprachen ent-
wickelt wurden. Bei der synthetischen Laufzeitvorhersage fiir alle Musterimplementierungen ha-
ben wir aus dieser Not eine Tugend gemacht.

Als Nebenprodukt liefern die Laufzeittabellen ein umfassendes Leistungsspektrum der Zielma-
schine, das auch fiir andere Zwecke, z.B. zur Optimierung der Hardware, herangezogen werden
kann.

6In [Who91] tritt dieses Problem nicht auf, da dort die Auswahl der Datenaufteilung erst zur Laufzeit erfolgt,
wenn alle notwendigen Parameter bekannt sind.

"Um Zeit zu sparen, kann man eine langwierige Rechnung nach einer bestimmten, hinreichend langen Zeit
abbrechen und den Tabelleneintrag durch einen grofien Wert HUGE bezeichnen.
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7.4 Codeerzeugung fiir nicht erkannte Programmteile

Fiir einen nicht erkannten Teil des sequentiellen Quellprogramms erzeugt PARAMAT eine Stan-
dardparallelisierung gemifl Abschnitt 3.4.

Damit arbeitet die Codeerzeugung in diesem Fall genauso, als wenn das Programmstiick als Inkar-
nation eines Musters m erkannt und die entsprechende NOREPLACE[m]|-Direktive gesetzt wire,
mit der Ausnahme, dafl keine Eintrige in den Préferenzenlisten fiir Alignment und Feldaufteilun-
gen sowie keine Laufzeitwerte vorliegen.

Entweder iibernimmt man dann die Empfehlungen fiir Alignment und Datenaufteilungen von
den anderen Vorkommen der beteiligten Felder in erkannten Programmteilen, oder man wendet
zur Bestimmung von lokalem Alignment und lokalen Datenaufteilungen die in Abschnitt 3.5
beschriebenen Standardverfahren an.

7.5 Implementierung

Die Codeerzeugungsphase von PARAMAT ist Gegenstand aktueller und zukiinftiger Forschung
und Entwicklung. Daher kénnen wir zu den genannten Themen aufler den aufgefithrten grundle-
genden Eigenschaften noch keine Details beschreiben und auch noch nicht mit konkreten Lauf-
zeitergebnissen aufwarten.

Eine volle Implementierung der PARAMAT-Codeerzeugung ist zwar zeitaufwendig, aber hoch-
gradig modular und parallel ausfiihrbar.

Abgesehen von der Parametrisierung in Datenaufteilungen und Problemgrofien entspricht der
Implementierungsaufwand im wesentlichen dem einer parallelen Funktionenbibliothek mittlerer
Grofe wie etwa LAPACK (vgl. Abschnitt 5.4.4).

7.6 Verwandte Arbeiten

Die Idee, Mustererkennungstechniken im Bereich numerischer Anwendungen zum Zwecke der
vollautomatischen Parallelisierung einzusetzen, ist nicht neu, wurde jedoch nie konsequent aus-
gefiihrt.

[BS87] enthilt einen sehr vagen Vorschlag, Mustererkennungstechniken zur automatischen Par-
allelisierung im Rahmen eines formalen SMS—Parallelisierungssystems [Bra88] einzusetzen. Als
Kandidaten fiir zu erkennende Muster werden Rekurrenzen und Reduktionen (Skalarprodukt)
genannt.

EAVE (Expert Adviser for VEctorization) [Bos88b, Bos88a] ist ein Expertensystem zur interakti-
ven Vektorisierung von FORTRAN-Programmen fiir den Vektorprozessor IBM 3090VF. Es enthilt
ein einfaches Mustererkennungswerkzeug, das Muster der Ordnung 1 (Vektoroperationen, Re-
duktionen) erkennt. Erkannte Muster leiten Optimierungstransformationen auf Quelltextebene
an, wie z.B. Skalarexpansion, Schleifenvertauschung, Vektorisierung, Ausnutzung von Vektorregi-
stern oder die Ersetzung teurer Operationen (FlieBkomma—Exponentiation mit evtl. konstantem
ganzzahligem Exponent) durch billigere Varianten (Sequenz von Multiplikationen). Bei der Da-
tenabhéngigkeitsanalyse werden einfache symbolische Vergleiche unterstiitzt; Datenflufanalyse
und horizontale Mustererkennung sind hingegen nicht vorgesehen. Eine potentielle Umarbeitung
von EAVE fiir automatische Parallelisierung wird in [Bos88b] als nicht realisierbar abgetan.
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Ahnlich arbeitet das Expertensystem von [WG89, Wan92] fiir SMS. Als Zwischendarstellung
wurde dort der Programmabhingigkeitsgraph (PDG) nach [FOWS87] gewihlt. Das System wihlt
einen Teilbereich des Abhiingigkeitsgraphen aus, analysiert ihn und fithrt Transformationen dar-
auf aus, geleitet von einer Ansammlung von Heuristiken in einer hierarchisch organisierten Wis-
sensbasis. Diese Sequenz wird solange wiederholt, bis der Benutzer zufrieden ist oder die Geduld
verloren hat.

[LCI1] wendet Mustererkennungstechniken nur auf die Kommunikationsanweisungen eines bereits
(fiir SMS) parallelisierten Programms an (vgl. Abschnitt 3.6). Dasselbe gilt fiir ASPAR [IFKF90]
(ebenfalls in Abschnitt 3.6 angefiihrt). Entsprechend begrenzt ist der jeweilige Mustervorrat. Im
Gegensatz zu diesen Ansétzen wenden wir die Mustererkennung auch dazu an, die Semantik des
Quellprogramms auf lokaler Ebene zu erfassen und geeignete parallele Algorithmen auszuwihlen.
Die geeigneten Kommunikationsroutinen sind als natiirlicher Bestandteil bereits in der parallelen
Implementierung enthalten.

Echte Algorithmenersetzung bietet dagegen der Vorschlag [PP91], der semantische Musterer-
kennung auf einem erweiterten und normalisierten Datenabhiingigkeitsgraphen nach [FOW87]
durchfiihrt. Als erkennungswiirdige Muster werden die BLAS-Routinen und Reduktionen sowie
Rekurrenzen, Matrix—Transposition und FFT genannt. Der PDG jeder innersten Schleife wird
dreimal repliziert, fiir eine initiale, eine ,mittlere“ und eine abschlieBende Iteration. Wir sehen
den Sinn dieser Konstruktion nicht recht ein, weil sie nur interessant ist bei ziemlich komplexen,
Datenabhingigkeiten tragenden Schleifen mit Spezialfillen fiir die erste und/oder letzte Iteration
(konstruierte Beispiele). Unser Mustererkennungsalgorithmus erkennt die von [PP91] anvisierten
Muster mit wesentlich weniger Aufwand, und die exotischen Beispiele aus [PP91] wiirde PARA-
MAT auch erkennen, giibe man ihm das entsprechende Muster mit den zugehérigen Schablonen.
Der Aufwand bei der Erkennung von Mustern im PDG (die Ersetzungsregeln bilden eine Graph-
grammatik) ist grofier als bei Mustererkennung in Biumen (Baumgrammatik, vgl. Abschnitt 4.2).
Ferner muf} die Normalisierung des PDG durch klassische Transformationen wie Schleifenabrol-
len, Schleifenvertauschung, Ersetzung temporirer Variablen und Skalarexpansion vom Benutzer
geleistet werden, womit dies kein automatisches Verfahren mehr ist. — Sinnvoll erscheint uns
hingegen der Vorschlag, Filter—Slots fiir (fast) jedes Muster aufzunehmen.

[BHMS91] enthilt einen speziellen Ubersetzer fiir Relaxationsalgorithmen in Fortran 90. Eine
Reihe von zweidimensionalen Differenzensternen (vgl. Abbildung 5.1) kénnen aus den CSHIFT-
Primitiven im Fortran 90—Quellprogramm erkannt werden. Anschliefend wird hochgradig op-
timierter Code fiir die TMC CM-2 generiert, der auch die Interprozessorkommunikation und
die Cache-Nachladezeiten durch Ausnutzung der natiirlichen Lokalitét (Blockung/Abrollen von
Schleifen) in diesen Anwendungen minimiert.

CMAX [SW93] iibersetzt interaktiv FORTRANT77-Programme nach CM-Fortran [Sab92a, Sab92b],
eine Fortran 90 dhnliche Erweiterung von FORTRANT7 um Array—Syntax und Standardfunk-
tionen. CMAX erkennt (syntaktisch!) einige giingige Schleifenkonstruktionen (Aquivalente zu
Vektoroperationen, VCONDASS(™"), PREVSUM™) | vSUM®, VMAXVAL(), VMAXLOC™), sSSP,
MM®), d.h. eine Untermenge der entsprechenden PARAMAT-Schablonen. Da nicht zwischen
Mustern und Schablonen unterschieden wird, ist die CMAX-Mustererkennung schwicher als
die von PARAMAT, z.B. erkennt CMAX nur 14 Livermore Loops, kann beispielsweise Ker-
nel 24 (VMINLOC™)) nicht erkennen. Die Stirken von CMAX liegen zum einen in der inter-
aktiven Fensterarbeit, zum anderen ist die speziell auf Fortran—Codes zugeschnittene CMAX—
Mustererkennung in der Lage, Fortran—spezifische Speicherungskonventionen maschinenunabhén-
gig und damit aufteilbar umzugestalten. Die Datenaufteilungen der Felder mufl der Benutzer
interaktiv durchfiihren. CM—Fortran it dabei keine statische Umverteilung von Feldern zu.

[CHZ91b, CHZ91a, CFZ93] skizziert ein System, das mittels Mustererkennung auf den Feldindi-
zierungen fiir spezielle Fille — BLAS—Routinen, Reduktionen oder einfache Gitterrelaxationen
— Alignment— und Aufteilungsempfehlungen ableitet. Die Ableitung semantischer Eigenschaften
oder gar eine Algorithmenersetzung wie bei PARAMAT ist in diesem Ansatz nicht vorgesehen.
Das geplante System basiert auf der Leistungsvorhersage von [Fah94, Fah93] im Rahmen des Vi-
enna Fortran Compilation Systems zur Einschitzung der Qualitdt von Datenaufteilungen. Eine
detaillierte Ausarbeitung oder Implementierung existiert nicht.
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Ein im Dezember 1993 erschienener Entwurf eines weitergehenden interaktiven Expertensystems
(eXPert Adviser) [HACZ93] lehnt sich an die Techniken aus [Bos88b] und [WG89] an. Hier will
man eine benutzergefiihrte, iterative Optimierung von FORTRAN-Programmen im Rahmen des
Vienna Fortran Compilation System (VFCS) erreichen, die durch Mustererkennungstechniken
unterstiitzt werden soll. Auch Algorithmenersetzung ist geplant. Letztlich ist dieser Ansatz jedoch
auf das VFCS beschrénkt.

Ahnlich arbeitet der regelbasierte Ubersetzer PARTOOL [BPS92, Bre93] fiir die datenparallele
Programmiersprache BOOSTER [Paa92]. Eine Reihe von zielmaschinenspezifischen Optimierungs-
transformationen in der Form von Termersetzungsregeln kann auf die Zwischendarstellung V-CAL
von BOOSTER angesetzt werden. Deren Effekt wird mit Hilfe eines Laufzeitvorhersagesystems be-
urteilt. Gegenwértig wird versucht, die PARAMAT-Musterbibliothek fiir dieses System zu iiber-
nehmen und anzupassen [Tre94].

Auch an der Universitit Kaiserslautern ist man darum bemiiht, das Mustererkennungswerkzeug
von PARAMAT vor einen wissensbasierten Codeerzeuger zu spannen [HKS94]. Die Zielmaschine
ist der dort entwickelte rekonfigurierbare Feldrechner XPUTER.
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8 Zusammenfassung

Wir haben in dieser Arbeit das PARAMAT-System zur vollautomatischen Parallelisierung ei-
ner breiten Klasse von numerischen Anwendungsprogrammen beschrieben, die auf dichtbesetzten
Matrizen arbeiten.

Die wichtigsten Komponenten von PARAMAT sind eine leistungsfihige Mustererkennung und die
automatische Codeerzeugung mit lokaler Algorithmenersetzung, automatischer Datenaufteilung
und synthetischer Laufzeitvorhersage.

PARAMAT nutzt die in Kapitel 5 festgestellte Tatsache aus, dafl viele numerische Anwendungen,
die auf dichtbesetzten Matrizen arbeiten, aus einer relativ kleinen Menge typischer Bausteine,
semantischen Mustern, zusammengesetzt sind. Diese Muster haben wir in Kapitel 5 vorgestellt.

Wir haben ferner Semantik—basierte Schablonen zum Erkennen dieser Muster formuliert (Anhang
B), sodafl unter Ausnutzung der natiirlichen semantischen Hierarchie der Muster mit einer linearen
Anzahl von Schablonen exponentiell viele syntaktische Variationen eines Musters erkannt werden
konnen.

Wir haben in Kapitel 6 ein System zur Mustererkennung in numerischen C-Programmen im
Detail vorgestellt. Das System arbeitet schnell, flexibel und ist robust gegeniiber typischen Pro-
grammtransformationen. Es erkennt die in Kapitel 5 beschriebenen semantischen Muster, indem
es zusitzlich zum tblichen ‘vertikalen’ deterministischen bottom—-up—-Treepatternmatching auch
auf Feld—Datenflul basierende Querkanten verschiedener Typen berechnet und ‘horizontale’ Mu-
stererkennung in gerichteten azyklischen Graphen aus diesen Datenflulkanten betreibt. Die Quer-
kanten werden mit Hilfe eines von uns weiterentwickelten Feldzugriffs—Deskriptors berechnet.

Wir haben sodann ein System zur Codeerzeugung skizziert, das aus der von Instanzen erkann-
ter Muster gelieferten Information optimalen Nutzen bei der Bestimmung guter Feldaufteilungen
zieht. Kernstiick ist das lokale Einsetzen als effizient bekannter paralleler Algorithmen fiir die
Musterinstanzen. Alternativ kann der PARAMAT-Benutzer auch Standardparallelisierungen fiir
manche Codeteile oder sogar Sequentialisierung durch globale Codeerzeugungsdirektiven erzwin-
gen.

Die Sammlung paralleler Algorithmen (die man in der Kiinstlichen Intelligenz als ‘Wissensbasis’
bezeichnen wiirde), bietet ein umfassendes Rahmenwerk zur Einarbeitung beliebiger problemspe-
zifischer Optimierungstransformationen. Die Algorithmenersetzung erdffnet den Zugang zu Ex-
pertenwissen iiber numerische Eigenschaften der Muster und ihrer Implementierungen. Sie erweist
sich als tragendes und leistungsstarkes Instrument effizienter automatischer Parallelisierung ohne
jedwede Hilfen seitens des Programmierers oder des PARAMAT-Benutzers. Daher ist PARA-
MAT ein absichtlich nicht-interaktives Parallelisierungssystem. Weil der PARAMAT-Benutzer
die parallelisierte Version seines Programms nicht wiedererkennen muf}, kann PARAMAT we-
sentlich aggressivere Codeoptimierungen durchfiihren, als dies in interaktiven ,WYSIWYG“—
Parallelisierern moglich ist. Da der Benutzer nicht mehr von Hand parallelisiert, ist der erzeugte
parallele Code (sofern man von eventuellen Programmierfehlern in PARAMAT absieht) korrekt;
ein zeitaufwendiges Debuggen paralleler Programme entfallt.

Eine Tabelle (die man ebenfalls als ‘Wissensbasis’ bezeichnen konnte), gibt zu jeder Musterimple-
mentierung Priferenzen zu Alignment und Aufteilung der beteiligten Felder. Das auf der Phasen-
struktur von Programmen aufsetzende Verfahren von [BKK93] zur automatischen Feldaufteilung
wird von PARAMAT optimal ergéinzt. Die erforderlichen Laufzeitschitzungen werden durch vor-
ab gemessene Eintriige in Laufzeittabellen fiir jede Implementierung sowohl zur Ubersetzungszeit
schneller als auch exakter als bei ausschlieflicher Anwendung analytischer Verfahren zur Lauf-
zeitvorhersage.
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PARAMAT macht automatisch die langjshrigen Erfahrungen von Experten der Bereiche Paralle-
le Algorithmen, Programmierung von Parallelrechnern sowie Code—Optimierung fiir alle Autoren
wissenschaftlicher Programme verfiigbar, kann so die Wiedererfindung des Rades in zahllosen Par-
allelisierungsprojekten vermeiden, und bietet damit den Programmierern aus vielen Teilbereichen
der Wissenschaft die Moglichkeit, sich auf ihre eigene, fachbezogene Forschungsarbeit zu kon-
zentrieren, anstatt ihre geistigen Krifte an die zeitraubende Programmierung schnell veraltender
Parallelrechner zu verschwenden.
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A Details zu gegdescr, disjdescr, und neighbdescr

In diesem Anhang beschreiben wir einige Details zur symbolischen Berechnung der Pridikate
gegdescr, disjdescr, und neighbdescr (vgl. Abschnitt 6.3.4). Wir benutzen eine geometrische Ver-
anschaulichung dieser Operationen.

A.1 Einschlufl von Deskriptoren: gegdescr

Wir zeigen, wie das Inklusions—Prédikat gegdescr(d; , ds) zweier Deskriptoren d; und dy desselben
d-dimensionalen Feldes in Zeit O(d) berechnet werden kann. Aus schon in Abschnitt 6.3.5 ge-
nannten Griinden (sowie wegen besserer Veranschaulichung) beschreiben wir hier den wichtigsten,
den zweidimensionalen Fall.

Ist einer der beiden Deskriptoren von niedrigerer Dimensionalitét als der andere, dann ,,pumpen®
wir ihn auf die hohere Dimensionalitit auf, indem wir geeignete dummy-ranges mit Extent 1
hinzufiigen, um den Vergleich zu vereinfachen. Falls danach nicht die selben Dimensionen in d;
und ds gebunden sind, kénnen wir FALSE zuriickgeben.

Eine notwendige Bedingung fiir gegdescr(d;,ds) ist in jedem Fall, dafl die Wertebereiche der In-
dexausdriicke von d; die entsprechenden von d» in jeder Dimension enthalten (bezeichnet durch
gegranges(dy,ds)). Man beachte, dal dazu nicht nur die Unter— und Obergrenzen von d; dieje-
nigen von dy einschlieBen miissen, sondern auch die Schrittweiten von ds ein ganzzahliges (> 1)
Vielfaches derer von d; sein miissen und die Bereiche jeweils mindestens einen gemeinsamen In-
dexwert (z.B. eine Unter— oder Obergrenze von ds) haben. Kann dies nicht nachgewiesen werden,
weil entweder d; wirklich nicht ds einschlieft, oder weil an irgendeiner Stelle ein symbolischer
Vergleich nicht bewiesen werden konnte, so miissen wir FALSE zuriickgeben, um die Konsistenz
zu wahren. Im folgenden wollen wir annehmen, daf} gegranges(d, d») erfiillt ist.

Falls sowohl d; als auch ds Deskriptoren von Vollmatrizen sind, ist die Berechnung von gegdescr
einfach: Es geniigt dann, nachzupriifen, dafl im Falle des Vorliegens ausgeschlossener Indexwerte
d;.excidz]] oder Diagonalen d;.ezcdiag[] bei di diese auch bei dy ausgeschlossen sind.

Der Fall, dafl sowohl d; als auch dy leer sind (also beide Diagonalmatrizen sind), ist ebenfalls
leicht: Die diag-Bits miissen gleich sein, die Schrittweiten von ds miissen ganzzahlige Vielfache
derer von d; sein, und mindestens ein adressiertes Feldelement mufl beiden gemeinsam sein (z.B.
eine Ecke von dy).

Ist di Deskriptor einer Vollmatrix, so brauchen wir nur die ezcidr— und ezcdiag-Eintrige zu
inspizieren.

Ist dy leer, testen wir, ob das diag-Bit von ds mit den Gebietsanzeigern von d; kompatibel ist, und
ob beide Endpunkte von dy in d; enthalten sind. Ferner miissen wir in diesem Fall ausschliefen,
daf} dy gerade mit einer eventuell vorhandenen ausgeschlossenen Diagonale von d; iibereinstimmt.

Es bleibt der Fall, dafl sowohl d; als auch dy trapezoidal sind. Um TRUE zuriickgeben zu diirfen,
miissen wir sicherstellen, dafl kein Teil von dy in dem freien Dreieck von d; liegt.

Weil gegranges(dy, ds) gilt, und weil wir die Gebietsanzeiger kennen, konnen wir die ,,gefihrlichste
Ecke“ P = (zp,yp) von ds beziiglich d; berechnen, die die Inklusionsrelation verletzen kénnte (wie
in der folgenden Abbildung). Falls wir P€ynd; zeigen konnen, diirfen wir TRUE zuriickgeben.
Dies wird durch Austesten fiir alle vier moglichen Kombinationen von Gebietsanzeigern erledigt.
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Als Beispiel geben wir hier die Berechnung fiir den Fall
dy.areabits = {BM, RI} (siche Abbildung rechts); die
Rechnung fiir die tibrigen Félle ist analog.

: f : P2(X5.¥,)
Wir berechnen symbolisch socle(d;) mit

= y2+symd1-St[2]*sym(m2_symxl)/symdl-St[]-] ’yp)
Dann ist es einfach, zu testen, ob P € socle(dy). Falls
dies erfiillt ist, sind wir fertig (TRUE). Andernfalls be-
rechnen wir symbolisch

Yg = (Tp—sym®1)/ symdi .t[1]*symds .5t[2]+ symyn -

Nun geniigt es, zu priifen, ob yp>symyq-

Alternativ konnten wir 2’ berechnen und die Bedin-
gung als ©,>,ym’y formulieren. Dies kann dann inter-
essant sein, wenn die vorstehende Vergleich nicht gefiihrt
werden kann wegen zu komplexer symbolischer Aus-
driicke.

Die Gesamtlaufzeit von gegranges ist O(d), also konstant fiir alle in der Realitét vorkommenden
Dimensionalitéiten (< 5; bei uns bisher < 2). Selbiges gilt fiir gegdescr.

Fiir den dreidimensionalen Fall miissen nur ein paar Fille mehr untersucht werden.

A.2 Disjunktheit von Deskriptoren: disjdescr

Nun zeigen wir die Berechnung von disjdescr(ds , d2) fiir zwei Deskriptoren d; , d» eines d-dimensionalen
Feldes. Der Einfachheit der Darstellung zuliebe beschreiben wir hier wiederum den zweidimen-
sionalen Fall.

Eine hinreichende Bedingung fiir disjdescr(dy,ds) ist in jedem Fall, dafl die Indexbereiche der
einzelnen Dimensionen in d; and d» in mindestens einer Dimension verschieden sind!, bezeichnet
durch disjranges(dy,d2). Kann dies gezeigt werden, so sind wir fertig und geben TRUE zuriick.
Also nehmen wir fiir die folgenden Betrachtungen an, daf§ disjranges(d;,ds) nicht gezeigt werden
konnte.

Beschreiben sowohl d; als auch ds Vollmatrizen, konnen wir FALSE zuriickgeben, weil d; und
ds entweder wirklich {iberlappen oder disjranges wegen eines nichtauflésbaren symbolischen Aus-
drucks versagt hat.

Falls sowohl d; als auch d» leer sind (Diagonalmatrizen), so gilt disjdescr(dy, ds), wenn fiir glei-
che diag-Bits die Bereiche sich in mindestens einer Grenze unterscheiden, oder wenn wir fiir
komplementire diag-Bits einen gemeinsamen Punkt der beiden Diagonalen ausschliefen kénnen.

Ist einer der Deskriptoren voll und der andere leer, so testen wir, ob der letztere in die ezcdiagl]—
Eintrége des ersteren pafit. Ist ein Deskriptor voll und der andere von (urspriinglich) niedrigerer
Dimensionalitét, so testen wir, ob der letztere in die entsprechenden ezcida[]-Eintriige des ersteren
pafit.

Es verbleibt der Fall, daf} einer der Deskriptoren d;, dy trapezoidal und der andere trapezoidal
oder leer ist. Obwohl disjranges versagt hat, bleibt dennoch die Mdglichkeit, dafl ein Deskriptor
zum Teil im freien Dreieck des anderen liegt, aber nicht mit ihm {iberlappt.

Der Einfachheit wegen machen wir hier die konservative Annahme?, daf} alle Schrittweiten gleich
1 sind. Damit erhalten wir eine rein geometrische Betrachtung des Schnittproblems.

IDies deckt auch den Fall ab, daB die Bereiche in mindestens einer Dimension gerade verschrinkt sind, soda§
z.B. in mindestens einer Dimension die ungeraden Indexwerte von di und die geraden von d» adressiert werden.

2Wir verlieren durch diese Vereinfachung kaum an Genauigkeit: Falls die Deskriptoren beweisbar verschrinkt
gewesen wiren, wire disjranges erfolgreich gewesen. In der Praxis treten trapezoidale Deskriptoren mit Schritt-
weiten ungleich 1 selten auf.
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Zunichst testen wir (mit disjranges), ob die Sockel
(sofern vorhanden) disjunkt sind. Falls nicht, kehren P, %)

wir mit FALSE zuriick. Ansonsten gehen wir wie im
vorangehenden Abschnitt bei gegdescr vor: Wir in-
spizieren die Gebietsanzeiger, und aus diesen ermit-
teln wir die d ,,gefdhrlichsten Ecken“ P, P', ... von ds
beziiglich d;, die die Disjunktheitsrelation verletzen
konnten (sieche Abbildung rechts).

Falls wir Pé¢symdi, P'¢symdi, ... zeigen konnen,
diirfen wir TRUE zuriickgeben; ansonsten miissen wir
FALSE zuriickgeben, um die Konsistenz zu wahren.
Die point-location—Aufgabe wird wiederum durch ei-
ne Fallunterscheidung aller vier méglichen Kombina-
tionen von Gebietsanzeigern, analog zum Vorgehen
von gegdescr, durchgefiihrt.

P2(X,.¥,)

2

(BM,LE)

A.3 Nachbarschaft von Deskriptoren: neighbdescr

neighbdescr ist eigentlich ein Spezialfall von disjdescr. Weil nur disjunkte Deskriptoren echt be-
nachbart sein konnen, ist disjdescr eine notwendige Vorbedingung fiir neighbdescr.

Die nichste notwendige Bedingung ist di.areabits =p; do.areabits, d.h. di und d» miissen
dieselbe Form haben. Weitergehend miissen die gebundenen Dimensionen von dy und ds identisch
sein, und die Schrittweiten in jeder gebundenen Dimension miissen dimensionsweise gleich sein.
AuBerdem sollte keiner der Deskriptoren ausgeschlossene Indexwerte oder Diagonalen besitzen®.

Als nichstes miissen wir die verschiedenen Moglichkeiten fiir die Gebietsanzeiger durchgehen:

Fiir Deskriptoren zu Vollmatrizen (siche Abbildung 6.4(a)) testen wir, ob
(1) die Bereiche in d — 1 Dimensionen gleich sind, und
(2) fiir die verbleibende gebundene Dimension d entweder

dy ubld)+symd .st[d] =sym do.b[d] oder
doubd]+ symda-st[d] =sym dy.Ib[d]
gilt. Fiir leere Deskriptoren (vgl. Abbildung 6.4(b)) erhalten wir #hnliche Bedingungen, wobei in

(1) die Deskriptoren in d — 2 Dimensionen gleich sein miissen, und (2) fiir die zwei gebundenen
Dimensionen d, d’, welche die Diagonale aufspannen, gilt.

Fiir trapezoidale Deskriptoren muf§ (1) fiir d — 2 Dimensionen gelten, (2) muf fiir genau ei-
ne gebundene Dimension d erfiillt sein, und fiir die iibrige gebundene dimension d’ miissen die
unteren und oberen Grenzen entsprechend der Gebietsanzeiger zusammenpassen (Fallunterschei-
dung). Sind beispielsweise die Gebietsanzeiger {BM,LE}, wie in Abbildung 6.4(b), so miissen wir
zusétzlich priifen, ob

dy Ib[d' |+ sym (dy ub[d]— symdy 10[d]) / symdi -5t[d}* symdh -5t[d']= symda - ID[d']+ symda-st[d]
oder

do ID[d')+ sym (do - ub]d]— symda 16[d]) / symda -5t [d]* symda -5t[d'|= symd 1D[d' |+ symd -st[d].

3Dies ist eine Vereinfachung. Nachbarschaft kann auch bei ausgeschlossenen Indexwerten moglich sein. Eine
entsprechende Untersuchung wiirde hier zuweit fithren.
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B Schablonen—Ubersicht

Dieser Anhang enthilt das Verzeichnis aller bereits realisierten Schablonen zu den in Kapitel 5
vorgestellten Mustern.

Soweit nicht explizit erwihnt, kann im Rumpf einer Schleife bzw. einer bedingten Anweisung
jeweils keine weitere Anweisung mehr stehen als die angegebene. Variationsmoglichkeiten und
semantische Bedingungen werden als Kommentarzeilen nach -- angegeben.

Es gilt Unifikationssemantik, d.h. gleiche formale Variablen bedeuten, daf im Quellprogramm an
diesen Stellen auch gleiche (aktuale) Variablen stehen miissen. Dies gilt auch fiir Feldreferenzen,
die dann in allen Indexausdriicken (und in deren Reihenfolge!) iibereinstimmen miissen. Allerdings
diirfen gleiche aktuale Variablen auch an verschiedene formale gebunden werden, sofern dies nicht
explizit verboten wurde. Die Flags ABS, NEG und INV diirfen bei allen Variablen beliebig gesetzt
sein, sofern nicht anders erwihnt.

Indizierungen der Form x[i] sind, sofern nicht anders erwihnt, wie folgt zu interpretieren: In
genau einem Indexausdruck dieser Feldreferenz darf die Variable i vorkommen. Dieser Indexaus-
druck darf eine lineare Funktion in i sein (issimpleidx(x,i)), d.h. x[i] steht abkiirzend fiir
x[..]..[axi+b]..[..], wo a, b von i unabhingige Variablen oder Konstanten sind.

Ferner gelten jeweils auch die schon in Kapitel 5 angegebenen Nebenbedingungen.

B.1 Schablonen zu skalaren Mustern

Das Wesentliche zum Erkennen von MULTIADD(® und MULTIMUL® wurde bereits in Abschnitt
6.2.7 gesagt; das Erkennen von Differenzensternen (HSTAR(®), STAR(®)) wurde in Abschnitt 6.2.8
beschrieben.

Standardausdriicke und Zuweisungen

Schablone: SINIT(x,c)

X = C; -- ¢ ist eine numerische Konstante

Schablone: SCOPY (x,y)
X =Y; -- y ist eine Variable

Binire Operationen:

|ADD || AADD || MUL |[AMUL |[MOD™ || AMOD® |
[AND@ |[OR@ | [EQ@|[LT@][GT@ || LE® || GE® || NE@]
Schablone 1: BINOP(_,x,y) aus
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x binop y; -- oder y binop x, falls binop kommutativ
-- bei AADD, AMUL, AMOD: eqex(z,x).
-- bei ADD, MUL, MOD: not eqex(x,y), not eqex(x,z)
-- binop in { +, *, %, &&, ||, ==, <, >, <=, >=, =}

Schablone 2: BINOP(z,x,y) aus

z = BINOP(_,x,y); —- BINOP in { ADD, AADD, MUL, AMUL, MOD, AMOD,
AND, OR, EQ, LT, GT, LE, GE, NE }

Unére Operationen:

[SIN@][cos@ |[TAN@|[EXP@ ] [LOG™ |[SQRT@ |[ TWOTO®

Schablone 1: Unop(-,x) aus

unop( x ); -- unop in { sin, cos, tan, exp, log, sqrt, twoto }
Schablone 2: Unop(z,x) aus

z = Unop( x ); -- Unop in { SIN, COS, TAN, EXP, LOG, SQRT, TWOTO }

Schablone 1: POWER(_,a,b,1.0) aus

pow(a,b); —-- pow() math. Standardfunktion
Schablone 2: POWER(_,a,b,init) aus

init * POWER(_,a,b,1.0); -- Multiplikation ist kommutativ
Schablone 3: POWER(x,a,b,init) aus

x = POWER(_,a,b,init);
Schablone 4: POWER(x,a,b,x) aus

for (i=1; i<=b; i++) -- Grenzen beliebig, sofern Differenz = b-1
AMUL (x,x%,a);

Schablone 5 (cross, FLOW): POWER(x,a,b,init) aus

X = init;
POWER(x,a,b,x);

ADDMUL®

Schablone 1: ADDMUL(_,a,b,c) aus

a + MUL(b,c) -- Addition ist kommutativ
Schablone 2: ADDMUL (x,a,b,c) aus

x = ADDMUL(_,a,b,c);

AADDMUL®©®
Schablone: AADDMUL (a,a,b,c) aus
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a = ADDMUL(_,a,b,c);

| ADDMULTIMUL® |
Schablone 1: ADDMULTIMUL(_,x,a,b,...) aus

x + MULTIMUL(_,a,b,...); -- Addition ist kommutativ
Schablone 2: ADDMULTIMUL(z,x,a,b,...) aus
z = ADDMULTIMUL(_,x,a,b,...);

| AADDMULTIMUL® |
Schablone: AADDMULTIMUL (x,x,a,b,...) aus

x = ADDMULTIMUL(_,x,a,b,...);

| MULADDMUL@ |
Schablone 1: MULADDMUL (_,x,y,u,V) aus

x * ADDMUL(_,y,u,v) -- Multiplikation ist kommutativ
Schablone 2: MULADDMUL( z,x,y,u,v) aus

z = MULADDMUL(_,x,y,u,V);

MULMUL®©

Schablone 1: MULMUL(_,b,c,d,e) aus
MUL(_,b,c) + MUL(_,d,e) -- Addition ist kommutativ
Schablone 2: MULMUL( z,b,c,d,e) aus

z = MULMUL(_,b,c,d,e);

Swapping

SWAP(x,y,t)

SCOPY (t,x);
e -- keine Redefinition von t,x,y; kein Lesen von y,t
SCOPY (x,y) ;
e -- keine Redefinition von t,x,y; kein Lesen von x,t
SCOPY (y,t);

Bemerkung: Die SWAP(®—Instanz wird an die Stelle einer der drei SCOPY(®-Instanzen gesetzt,
sodaf} die Semantik der iibrigen Anweisungen dazwischen nicht beeinflufit wird (Vorsicht bei Lesen
von x,y,t); die beiden anderen Instanzen werden ersatzlos entfernt.

ROT
Schablone (cross, ANTI/ANTI): ROT(a,b,t,c,s) aus

MULMUL(t,c,a,s,b);

. -- keine Redefinition, kein Lesen von t,c,a,s,b
MULMUL(b,c,b,s,a);
. -- keine Redefinition, kein Lesen von t,c,a,s,b
SCOPY(a,t);

Bemerkung: Die ROT-Instanz wird an die Stelle der SCO PY©_Instanz gesetzt, die beiden anderen
Instanzen werden ersatzlos entfernt.
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Bedingte Zuweisungen

MAXVAL©)
Schablone 1: MAXVAL(m,a,b) aus

if (a>b) -- Bedingung auch umstellbar, auch ">="
SCOPY(m,a);
else SCOPY(m,b);

Schablone 2: MAXVAL(_,a,b) aus

max(a,b); -- max() math. Standardfunktion, kommutativ
Schablone 3: MAXVAL (m,a,b) aus

m = MAXVAL(_,a,b);
Schablone 4: MAXVAL(a,a,b) aus

if (a<b) -- Bedingung auch umstellbar (<=)
SCOPY(a,b);

MINVAL© | analog (4 Schablonen, mit denen fiir MAXVAL(®) vereinigt)

MAXLOC©

Schablone: MAXLOC(k,x,1i,k) aus

if ‘abs’(x[i])> ‘abs’(x[k]) -- Bedingung auch umstellbar
SCOPY(k,1);

analog
analog
analog

Schablone 1: MAXVL ( p, m, x, a ) aus

if (‘abs’ (x[i])>m) { -- Bedingung auch umstellbar
SCOPY(m, ‘abs’(x[1])); -- Reihenfolge auch umgekehrt
SCOPY(p,1i);

}

Schablone 2: MAXVL ( p, m, x, a ) aus

SCOPY (temp, ‘abs’ (x[1]));

if (temp>m) { -- Bedingung auch umstellbar
SCOPY (m, temp) ; -- Reihenfolge auch umgekehrt
SCOPY(p,1i);

}

MINVL© analog (2 Schablonen, mit denen von MAXVL©) gemeinsam realisiert)

MAXVLM© | analog (2 Schablonen)

MINVLM© | analog (2 Schablonen, mit denen von MAXVLM(® gemeinsam realisiert)

CONDASS®

CONDASS(y,cond,E1,E2,v11,v12,...,v21,v22,...) aus
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if (cond)
E1PATTERN(y,v11,v12,...); -- erkannt
else E2PATTERN(y,v21,v22,...); -- erkannt

Der else—Teil kann entfallen.

Sonstiges

STRANGE(® | ist ein instabiles Muster, das jeden (!) skalaren Ausdruck matcht, fiir den kein

anderes Muster gefunden werden konnte.

B.2 Schablonen zu Mustern der Ordnung 1

Skalare Iterationen

Schablone: FSUM(i,res,init,function,vl,v2,...) aus

res = init; -- kann entfallen
for (i=LB; i<=UB; i++)
AADD(res,res,function(vl,v2,...)); —- function ist skalarer Term

i kann in v1, v2,... vorkommen, aber nicht in res.

Quasiskalare Vektoroperationen

In all diesen Schablonen kann die Schleifenrichtung auch umgekehrt (abwérts laufend) sein, da
sie keine Datenabhingigkeiten tragt. Ebenso kdnnen auch Schrittweiten, deren Betrag grofer als
1 ist, auftreten.

VCOPY(i,x,y) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
SCOPY(x[il,y[il);

VASSIGN(i,x,v) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
SCOPY(x[i],v); -- notoccurin(v,i), isvar(v)

VASSIGNSP()

VASSIGNSP(i,x,s,vl,v2,...) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
s: FN(x[i],v1,v2,...); —-- notoccurin(vl,i), notoccurin(v2,i), ...
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FN steht fiir eine beliebige (skalare) Musterinstanz, die an den Knoten s annotiert ist.

VINIT(i,x,c) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
SINIT(x[il,c);

VINITSP(i,x,s) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
s: FN(x[i],v1,v2,...); -- notoccuridx(vil,i), (v2,i), ...

FN steht fiir eine beliebige (skalare) Musterinstanz mit Slot-Eintrigen v1,v2,..., die an den
Knoten s annotiert ist. Die vl, v2, ... sind entweder konstant oder gleich i.

Schablone: VADD(i,x,y,z) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
ADD (x[1],y[i],z[i]); -- not(eqfex(x,y)), not(eqfex(x,z))

[VMUL® || VAND® || VOR™ | analog
[VSIND | [vcos™ || VTAN || VEXP || VLOG || VMIN® | [ vMAX™) |
analog aus SIN®, COS©®, TAN®, EXP(©, LOG®, MINVAL(®, MAXVAL®

Schablone: VAADD(i,x,x,z) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
AADD(x[i],x[i],z[i]);

analog

Schablone: VINC(i,x,y,c) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
ADD(x[i],y[i],s); -- notoccurin(c,i)
vMOD™ analog
VAINC™)

Schablone: VAINC(i,x,x,c) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
AADD(x[i],x[i],c); -- notoccurin(c,i)

analog

Schablone 1: VINV(i,x,y,-=) aus
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for (i=LB; i<=UB; i++)
ScoPY (x[i],y[il); -- INV(y) gesetzt

Schablone 2: VINV(i,x,y,c) aus

for (i=LB; i<=UB; i++) -- INV(y) gesetzt
CONDASS(x[i], y[il!=0.0, SCOPY(x[i],y[i]),SINIT(x[il,c),y[il,c);

vADDMUL™

VADDMUL (i,x,y,u,Vv) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
ADDMUL (x[i],y[i],uli],v[i]);

SV(i,x,y,c) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
MUL(x[i],y[i],c); -- Faktoren y[i],c vertauschbar

Sv(i,x,y,c) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
MUL(x[i],y[i]1[i]l,c); -- Faktoren y[i]l[il,c vertauschbar

VAADDSS™)

Schablone 1: VAADDSS (i ,x,x,u,Vv)

for (i=LB; i<=UB; i++)
AADDMUL(x[i],x[i],u,v); -- Faktoren u,v sowie x[i] vertauschbar

Schablone 2 (cross, FLOW): VAADDSS (i, x,x,u,v) aus

MUL (temp,u,v) ;
... -- kein Lese- oder Schreibzugriff auf temp
VAADD(i,x,x,temp); -- eqfex(temp auf lhs, temp auf rhs)

Bemerkung: Die VAADDSS™M-Instanz iiberschreibt die VAADD")-Instanz. Die MUL-Instanz bleibt
vorerst stehen. Durch dead—code—Eliminierung kann sie spiter beseitigt werden, falls temp nicht
mehr bendtigt wird.

VAADDSV()

Schablone 1: VAADDSV (i,x,x,y,v) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
AADDMUL (x[i],x[i],y[i],v); -- Faktoren y[il,v vertauschbar

Schablone 2: VAADDSV (i,x,x,y,v) aus

if (v!=0) -- oder Bed. if (v>EPS), EPS vorgegeben
VAADDSV(i,x[1],x[i],y[il,v);

Schablone 3 (cross, FLOW): VAADDSV(i,x,x,y,v) aus
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SV(i,temp,y,v);
. .. -- kein Lese- oder Schreibzugriff auf temp
VAADD(i’ ,x,x,temp); -- eqdescr(temp auf lhs, temp auf rhs)

Bemerkung: Die VAAD DSV(Y-Instanz iiberschreibt die VAADDY)-Instanz. Die SV(!-Instanz
bleibt vorerst stehen. Durch dead—code—Eliminierung kann sie spéter beseitigt werden, falls temp
nicht mehr benétigt wird.

VADDSV( | analog (3 Schablonen)
| VAADDMULTISV |
Schablone 1: VAADDMULTISV(i,x,x,y,v1,v2,...) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
AADDMULTIMUL(x[i],x[i],y[i],v1,v2,...);
-- Faktoren y[il, v1, ... vertauschbar

Schablone 2 (cross, FLOW): VAADDMULTISV(i,x,x,y,v1,v2,...) aus

MULTIMUL(temp,vl,v2,...);
.. -— kein Lese- oder Schreibzugriff auf temp
VAADDSV(i,x,x,y,temp); —-- eqdescr(temp auf lhs, temp auf rhs)

Bemerkung: Die VAADDMULTISV()-Instanz iiberschreibt die VAADDSVY)-Instanz.
Die MULTIMUL®-Instanz bleibt vorerst stehen. Durch dead—code-Eliminierung kann sie spéter
beseitigt werden, falls temp nicht mehr benétigt wird.

vMuLmMuL“

Schablone: VMULMUL(i,x,a,b,c,d) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
MULMUL(x[i],ali],b[il,c[i],d[i]); -- issimpleidx(x,i), ...

Schablone (cross, FLOW):
VLUD(j,ALc][j],Q0c] [k],ALc] [3],ALc] [k],A[k] [k],QLc] [k],Alk] [j],k,c) aus

MUL(Q[c] [k],ALlc] [k],Alk] [k]);
ce -- kein Lese- oder Schreibzugriff auf Q[c] [k]
VAADDSV (i=[k:n], A[cI[jl, Alcl[j], QLclxl, ALkI[j1);

Untermuster zu GVOP" bei vertikaler Mustererkennung sind STRANGE®), MULADDMUL ®)
und HSTAR(©® / STAR® (3 Schablonen). Kontraktionen aus einzelnen elementweisen Vektoranwei-
sungen entlang von FLOW—Querkanten per Inferenz sind mdglich, aber im Prototypen noch nicht
implementiert.

VCONDASS™

Schablone: VCONDASS(i,y,cond,M1,M2,s11,812,..., s21,822,...) aus

for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
CONDASS(y[i]l, cond, M1, M2, s11,s12,..., s21,s822,...);
-- issimpleidx(y,i), issimpleidx(cond,i), issimpleidx(s11,i),...
-- fuer alle Operanden sxy: falls eqsym(y,sxy), dann eqfex(y,sxy)
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Vektor—Dreieckstausch

Schablone 1: VSWAP(i,x,y,t) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
SWAP(x[i],y[i],t{[i1}); -- t optional in i indiziert

Schablone 2 (cross, ANTI): VSWAP(i,x,y,t) aus

VCOPY(i,t,x);

. -- keine Redefinition von t,x,y; kein Lesen von y,t

VCOPY(i’,x,y);
-- keine Redefinition von t,x,y; kein Lesen von x,t

VCUPY(l”,y t);

Bemerkung: Die VSWAP")—Instanz wird an die Stelle einer der drei VCOPY™)—Instanzen gesetzt,
sodaf} die Semantik der iibrigen Anweisungen dazwischen nicht beeinflufit wird (Vorsicht bei Lesen
von x,y,t); die beiden anderen Instanzen werden ersatzlos entfernt. Zum Test auf Redefinition
benutzen wir disjdescr(). Schablone 3: VSWAP (i,x[1] [k],x[1]1[1],t) aus

if (1!=k)
VSWAP(i,x[i] [k],x[i]1[1],t{[i]1}); -- t optional in i indiziert

Schablone 1: VROT(i,a,b,t,c,s) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
ROT(al[il,b[i],t‘[i]’,c,s); -- t optional in i indiziert

Schablone 2 (cross, ANTI/FLOW): VROT(i,a,b,t,c,s) aus

VMULMUL (i,t[i],c[i],a[i],s[i],b[i]);

-- keine Redefinition von t,x,y; kein Lesen von y,t
VMULMUL(J b[j1,cl[j1,b[j1,s[j1,aljl);

-- keine Redefinition von t,x,y; kein Lesen von x,t
VCDPY(k yk],tlk]);

Bemerkung: Die VSWAP()-Instanz wird an die Stelle der VCOPYY-Instanz gesetzt, die beiden

anderen Instanzen werden ersatzlos entfernt. Zum Test auf Redefinition benutzen wir disjdescr().

Vektor—Shift

Schablone: VSHIFT(i,x,x,k) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
SCOPY(x[i],x[i+-k]); -- oder [i+-k] auf 1lhs, [i] auf rhs
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1D-Reduktionen

Schablone 1: VSUM(i,x,y,x) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
AADD(x,x,y[i]);

Schablone 2 (cross, FLOW): VSUM(i,x,y,c) aus

SINIT(x,c);
.. -- kein schreibender Zugriff auf x
VSUM(i,x,y,x)

Bemerkung: Die neue VSUM™M—Instanz iiberschreibt die alte VSUMY)—Instanz. Falls an der Stelle
. noch andere Anweisungen stehen, die x lesen, muff die SINITO)—Instanz (vorerst) stehenblei-
ben.

analog aus AADDMUL (2 Schablonen)
analog (2 Schablonen)

analog (2 Schablonen)

analog (2 Schablonen)

Schablone 1: SSP(i,x,u,v,x) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
AADDMUL (x,x,ulil,v[il);

Schablone 2 (cross, FLOW): SSP(i,x,u,v,c) aus

VMUL(i’,temp,u,v);
- -- kein schreibender Zugriff auf temp
VSUM(i,x,temp,c)

Bemerkung: Die SSP™M_Instanz tiberschreibt die VSUM™®)-Instanz. Falls an der Stelle ... noch
andere Anweisungen stehen, die temp lesen, muB die VMUL®-Instanz (vorerst) stehenbleiben.

Schablone 3 (cross, FLOW): SSP(i,x,u,v,c) aus

SINIT(x,c);
... -- kein schreibender Zugriff auf x
SSP(i,x,u,v,x) -- not(eqgex(u,v))

Bemerkung: Die neue SSP™M)_Instanz iiberschreibt die alte SSP"—Instanz. Falls an der Stelle . . .
noch andere Anweisungen stehen, die x lesen, muff die SINIT(®—Instanz (vorerst) stehenbleiben.

analog aus AADDMULTIMUL bzw. aus einer Sequenz aus einer GVOP)-Instanz und ei-
ner VSUM®M-Instanz, wobei die GVOP™)-Instanz die Vektormultiplikation zweier Vektoren mit
einem zusitzlichen skalaren Faktor beschreibt (3 Schablonen). Die SSSP()-Instanz wird vor der
Codeerzeugung mittels eines temporiren Vektors temp in die Bestandteile SV(i,temp,u,...)
und SSP(i,j,x,temp,v, ... zerlegt.

VQSUM™" | analog (eqex(u,v)) (3 Schablonen)
ENORM‘Y)

Schablone (cross, FLOW): ENORM(i,s,z,x,c) aus
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VQSUM(i,x,z,c);
... -- kein schreibender Zugriff auf x
SQRT(s,x) ;

Bemerkung: Die ENORM(YV-Instanz ersetzt die SQRT®-Instanz; die VQSUM™-Instanz muf
vorerst stehenbleiben (Inferenz).

Schablone 1: GVSUM(i,x,x,fy,yl,y2,...) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
AADDMULTIMUL(x, x, y1¢[il’, y2¢[i]l’, ...);
-- Indizierung der yj in i optional; zwingend fuer mind. ein yj

Schablone 2 (cross, FLOW): GVSUM(i,x,c,fy,y1,y2,...) aus

FN(i’,temp,yl,y2,...); -— quasiskalare Operation, eventuell GVOP
... -— kein Schreibzugriff auf temp
VSUM(i,x,temp,c);

Bemerkung: Die GVSUM)-Instanz iiberschreibt die VSUMY)-Instanz. Falls an der Stelle . . .
noch andere Anweisungen stehen, die temp lesen, mufl FN(...) (vorerst) stehenbleiben.

Schablone 3 (cross, FLOW): GVSUM(i,x,c,...) aus
SINIT(x,c);
-- kein schreibender Zugriff auf x

GVSUM(i,x,x,...)

Bemerkung: Die neue GVSUM M) —Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle . . . noch andere
Anweisungen stehen, die x lesen, muf die SINIT®)-Instanz (vorerst) stehenbleiben.

snalog

Kernel zur 1D-Konvolution

51CONV®) | analog zu VAADDSV™)

Lineare Rekurrenzen erster Ordnung
PREVSUM™)

Schablone 1: PREVSUM(i,x,y,x) aus

for (i=LB; i<=UB; i+=st)
ADD(x[i],x[i-st],y[i]); =-- y[i], x[i-st] vertauschbar

Schablone 2 (cross, FLOW): PREVSUM(i,x,y,c) aus
SINIT(x,c);

cen -- kein schreibender Zugriff auf x
PREVSUM(i,x,y,x)
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Bemerkung: Die neue PREVSUM")-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle . ..

andere Anweisungen stehen, die x lesen, muff die SINIT®—-Instanz (vorerst) stehenbleiben.

SUFVSUM® | analog
FOLR!

Schablone 1: FOLR(i,x,A,B,1.0,x) aus

for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
ADDMUL (x[i],A[i],B[i],x[i-ST]1); -- B[i], x[i-ST] vertauschbar

Schablone 2: FOLR(i,x,A,B,C,x) aus
for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
MULADDMUL (x[i],C[i],A[i],B[i],x[i-ST1);
-- B[i],x[i-ST] vertauschbar
Schablone 3 (cross, FLOW): FOLR(i,x,A,B,C,c) aus
SINIT(x[LB], c);

e -- kein Schreibzugriff auf x[LB]
FOLR(i=[LB+ST:UB:ST], x,A,B,C,x)

noch

Bemerkung: Die neue FOLR™M-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle . .. noch andere

(0)

Anweisungen stehen, die x[LB] lesen, muf} die SINITY-Instanz (vorerst) stehenbleiben.

1D-Mazimierungen/Minimierungen
VMAXVAL®M
Schablone 1: VMAXVAL(i,s,x,s) aus

for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
MAXVAL(s,s,x[i]); =-- Faktoren s,x[i] vertauschbar

Schablone 2: VMAXVAL(i,s,x,c) aus
SINIT(s,c);

ce -- kein Schreibzugriff auf s
VMAXVAL(i,s,x,s)

Bemerkung: Die neue VMAXVAL(Y-Instanz iberschreibt die alte. Falls an der Stelle ...

andere Anweisungen stehen, die s lesen, muff die SINIT®-Instanz (vorerst) stehenbleiben.

VMINVAL™ | analog (2 Schablonen)
VMAXLOC™)

Schablone 1: VMAXLOC(i,k,x,k) aus

for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
MAXLOC(k,x,i,k); -- i,k vertauschbar

Schablone 2: VMAXLOC(i,k,x,t) aus
SINIT(k,t);

cee -- kein Schreibzugriff auf k
VMAXLOC(i,k,x,k)

noch
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Bemerkung: Die neue VMAXVAL(Y-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle ... noch
andere Anweisungen stehen, die k lesen, muf} die SINIT-Instanz (vorerst) stehenbleiben.

analog (2 Schablonen, mit denen von VMAXLOC(!) gemeinsam realisiert)
| VMAXLOCM™ ] analog (2 Schablonen)
analog (2 Schablonen, mit denen von VMAXLOCM) gemeinsam realisiert)

Schablone 1: VMAXVL(i,k,x,s,s,k) aus

for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
MAXVL (k,s,x,1i);

Schablone 2: VMAXVL(i,k,x,s,c,t) aus

SINIT(s,c);
. .. -- kein Schreibzugriff auf s
VMAXVL(i,k,x,s,s,t);

Bemerkung: Die neue VMAXVLY-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle ... noch
andere Anweisungen stehen, die s lesen, muff die SINIT®-Instanz (vorerst) stehenbleiben.

Schablone 3: VMAXVL(i,k,x,s,c,t) aus

SINIT(k,t);
ce -- kein Schreibzugriff auf k
VMAXVL(i,k,x,s,c,k)

Bemerkung: Die neue VMAXVLY-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle ... noch
andere Anweisungen stehen, die k lesen, muf die SINIT®-Instanz (vorerst) stehenbleiben.

VMINVLY | analog (3 Schablonen, mit denen von VMAXVL®) gemeinsam realisiert)

VMAXVLM™Y | analog (3 Schablonen)

VMINVLM®) analog (3 Schablonen, mit denen von VMAXVLM®) gemeinsam realisiert)

1D-Relazationen

Schablone: VJACOBI(i, yl[il,...,starvar[i],F[i], ... ) aus

for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
(H)STAR(yI[il,...,starvar[i],F[i],...,1i,...); -- y!=starvar

|VGAUSSSEIDEL(1) | analog (Bedingung: y = starvar)

B.3 Schablonen zu Mustern der Ordnung 2

Die beiden Schleifenvariablen werden entsprechend ihrer Reihenfolge im geschriebenen Feld (Slot
2) in die Slots 0 und 1 eingetragen.

Schablone: MCOPY (i, j,A,B) aus
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for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VCOPY(i,A[i]1[5]1,B[11[31);

MINIT®
Schablone: MINIT(i,j,A,c) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VINIT(i,A[i1[j1,¢);

Schablone 1: MINITSP(i,j,A,i) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VINITSP(i,A[i][j],1);

Schablone 2: MINITSP(i,j,A,j) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VASSIGN(i,A[i1[j]1,3);

Schablone: MASSIGN (i, j,A,v) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VASSIGN(i,A[i1[j1,w);

MASSIGNV®)

Schablone 1: MASSIGNV (i, j,A,y) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VASSIGN(i,A[il1[j]1,y[31);

Schablone 2: MASSIGNV(i,j,A,y) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VCOPY(i,A[i1[j]1,y[i]);

MASSIGNSP®)

Schablone: MASSIGNSP(i,j,A,fn,vl,v2,...) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)

VASSIGNSP(i,A[i]1[j],fn,v1,v2,...); -- notoccuridx(vl,j), ...

Schablone: MADD (i, j,A,B,C) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)

VADD(i,A[i][j],B[i1[j]1,Clil[i]);
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analog aus VMUL
analog aus VAADD
analog aus VAMUL
analog aus VINC
analog aus VAINC

Schablone: SM(i,j,A,B,s) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
SV(i,A[i][j]1,B[i1[j],s); =-- notoccuridx(s,j)

MAADDSS®

Schablone: MAADDSS (i,j,A,A,u,v) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VAADDSS(i,A[i]1[j],init[i]1[j],u,v); =-- notoccuridx(u,j), (v,])

MAADDSM®)

Schablone 1: MAADDSM(i,j,A,A,U,v) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VAADDSV(i,A[i][j]1,v,U[i]1[j], A[i]l[j]1); -- notoccurin(v,j)

Schablone 2: MAADDSM(i,j,A,A,U,v) aus

if (v!=0) -- oder Bed. if (v>EPS), EPS vorgegeben
MAADDSM(i,j,A[il[j1,A0i1[31,U[4]15],v);

Schablone 3 (cross, FLOW): MAADDSM(i,j,A,A,U,v) aus

SM(i’,j’ ,temp,U,v);
. -- kein Schreibzugriff auf temp, U, v
MAADD(i,j,A,A,temp);

Bemerkung: Die neue MAADDSM®-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle ... noch
andere Anweisungen stehen, die temp lesen, muB die SM®-Instanz (vorerst) stehenbleiben. Zum
Testen auf Schreib— oder Lesezugriff benutzen wir disjdescr().

Schablone: MINV(i,j,A,B) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
SV(i,A[i][j]1,B[i1[j],s); =-- notoccuridx(s,j)

wird als Spezialfall vor MCOPY® getestet.

GMOP® | aus GVOP™) oder sonstigen Vektoroperationen, die kein Aquivalent der Ordnung 2
besitzen (noch nicht implementiert).

MCONDASS?)

Schablone: MCONDASS(i,j,y,cond,M1,M2,511,s812,...,s21,822,...) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VCONDASS (i,y[i1[j],cond,M1,M2,s11[i]1[j1,s12[i1[§],...);
-- issimpleidx(y,j), issimpleidx(cond,j), issimpleidx(si1,j), ...
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Shiften von Matrizen

Schablone 1: VVSHIFT(i,j,A,A,k) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VSHIFT(i,A[i]1[j]1,ALi+-k]1[j]1,k);

Schablone 2: VVSHIFT(i,j,A,A,k) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VCOPY(i,A[i]1[j],A[1i][j+-k1);

Schablone: VVSHIFT(i,j,A,A,k1,k2) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VSHIFT(i,A[i]1[j],A[i+-k1] [j+-k2],k1);
-- oder Indizierung j+-k2 auf lhs, j auf rhs

Matriz—Vektor—Multiplikation und verwandte Muster

MAADDVV®

Schablone 1: MAADDVV (i, j,A,u,v,A) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VAADDSV (i, A[i1[j]1, v[jl, ulil, A[i]1[j]1); -- notoccuridx(u,j)

Schablone 2 (cross, FLOW): MAADDVV (i, j,A,u,v,c) aus

MINIT(i’,j’,A, c); -- auch MASSIGN oder MINITSP moeglich
-- kein Schreibzugriff auf A[][]
MAADDVV(l j,AL[i1[31,uli],v3],ALL1[30);

Bemerkung: Die neue MAADDVV®)-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle ... noch
andere Anweisungen stehen, die A lesen, mu$ die MINIT®)—Instanz (vorerst) stehenbleiben. Zum
Testen auf Schreib— oder Lesezugriff benutzen wir disjdescr().

| MAADDSWWV® |
Schablone 1: MAADDSVV (i, j,A,A,s,u,v) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VAADDMULTISV(i,A[i][j1,A[i1[3],ulil,v[j1,s);
-- notoccuridx(u,j), notoccuridx(s,j)

Schablone 2 (cross, FLOW): MAADDVV(i,j,A,u,v,c) aus

MINIT(i’,j’,A, c); -- auch MASSIGN, MASSIGNV, MCOPY oder MINITSP
-- kein Schreibzugriff auf A[][]
MAADDSVV(l j,Ali1[3]1,uli],vj],ALLI030);

Bemerkung: Die neue MAADDSVV®)-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle . .. noch
andere Anweisungen stehen, die A lesen, mu$ die MINIT®)—Instanz (vorerst) stehenbleiben. Zum
Testen auf Schreib— oder Lesezugriff benutzen wir disjdescr().

Schablone 1: MLUD(i,j,A[i1 [j1,A[i1[51,A k] k] ,A[i] [k1,Ak] [31, k) aus
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for (i=k+1; i<=n; i++)
VLUD( j=[k+1:nl, A[il[j], Q[il[k1, A[il[j],
ATil[k], Alk][k1, Q[il[k1, Alk1[j1, k, i);

Schablone 2 (cross, FLOW):
MLUD(i,j,A[i]1[j],ACi1[5],1/Ak] [k],A[i] [k],A[k]I[j],k) aus
SCOPY(A[k] [k], 1/A[k][k]); -- INV bei A[k][k] auf rhs gesetzt

-- kein Schreib-/Lesezugriff auf A[k] [k]
MLUD(l j,A[i1[31,A011[3],A k] [k],A[i] [k],ACkI (5], k) ;

My ®@)
Schablone 1: MV(i,j,a,C,b,init) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VAADDSV (i, a[il,b[j],C[i]l[j],init); -- notoccuridx(A,j), (init,j)

Schablone 2: MV(i,j,a,C,b,init) aus

for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
SSP(j,ali]l,C[i]1[j],b[j]1,init); -- notoccuridx(b,i);
Faktoren vertauschbar

Schablone 3 (cross, FLOW): MV (i, j,a,C,b,init) aus

VINIT(i’,a, c); -- auch VASSIGN, VCOPY oder VINITSP moeglich
-- kein Schreibzugriff auf A[]
MV(1 j,alil,Clil1[j1,v[j]1,alil);

Bemerkung: Die neue MV(®—Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle ... noch andere
Anweisungen stehen, die A lesen, muB die VINIT®)-Instanz (vorerst) stehenbleiben. Zum Testen
auf Schreib— oder Lesezugriff benutzen wir disjdescr().

analog aus VAADDMULTISV bzw. SSSP (3 Schablonen).

Eine SMV®)-Instanz wird vor der Codeerzeugungsphase mittels eines temporéren Vektors temp
in die Bestandteile SV(i,temp,...) und MV(i,j,a,temp, ... zerlegt.

|FSUBST® | und | BSUBST® | analog zu MV‘® mit eqsym(a,b) (2 Schablonen)

2D-Reduktionen

Schablone 1: VVSUM(i,j,v,A,c) aus

for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
VSUM(j, v[il, A[i]1[j]l, ¢ ); -- c optiomnal indiziert: c[i]

Schablone 2: VVSUM(i,j,v,A,v) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VAADD (i, v[il, v[il, A[i1[3] );

Schablone 3 (cross, FLOW): VVSUM(i,j,v,A,c) aus
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VINIT(i’,j’,A, c); -- auch VASSIGN, VCOPY oder VINITSP moeglich
—-- kein Schreibzugriff auf A[][]
VVSUM(l j,v[il,A[i1[3],v[31);

Bemerkung: Die neue VVSUM®—-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle . . . noch andere
Anweisungen stehen, die A lesen, muf} die VINIT)-Instanz (vorerst) stehenbleiben. Zum Testen
auf Schreib— oder Lesezugriff benutzen wir disjdescr().

VVPROD? | analog aus VPROD™ bzw. VAMUL™ (3 Schablonen)
MSUM®)

Schablone 1: MSUM(i, j,s,A,c) aus

for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
VSUM( j, s, A[il[j1, <);

Schablone 2 (cross, FLOW): MSUM(i,j,s,A,c) aus

MINIT(i’,j’,A, c); -- auch MASSIGN, MASSIGNV, MCOPY oder MINITSP
-- kein Schreibzugriff auf A[][]
MSUM(l 3>A[i103],uli],v[3T,A[L1 050D

Bemerkung: Die neue MSUM®)-Instanz {iberschreibt die alte. Falls an der Stelle . . . noch andere
Anweisungen stehen, die A lesen, muB die MINIT®)-Instanz (vorerst) stehenbleiben. Zum Testen
auf Schreib— oder Lesezugriff benutzen wir disjdescr().

MPROD? | analog aus VPROD (2 Schablonen)
MROR® | analog aus VROR (2 Schablonen)

MRAND® | analog aus VRAND (2 Schablonen)

Konvolutionen (Ordnung 2)

Schablone 1: S2CONV(1,k,y,init,u,v,c,d) aus

for (k=LB; k<=UB; k++)
S1CONV(1l,y,init,ul1] [k],v[c-1]1[d-k],c);

Schablone 2 (cross, FLOW): S2CONV(1,k,y,init,u,v,c,d) aus

SINIT(y,init); =-- auch SCOPY moeglich
-- kein Schreibzugriff auf y
SQCDNV(l k,y,y,ul1] [k],v[c-1][d-k],c,d);

Bemerkung: Die neue S2CONV®)-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle ... noch
andere Anweisungen stehen, die y lesen, mu$f die SINIT(®)-Instanz (vorerst) stehenbleiben.

Schablone 1: VCONV(j,1,y,init,u,v) aus

for (j=LB; j<=UB; j++)
S1CONV(1l,y[j]l,init,ul1],v[j-11,j); -- optiomnal init[j]

Schablone 2: VCONV(j,1,y,init,u,v) aus
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for (1=LB; 1<=UB; 1++)
VAADDSV(j,y[j],init,v[j-1],ul1]); -- optional init[j]

Schablone 3 (cross, FLOW): VCONV(j,1,y,init,u,v) aus

VINIT(j’,y,init); -- auch VCOPY, VASSIGN moeglich
-- kein Schreibzugriff auf y
meVQ,LyD]J{ﬂ ul1],v[j-11);

Bemerkung: Die neue VCONV®-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle . . . noch andere
Anweisungen stehen, die y lesen, muf} die VINIT®-Instanz (vorerst) stehenbleiben. Zum Testen
auf Schreib— oder Lesezugriff benutzen wir disjdescr().

Schablone 1: V1CONV(i,1,y,init,u,v,c) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
S1CONV(1l,y[i],init,ul1][i],v[c-1]1[i(~-..)],c); -- optiomnal init[i]

Schablone 2: V1CONV(i,1,y,init,u,v,c) aus

for (1=LB; 1<=UB; 1++)
VADDMUL (i,y[i],init[i],v[c-1]1[i(-..)]1,ul1]1[i]);

Schablone 3 (cross, FLOW): V1CONV(i,1,y,init,u,v,c) aus

VINIT(i’,y,init); -- auch VCOPY, VASSIGN moeglich
-- kein Schreibzugriff auf y
V1CDNV(1 1,y[i],y[i],ul1][i],v[ec-1][i],c);

Bemerkung: Die neue V1CONV®-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle ... noch
andere Anweisungen stehen, die y lesen, muB die VINIT®-Instanz (vorerst) stehenbleiben. Zum
Testen auf Schreib— oder Lesezugriff benutzen wir disjdescr().

2D-Mazimierungen/Minimierungen

MMAXVAL®

Schablone 1: MMAXVAL(i,j,s,A,c) aus

for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
VMAXVAL(C j, s, A[i1[3]1, <);

Schablone 2 (cross, FLOW): MMAXVAL(i,j,s,A,c) aus

SINIT(s,c); -- auch SCOPY moeglich
-- kein Schreibzugriff auf s, c;
MMAXVAL(l j,s,A[i1[31,8);

Bemerkung: Die neue MMAXVAL®-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle ... noch
andere Anweisungen stehen, die s lesen, muff die SINIT®-Instanz (vorerst) stehenbleiben.

MMINVAL® | analog aus VMINVAL (2 Schablonen, mit denen zu MMAXVAL® gemeinsam reali-
siert)

MMAXLOC® | analog aus VMAXLOCM (2 Schablonen)
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MMINLOC® analog aus VMINLOCM (2 Schablonen, mit denen zu MMAXLOC® gemeinsam rea-

lisiert)
MMAXVL® | analog aus VMAXVLM (2 Schablonen)
MMINVL® | analog aus VMINVLM (2 Schablonen, mit denen zu MMAXVL® gemeinsam realisiert)

VVMAXVAL®

Schablone 1: VVMAXVAL(i,j,v,A,c) aus

for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
VMAXVAL(j, v[il, A[i]1[j], ¢ ); -- c optional indiziert: c[i]

Schablone 2: VVMAXVAL(i,j,v,A,v) aus

for (j=LB; j<=UB; j+=ST)
VMAX(i,v[i],v[i],A[i][j]); -- elementweise Maximierung

Schablone 3 (cross, FLOW): VVMAXVAL(i,j,v,A,c) aus

VINIT(i’,v,c); -- auch VCOPY oder VASSIGN moeglich
. .. -- kein Schreibzugriff auf v,c
VVMAXVAL(i, §,v[i],A[4] [37,vIiD);

Bemerkung: Die neue VVMAXVAL®)-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle . .. noch
andere Anweisungen stehen, die v lesen, muB die VINIT®-Instanz (vorerst) stehenbleiben. Zum
Testen auf Schreib— oder Lesezugriff benutzen wir disjdescr().

VVMINVAL® | analog aus VMINVAL bzw. VMIN (3 Schablonen, mit denen zu VVMAXVAL®?) ge-
meinsam realisiert)

VVMAXLOC® | analog aus VMAXLOC (2 Schablonen)
VVMINLOC® | analog aus VMINLOC (2 Schablonen, mit denen zu VVMAXLOC® gemeinsam

realisiert)
VVMAXVL® | analog aus VMAXVL (3 Schablonen)
VVMINVL® analog aus VMINVL (3 Schablonen, mit denen zu VVMAXVL® gemeinsam realisiert)

2D—-Relazationen

Schablone: MJACOBI(i,j,y,.-..,starvar,F,...) aus

for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
VJACOBI(j, y[il1[j]1, ..., starvar[il[j], F[il[j1, ... );

| MGAUSSSEIDEL® | analog aus VGAUSSSEIDEL

| VWGAUSSSEIDEL™ |
Schablone 1: VVJACOBI(i,j,y,.-.,starvar,F,...) aus

for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
VJACOBI(j, y[il[j],..., starvar[il[j], FLi1[31,...,3,.--);
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j spannt eine Dimension eines Differenzensterns auf, nicht aber i.
Schablone 2: VVJACOBI(i,j,y,.-.,starvar,F,...) aus
for (j=LB; j<=UB; j+=ST)

GVOP(i, y[il[j],
(H)STAR(i,y[i][j],...,starvar[i]1[j],FLi10j]1,-.-,],---),
cee )

j spannt eine Dimension eines Differenzensternes auf, nicht aber i.

| VWGAUSSSEIDEL® | analog aus VGAUSSSEIDEL bzw. GVOP

B.4 Schablonen zu Mustern der Ordnung 3

Matriz—Matriz—Multiplikation und verwandte Muster
MM
Schablone 1: MM(i,j,k, C,A,B, c aus

for (i=LB; i<=UB; i+=ST)
MV(j,k, C[i1[j1,B[k][j1,A[il[k],c); -- optional c[il, c[i][j]

Schablone 2: MM(i,j,k, C,A,B, c aus

for (k=LB; k<=UB; k+=ST)
MAADDVV(i,j, C[i]1[j1, B[x1[j1, A[il[k], CL[il[j1);

Schablone 3 (cross, FLOW): MM(i,j,k, C,A,B, c aus

MINIT(C,c); =-- auch MCOPY oder MASSIGN moeglich
e -- kein Schreibzugriff auf C,c;
MM(i,j,k, C[i1[j1,A[i][k]1,BLk]1[j1, CLil[j1);

Bemerkung: Die neue MM®)Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle ... noch andere
Anweisungen stehen, die C lesen, muf die MINIT®-Instanz (vorerst) stehenbleiben. Zum Testen
auf Schreib— oder Lesezugriff benutzen wir disjdescr().

SMM®) | analog aus SMV bzw. MAADDSVYV (3 Schablonen).

Eine SMM®)_Instanz wird vor der Codeerzeugungsphase mittels eines temporiren Vektors temp
in die Bestandteile SM(i,temp,...) und MM(i,j,a,temp, ... zerlegt.

Konvolutionen (Ordnung 3)

Schablone 1: V2CONV(i,k,1,y,init,u,v,d) aus

for (i=LB; i<=UB; i++)
S2CONV(1,k,y[i],init,ulk] [1],v[i-k][d-1],i,d); -- optional init[i]

Schablone 2: V2CONV(i,k,1,y,init,u,v,d) aus

for (k=LB; k<=UB; k++)
V1CONV(i,1,y[i],init,ulk] [1],v[i-k][d-1],d); -- optional init[i]
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Schablone 3: V2CONV(i,k,1,y,init,u,v,d) aus

for (1=LB; 1<=UB; 1++)
VCONV(i,k,y[i],init,ulk][1],v[i-k]1[d-1]); -- optional init[il]

Schablone 4 (cross, FLOW): V2CONV(i,k,1,y,init,u,v,d) aus

VINIT(i’,y,init); -- auch VCOPY, VASSIGN moeglich
-- kein Schreibzugriff auf y[]
V2CDNV(1,k,1,y[1],y[1] ulk][1],v[i-k][d-11);

Bemerkung: Die neue V2CONV®)-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle ... noch
andere Anweisungen stehen, die y lesen, muf die VINIT)-Instanz (vorerst) stehenbleiben. Zum
Testen auf Schreib— oder Lesezugriff benutzen wir disjdescr().

Schablone 1: M1CONV(i,j,1,y,y,u,Vv) aus

for (j=LB; j<=UB; j++)
VICONV(i,1,y[il[3],y[i1[3],ul1],v[j-1010i‘-..71,7);

Schablone 2: M1ICONV(i,j,1,y,init,u,v) aus
for (i=LB; i<=UB; i++)
VCONV(j,1,y[i]1[j],init,ul1],v[i‘-..?1[j-11);
-- optional init[i][j]

Schablone 3: M1CONV(i,j,1,y,y,u,v) aus

for (1=LB; 1<=UB; 1++)
MAADDSM(i,j,y[il[j1,y[i1[j1,vI[i¢~-..?1[j-11,ul1]);

Schablone 4 (cross, FLOW): M1CONV(i,j,1,y,init,u,v) aus

MINIT(i’,j’,y,init); -- auch MCOPY, MASSIGN moeglich
-- kein Schreibzugriff auf y[][]
M1CDNV(1 j,1,y[i103],y[i1[j],ul1],v[i¢-..?1[j-11);

Bemerkung: Die neue M1CONV®)-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle ... noch
andere Anweisungen stehen, die y lesen, mu$ die MINIT®)-Instanz (vorerst) stehenbleiben. Zum
Testen auf Schreib— oder Lesezugriff benutzen wir disjdescr().

LR—Zerlegung

LUuD(k,i,j,A[i]1[3]1,Q0i1[k],A[i]1[j],diagval,colsign,A[i] [k],A[k][j] aus

for (k=LB; k<=UB; k++)
MLUD(i=[k‘+1’:n], j=[k:nl, A[i][j],Q[i]1[k], A[i1[j]1,A[i][k],
Alk][k], Q[il[x], A[k][j], diagval, colsign, k );



154 B Schablonen—Ubersicht

Relazationsalgorithmen

Schablone: JACOBI(k,i,j,y[11[j],... aus

for (k=LB; k<=UB; k++)
MJACOBI(i,j,y[il[j],....);

| GAUSSSEIDEL® | analog aus MGAUSSSEIDEL

B.5 Schablonen zu Mustern der Ordnung 4

Schablone 1: MCONV(i,j,k,1,y,init,u,v) aus

for (j=LB; j<=UB; j++)
V2CONV (i,k,1,y[i]1[j],init,ulk] [1],v[i-k]1[j-11,3);
-- optional init[i][j]

Schablone 2: M1ICONV(i,j,k,1,y,init,u,v) aus

for (k=LB; k<=UB; k++)
M1CONV(i,j,1,y[i1[j],init,ulk] [1],v[i-k]1[j-11);
-- optional init[il[j]

Schablone 3 (cross, FLOW): M1CONV(i,j,1,y,init,u,v) aus

MINIT(i’,j’,y,init); -- auch MCOPY, MASSIGN moeglich
-- kein Schreibzugriff auf y[]1[], init
MCUNV(1 j.k,1,y[i1 031,y [i1[j]1,ulk](1],vli-k1[j-11);

Bemerkung: Die neue MCONV*)-Instanz iiberschreibt die alte. Falls an der Stelle . . . noch andere
Anweisungen stehen, die y lesen, muf} die MINIT®-Instanz (vorerst) stehenbleiben. Zum Testen
auf Schreib— oder Lesezugriff benutzen wir disjdescr().
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B.6 Musterhierarchiegraph

Fiir die eben aufgelisteten realisierten Schablo-
nen geben wir nun noch den Musterhierarchie-
graphen an. Wir stellen die Kanten im Muster-
hierarchiegraphen nach Triggermustern geord-
net dar. Die Obermuster (und damit die den
Kanten entsprechenden Schablonen) sind inner-
halb eines Triggermusters so angeordnet, daf}
Schablonen fiir speziellere Muster immer vor de-
nen der allgemeineren getestet werden.

B.6.1 Vertikale Musterhierarchie

Fiir alle Muster der Ordnung 1 oder grofler wird

jeweils auch die Moglichkeit zur Entblockung ei-

ner Schleife erwogen. Alle skalaren Muster be-

sitzen auBerdem als Obermuster VASSIGNSP(!),

CONDASS® und STRANGE® (auf STRANGE®
wird immer zuletzt getestet); alle quasiskalaren

Muster der Ordnung 1 haben VCONDASS(I), al-

le quasiskalaren Muster der Ordnung 2

MCONDASS® als Obermuster.

Triggermuster
SINIT©
SCoPY©®

mogliche Obermuster
VINIT®

VINV®

VSHIFT®

vcopy™m

VASSIGN™)
MAXVAL©
MAXLOC® MINLOC(®

AMUL

MOD©®
AMOD®
MULTIADD(®

MULTIMUL(®

SIN©®, oS,
TAN© EXP©

vAMuL®
VPROD)
POWER

vMOD™
VAMOD™

MULTIADD®
stargazer
FSum®
Gvsum®
GvoPWm

ADDMULTIMUL®
MULTIMUL©
MULTIADD®
GVPROD™
Gvop)

VSIN®, vcos™),
VTAN® | VEXP™),

LOG®, MAXVAL® vLOG!), vMAX™)

MINVAL(©
AND©

OR®

POWER
ADDMUL®

MAXLOCM©_ MINLOCM® AADDMUL®

MAXVL® MAXVLM©

ADD

AADD
FSum®
vADD(
PREVSUM)
VINC™
MULTIADD(®
stargazer

VAADD™
VAINC™)
vsum®
stargazer

MUL

AMUL
ADDMUL®
MULMUL©
Sv(l)
vMuL®
MULTIMUL©

ADD

AADD

MUL

ADDMULTIMUL(?

VMIN®

VRAND)
VAND®)

VROR™
VOR™M
POWER

ADDMUL©®
AADDMUL®
MULTIADD(®
MULADDMUL©
stargazer
vADDMUL™
VADDSV)
FOLR™W
sspW)
vQsSuM™
svsum®
VAADDSS™
S1CONV®
VAADDSV)
stargazer

ADDMULTIMUL(
AADDMULTIMUL®
GvopPm

AADDMULTIMUL(® VAADDMULTISVV)

MULADDMUL

MULMUL©

Sssp)
Gvsum®
GvopPWm
MULADDMUL©
FOLR™)
GvoP®
MULMUL(®
MULTIADD®
stargazer
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vMuLMUL® VAINC(®) MAINC®
ROT VROT® VINV®) MINV®)
SWAP(© SWAP(Ozl) sy sM®
. VSWAP VAADDSS(™) MAADDVV®)
HSTAR(® VJACOBIYV MAADDSS?
VGAUSSSEIDEL™ VCONV®
ngP“’(l) V1CONV®
VSUM 1 2
HSTAR® /STAR® VAADDSV") MAADDVV! 2>
. MAADDSM®
STAR® VJACOBI® MV
VGAU(SS)SEIDEL(I) VCONV®
1
gx(s)SM(U VADDSV®) VADDSV(®)
STAR® VADDMUL™ VICONV®
MAXVAL© MAXVAL(© VAADDMULTISV®Y) MAADDSVV®
(1) sMv®
VMAXVAL
VMAX(®) VMAX VVMAXVAL )
MINVAL(® MINVAL © VMIN®D VVMINVAL(
VMINVAL® vLUD® MLUD®
VMIN® ) 2)
. GVOP GMOP
MAXLOC(() ) VMAXLOC™) VVGAUSSSEIDEL®
m LN xLLooCc(l\;(O) VMINLOOC(I) " VVGAUSSSEIDEL®
VMAXLOCM (1) (2)
MINLOCM©) VMINLOCM® xggl'\gﬁ)ss MCONDASS
MAXVL©® VMAXVL® \h/,l\gSHT;FTT(z)
MINVL(©® VMINVL® . )
MAXVLM© VMAXVLM®) vsum® VVSUM®)
MINVLM(© VMINVLM® MSUM®)
CONDASS® VCONDASS™) ssp My
VINVD sssp®) sMv®
STRANGE® GvopP VMAXVAL™ MMAXVAL®
GVSUM® VVMAXVAL?
STRANGE® VMINVAL™ MMINVAL®)
VVMINVAL(®
vcopry® VVSHIFTsz) VMAXLOCM™ MMAXLOC®
MSHIFT(Q’ VMAXLOC® VVMAXLOC®
MCOoPY® , VMINLOCM® MMINLOC®
MASSIGNV(?) VMINLOC® VVMINLOC®
VINITD MINIT® VMAXVL® VVMAXVL(?)
VINITSP®) MINITSP® VMAXVLM®) MMAXVL?
VASSIGN™ MINITSP() VMINVL® VVMINVL?)
MASSIGN® VMINVLM®) MMINVL®
MASSIGNV (2 VJACOBI™M MJACOBI®
VASSIGNSP() MASSIGNSP®) VVGAUSSSEIDEL™
vADD® MADD® VGAUSSSEIDEL®") MGAUSSSEIDEL®
(2)
VAADD (! VWSUM®) VVGAUSSSEIDEL
(2) .
MAADD MAADDSM? MAADDSM®
vMuL® MMUL® M1CONV®)
VAMUL® VVPROE()2()2) MAADDVV®? MM®)
MAMUL MAADDSVV® SMM®)
VINC™) MINC® LUD®
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MV ® MM
MLUD®? LUD®
S2CONV® V2CONV®)
VCONV® V2CONV®)
M1CONV®)
V1CONV® V2CONV®)
M1CONV®)
V2CONV®) MCONV®
M1CONV(®) MCONV®)

B.6.2 Horizontale Musterhierarchie

Triggermuster bei der Mustererkennung entlang
einer Querkante ist immer das Ziel der Querkan-
te (d.h. die textuell spiitere Anweisung). Eine
Ausnahme bilden hierbei die speziellen, gemein-
samen Schablonen zum Aufrollen von Schleifen.

SCOPY(® kann als Triggermuster zu allen Ope-
rationen vorkommen, die einen Skalar schreiben
(Umbenennung von Variablen, vgl. Abschnitt
6.6.2). Analog kann vcory™ Triggermuster zu
allen einen Vektor schreibenden Operationen sein,
MCOPY(?) entsprechend zu Operationen, die ei-
ne Matrix schreiben.

Triggermuster
ScopPY©®

mogliche Obermuster

SWAP©®
ROT

ADDMUL®
MULTIADD(®
ADDMULTIMUL©®
HSTAR( /STAR®
AADDMUL©®
MULTIADD(®
AADDMULTIMUL®
HSTAR) /STAR®
MULMUL©
ADDMULTIMUL©
HSTAR®/STAR(®)
AADDMULTIMUL®
HSTAR®/STAR(®)
MULADDMUL©
MULTIADD(®
HSTAR®/STAR(®)
MULTIADD(®
HSTAR®/STAR(®
MULTIMUL®

ADD

AADD

ADDMUL©®

AADDMUL®

MUL

MULTIADD©

MULTIMUL©

FSum®™ FSum®

vcopy®
VADD™®

VAADD®
VAADDSS™V
VAADDSV®)

vsum®

svsum®
VPROD™
VROR™
VRAND™
VQSUM™
ssp
sssp)
Gvsum®
GVPRODW
S1CONV)

PREVSUM®)
FOLR™M
VMAXVAL™
VMINVAL(™®
VMAXLOC™
VMINLOC™
VMAXLOCM™)
VMINLOCMD)
VMAXVL®
VMINVL®
VMAXVLM®)
VMINVLM®)

MAADD®
MAADDVV(®

MAADDSVV®?)

MLUD®
MV
VVSUM®
MSUM®)
VVPROD(?
MPROD®
MROR(?
MRAND®
S2CONV®
VCONV®
V1CONV®
MMAXVAL®

VSWAP™)
VROT®

VADDSV®
VADDMUL(®

VAADDSV(
VAADDSS™)

vLUD®
VAADDMULTISV(D

vsum®
ssp)
vQSuUM™
Gvsum®

svsum®
VPROD™
VROR™
VRAND™®
VQSUM™)
ssp)
ssspt)
Gvsum®
GVPROD™
VCONV(?)
V1CONV®
S2CONV®
PREVSUM(®
FOLR™M
VMAXVAL™)
VMINVAL(®
VMAXLOC™
VMINLOC™
VMAXLOCM™)
VMINLOCM®)
VMAXVL®
VMINVL®
VMAXVLM®)
VMINVLM®)

MAADDVV(®
MAADDSM(?

MAADDVV(®)
MAADDSVV(?

MAADDSVV(®

MLUD®?
MV )
VVSUM®)
MSUM®)
VVPROD?
MPROD?
MROR®
MRAND®?
S2CONV®
VCONV(?)
V1CONV®
MMAXVAL®
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MMINVAL? MMINVAL?
MMAXLOC® MMAXLOC®
MMINLOC® MMINLOC®
MMAXVL® MMAXVL®
MMINVL® MMINVL®
VVMAXVAL?) VVMAXVAL®
VVMINVAL® VVMINVAL®
VVMAXLOC® VVMAXLOC®
VVMINLOC® VVMINLOC®
VVMAXVL?) VVMAXVL®
VVMINVL®) VVMINVL®
My MV

sMv® sMv®

MM®) MM

SMM®) SMM®)
MLUD® MLUD®
V2CONV®) V2CONV®)
M1CONV(®) M1CONV®)
MCONV4) MCONV®
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C  Weitere Quellen und Ergebnisse

C.1 CG-—Verfahren

Das nachfolgend abgedruckte Quellprogramm eines least—squares CG—Verfahrens wurde uns freund-
licherweise von Prof. A. K. Louis vom Institut fiir angewandte Mathematik an der Universitét
des Saarlandes iiberlassen.

main() {
/* modifiziert: - Uebersetzung Fortran77 -> C
- Procedure Inlining
- temporary elimination for return values of procedures
- I/0-Anweisungen auskommentiert
- durch GOTO implementierte aeussere While-Schleife
auskommentiert
*/
/*
C BERECHNET ITMAX CG-SCHRITTE MIT STARTWERT X
C ERGEBNIS STEHT WIEDER AUF X
C RESTART NACH IREST SCHRITTEN

*/

double A[100][100], X[1001, B[100];

int M, N, I, J, ITM, IRE, ITM, IRE;

double R[100], Y[100], D[100], S, RM, ALPHA, BETA;

/* ITM = ITMAX;

IRE = IREST;
50 IF (ITM.LT.IRE) IRE = ITM; x/
for (I = 1; I<= M; I++) {
Y[I] = 0.0;
for (J = 1; J<= N; J++)
Y[I] = Y[I] + A[I][J] * X[JI;

}
for (I = 1; I<= M; I++)
Y[I] = Y[I] - B[I];
for (I = 1; I<= N; I++) {
R[I] = 0.0;
for (J = 1; J<= M; J++)
R[I] = R[I]J + A[JI[I] * Y[J];

}

for (I = 1; I<= N; I++)
D[1] = - R[I];

RM = 0.0;

for (I = 1; I<= N; I++)
RM = RM + R[I] * R[I];

for (IM = 1; IM <= IRE; IM++) {
/*urite(6,*) IM */

for (I = 1; I<= M; I++) {
Y[I] = 0.0;
for (J = 1; J<= N; J++)
Y[I] = Y[I] + A[IJ[J] * D[J];

}

S =0.0;

for (I = 1; I<= M; I++)
S =8+ Y[I] * Y[I];
ALPHA = RM / S;

for (I = 1; I<= N; I++)
X[I] = X[I] + ALPHA*D[I];
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for (I = 1; I<= M; I++) {
Y[I] = 0.0;
for (J = 1; J<= N; J++)
Y[I] = Y[I] + ACIJ[J] * X[J]1;

T

for (I = 1; I<= M; I++)
Y[I] = Y[I] - B[I];

for (I = 1; I<= N; I++) {
R[I] = 0.0;
for (J = 1; J<= M; J++)
R[I] = R[I] + A[JI[I] * Y[J];

( 1; I<= N; I++)
RM = RM + R[I] * R[I];
BETA = RM * BETA;
for (I = 1; I<= N; I++)
D[I] = -R[I] + BETA * D[I];
T
/* ITMAX = ITM - IRE;
IF(ITM.GT.0) GOTO 50 */
}

Unser Mustererkenner—Prototyp liefert folgende Ausgabe!:

main ()

{

MV (i,j,y[1:m],al1:m][1:n],x[1:n],0.000000) ;
VAADD (i,y[1:m],y[1:m],-(b[1:m]));

MV (i,j,r[1:n],al1:m][1:n],y[1:m],0.000000);
VCOPY (i,d[1:n],-(r[1:n]));

VQSUM (i,rm,r[1:n],0.000000);

for (im=1; im<=ire; im++)

{

MV (i,j,y[1:m],al1:m][1:n],d[1:n],0.000000) ;
VQSUM (i,s,y[1:m],0.000000);

* (alpha,1/(s),rm);

VAADDMULTISV (i,x[1:n],x[1:n],1/(s),rm,d[1:n]);
MV (i,j,y[1:m],al1:m]1[1:n],x[1:n],0.000000) ;
VAADD (i,y[1:m],y[1:m],-(b[1:m]));

MV (i,j,r[1:n],al1:m][1:n],y[1:m],0.000000) ;
SCOPY (beta,1/(rm));

VQSUM (i,rm,r[1:n],0.000000);

* (beta,rm,beta);

VADDSV (i,d[1:n],beta,d[1:n],-(x[1:n]));

}

}

Fir dieses Programm wurde das Ziel, alle Phasen vollstindig als Instanzen von Mustern zu
erkennen, voll erreicht.

C.2 Livermore Loops

In diesem Abschnitt geben wir die C—Quellen? sowie die von unserem Mustererkennungsproto-
typen produzierten Ergebnisse zu den Livermore Loops an. Eine Ubersicht gibt Tabelle 5.1. Auf

INicht alle Information, die der Mustererkenner hergeleitet hat, kann hier dargestellt werden; diese Ausgabe
ist eher als libersichtlicher Kontrollausdruck zu interpretieren. Die Musterinstanzen als eigentliches Ergebnis der
Mustererkennung sind als Datenstrukturen in die Syntaxbaum-Struktur eingehéngt.

2Die C-Quellen zu den Livermore Loops sind iiber net1ib frei erhaltlich.
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die Auflistung der Variablendeklarationen haben wir aus Platzgriinden verzichtet. Ebenfalls ha-
ben wir nur in einigen Fillen mehr der vom Mustererkenner ausgegebenen Diagnose—Information
abgedruckt, die wir fiir interessant erachten.

GVOPW— und GMOP®-Instanzen wurden dabei noch nicht in ihre Bestandteile zerlegt (diese
Zerlegung ist noch nicht implementiert).

Kernel 1 — hydro fragment

main(){
for ( 1=1 ; 1<=loop ; 1l++ )
for ( k=0 ; k<=n-1 ; k++ )
x[k] = q + ykI*( r*z[k+10] + t*z[k+11] );

Die Mustererkennung generiert:

main()
for (1=1; 1<=loop; 1++)
GVOP (k,x[0:(-1+n)], (q + (y[k] * (z[(10+k)] * r + z[(11+k)] * t)),
y[0: (-14+n)],z[10: (9+n)],z[11: (10+n)] ,q,r,t) ;

Kernel 8 — inner product

main() {
for ( 1=1 ; 1<=loop ; 1l++ ) {
q=0.0;
for ( k=0 ; k<=n-1 ; k++ )
q = q + z[kl*x[k];

Die Mustererkennung liefert:

main ()
for (1=1; 1<=loop; 1++)
SSP (k,q,z[0:(-14n)],x[0: (-1+n)],0.000000) ;

Kernel 5 — tri-diagonal elimination, below diagonal

main() {
for ( 1=1 ; 1<=loop ; l++ )
for ( i=1 ; i<=n-1 ; i++ )

x[i] = z[i1*( y[i]l - x[i-1] );

main()
for ( 1=1 ; 1<=loop ; 1++ )
{
FOLR (j,x[1:n],y[1:n],1.000000,z[1:100],1.000000,x[0]);
}
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Kernel 7 — equation of state fragment

main() {
for ( 1=1 ; 1<=loop ; l++ )
for ( k=0 ; k<=n-1 ; k++ )
x[k] = ulk] + r*( z[k] + r*y[k] ) +
t*( u[k+3] + r*( ulk+2] + r*ulk+1] ) +
t*( ul[k+6] + r*( ulk+5] + r*xulk+4] ) ) );

Die Mustererkennung liefert:

main()
for (1=1; 1<=loop; 1++)
GVOP (k,x[0:(-1+n)], (r*(z[k]l+r*xy[k]) +(t *(u[(3+k)]+r*x(u[(2+k)]+r*ul(1+k)]))
+(t*x(ul(6+k)] + r*(ul(5+k)]+r*ul(4+k)]1))) +ulk])),
ul0: (-1+n)],z[0: (-1+n)],y[0: (-1+n)],u[3: (2+n)],u[2:n],
ul1:n],ul6:(5+n)],ul5: (44n)],ul4: (3+n)],r,r,t,r,r,t,r,T);

Kernel 8 — A.D.I. Integration

main() {
for ( 1=1 ; 1<=loop ; 1l++ )
for ( kx=1 ; kx<=2 ; kx++ )
for ( ky=1 ; ky<=n-1 ; ky++ ) {

dullky]l = u1[0] [ky+1][kx] - u1[0] [ky-11 [kx];
du2[ky] = u2[0] [ky+1] [kx] - u2[0] [ky-1] [kx];
du3[ky]l = u3[0] [ky+1][kx] - u3[0] [ky-1] [kx];

ul [1] [ky] [kx]=
ul [0] [ky] [kx]+al1*dul [ky] +a12*du2[ky]+a13*du3d[ky] + sig*
(u1[0] [ky] [kx+1]-2.0*u1[0] [ky] [kx]+u1[0] [ky] [kx-11);
u2[1] [ky] [kx]=
u2[0] [ky] [kx]+a21*dul [ky] +a22*du2 [ky]+a23*du3 [ky] + sig*
(u2[0] [ky] [kx+1]-2.0*u2[0] [ky] [kx]+u2[0] [ky] [kx-11) ;
u3[1] [ky] [kx]=
u3[0] [kyl [kx]+a31*dul [ky] +a32*du2 [ky] +a33*du3 [ky] + sig*
(u3[0] [ky] [kx+1]-2.0*u3[0] [ky] [kx]+u3[0] [ky] [kx-11);

}

Der Mustererkenner wendet u.a. Skalar-Expansion und Schleifenaufgliederung an. Er liefert

main()
for (1=1; 1<=loop; 1++)
{

VVJACOBI (ky,kx,dul[l:(—1+n)][1:2],NULL,NULL,NULL,NULL,ui[0][1:(—1+n)][1:2],
NULL,NULL,-1.000000,NULL,1.000000,NULL,NULL,NULL,NULL,NULL ,NULL,
ky,2,1,NULL,NULL,NULL);

VVJACOBI (ky,kx,du2([1:(-1+n)][1:2],NULL,NULL,NULL,NULL,u2[0][1:(-1+n)][1:2],
NULL,NULL,-1.000000,NULL,1.000000,NULL,NULL,NULL,NULL,NULL ,NULL,
ky,2,1,NULL,NULL,NULL);

VVJACOBI (ky,kx,du3[1:(-1+n)][1:2],NULL,NULL,NULL,NULL,u3[0][1:(-1+n)][1:2],
NULL,NULL,-1.000000,NULL,1.000000,NULL ,NULL,NULL,NULL ,NULL ,NULL,
ky,2,1,NULL,NULL,NULL);

GMOP (kx,ky,ull[1][1:(-1+n)]1[1:2], ...gekuerzt... , ul[0][1:(-1+n)][1:2],
dul[1:(-1+n)][1:2],du2[1:(-1+n)][1:2],du3[1:(-1+n)][1:2],
ul[0J[1:(-1+n)]1[2:3],ul[01[1:(-1+n)]1[1:2],ul[0][1:(-1+n)][0:1],
all,al2,al3,sig);

GMOP (kx,ky,u2[1]1[1:(-1+n)]1[1:2], ...gekuerzt... , u2[0][1:(-1+n)]1[1:2],
dul[1:(-14n)]1[1:2],du2[1:(-1+n)J[1:2],du3[1: (-1+n)][1:2],
u2[0J[1:(-1+n)]1[2:3],u2[0][1:(-14n)]1[1:2],u2[0][1:(-1+n)][0:1],
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a21,a22,a23,sig) ;

GMOP (kx,ky,u3[1][1:(-1+n)][1:2], ...gekuerzt...

, u3[0]1[1:(-1+n)][1:2],

dul[1:(-1+n)]1[1:2],du2[1:(-1+n)]J[1:2],du3[1: (-1+n)][1:2],
u3[0J[1:(-1+n)]1[2:3],u3[0][1:(-14n)]1[1:2],u3[0][1:(-1+n)][0:1],
a31,a32,a33,sig);

Kernel 9 — integrate predictors

main() {

for ( 1=1 ; 1<=loop ; 1l++ )
for ( i=0 ; i<=n-1 ; i++ )
px[i1[0] = dm28*px[il[12] + dm27#px[il[11] + dm26*px[il[10] +
dm25*px[i][ 9] + dm24*px[i][ 8] + dm23*px[i]l[ 7] +
dm22*px[i] [ 6] + cO*( px[il[ 4] + px[il[5]) + px[il[2];

Die Mustererkennung generiert

main()

for (1=1; 1<=loop; 1++)
GVOP (i,px[0:(-1+n)][0],
((((((am28*px[1]1[12])+(dm27*px [i]1[11])) +((cO *
(px[i1[5] +px[i][4]1))*c0)) +(dm28*px[i][12]))
+px[i] [2]) +(dm28*px [i] [12])),
px[0: (-1+n)1[12],px[0: (-1+n)] [11],px[0: (-1+n)] [10],px[0: (-1+n)] [9],
px[0: (-1+n)]1[8] ,px[0: (-1+n)]1 [7] ,px[0: (-1+n)] [6] ,px[0: (-1+n)] [4],
px[0: (-1+n)]1[5],px[0: (-1+n)][2] ,dm28,dm27,dm26,dm25 ,dm24,dm23,dm22,c0) ;

Kernel 10 — numerical differentiation

main() {

for ( 1=1 ; 1<=loop
for ( i=0 ; i<n ; i++ )

ar
br
px[il1[ 41
cr
px[il[ 5]
ar
px[i1[ 6]
br
px[i1[ 71
cr
px[il1[ 8]
ar
px[i1[ 91
br
px[i][10]
cr
px[i] [11]
px[i] [13]
px[i] [12]

i 1++ )

ar
ar;
br
br;
cr
cr;
ar
ar;
br
br;
cr
cr;
ar
ar;
br
br;
cr
cr;

cx[i][ 4]1;
px[il[ 4];

px[il[ 5];
px[il[ 6];
px[il[ 71;
px[il[ 8];
px[il[ 9]1;
px[i][10];
px[i][11];

px[il[12];

Dies ist ein eindrucksvolles Beispiel zur Anwendung von Skalar—Expansion und Schleifenaufglie-
derung. Alle Phasen werden erkannt:
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main()

for (1=1; 1<=loop; 1++)

{
VCOPY (i,ar[0:(-1+n)],cx[0:(-1+n)]1[4]);
VCOPY (i,px[0:(-1+n)]1[4],ar[0:(-1+n)]1);
VADD (i,br[0:(-1+n)],-(px[0:(-1+n)]1[4]),ar[0:(-1+n)]);
VCOPY (i,px[0:(-1+n)]1[5],br[0:(-1+n)]1);
VADD (i,cr[0:(-1+n)],-(px[0:(-1+n)]1[5]1),br[0:(-1+n)]1);
VCOPY (i,px[0:(-1+n)]1[6],cr[0:(-1+n)]1);
VADD (i,ar[0:(-1+n)],-(px[0:(-1+n)]1[6]),cr[0:(-14n)]);
VCOPY (i,px[0:(-1+n)][7],ar[0:(-14n)]);
VADD (i,br[0:(-1+n)],-(px[0:(-1+n)]1[7]),ar[0:(-1+n)]1);
VCOPY (i,px[0:(-1+n)]1[8],br[0:(-1+n)]);

VADD (i,cr[0:(-1+n)],-(px[0:(-1+n)]1[8]),br[0:(-1+n)]);
VCOPY (i,px[0:(-1+n)1[9],cr[0:(-1+n)]1);

VADD (i,ar[0:(-1+n)],-(px[0:(-1+n)]1[9]),cr[0:(-1+n)]);
VCOPY (i,px[0:(-1+n)]1[10],ar[0:(-1+n)]);

VADD (i,br[0:(-1+n)],-(px[0:(-1+n)]1[10]),ar[0:(-1+n)]);
VCOPY (i,px[0:(-1+n)1[11],br[0:(-1+n)]1);

VADD (i,cr[0:(-1+n)],-(px[0:(-1+n)]1[11]),br[0: (-1+n)]1);
VCOPY (i,px[0:(-1+n)]1[12],cr[0:(-1+n)]);

VADD (i,px[0:(-1+n)]1[13],-(px[0:(-1+n)]1[12]),cr[0:(-1+n)1);
}

Kernel 11 — first sum

main() {
for ( 1=1 ; 1<=loop ; 1l++ ) {
x[0] = y[0];
for ( k=1 ; k<=n-1 ; k++ )
x[k] = x[k-1] + y[k];

Die Mustererkennung liefert

main()
for (1=1; 1<=loop; 1++)
PREVSUM (k,x[1:(-1+n)],t[1:(-1+n)],y[1:(-1+n)],y[0]);

Kernel 12 — first difference

main() {
for ( 1=1 ; 1<=loop ; 1l++ )
for ( k=0 ; k<n ; k++ )
x[k] = y[k+1] - y[k]l;

Wir erhalten:

main ()
for (1=1; 1<=100; 1++)
VJACOBI (k,NULL,x[2:n],NULL,NULL,NULL,NULL >y [2:n],NULL,NULL,
NULL, -1.000000,1.000000,NULL, NULL,NULL,NULL,NULL,NULL,
k,1,1,NULL,NULL,NULL);
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Kernel 13 — 2-D PIC (Particle In Cell)

main () {
for ( 1=1 ; 1<=loop ; 1l++ ) {
for ( ip=0 ; ip<=n-1 ; ip++ ) {

i1 = p[ip] [0];

j1 = plipl[1];

il = i1 % 64;

j1 = j1 % 64;

plipl[2] = plipl[2] + b[j11[ill;
plipl [3] = plipl[3] + c[j1]1[i1l;
plipl [0] = plipl[0] + plipl[2];
plipl[1] = plipl[1] + plipl[3];
i2 = p[ip] [0];

j2 = plipl [1];

i2=(i2 % 64 ) -1 ;
j2=(j2%64) -1 ;

plipl[0] = plip]l[0] + y[i2+32];
plipl[1]1 = plipl[1] + =z[j2+32];
i2 = i2 + e[i2+32];

j2 = j2 + £[j2+32];

h[j21[i2] = h[j21[i2] + 1.0;

}

Trotz einiger indirekter Feldzugriffe wird die Schleifenaufgliederung nicht behindert. Aufi1,j1,1i2

und j2 wird Skalar—-Expansion angewendet. Wir erhalten:

main()

{

for (1=1; 1<=loop; 1++)

{
VAINC (ip,pl0:(-1+n)][1],p[0:(-1+n)]1[1],2z[(32+j2)1);
VAINC (ip,p[0:(-1+n)]1[0],p[0:(-1+n)]1[0],y[(32+i2)]);
VCOPY (ip,j2[0:(-1+n)],pl0:(-1+n)1[11);
VAMOD (ip,j2[0:(-1+n)],3j2[0:(-1+n)],63);

for ( ip=0 ; ip<=n-1 ; ip++ )
j2[ipl=f[(32+j2[ipl)]1+j2[ip];
VCOPY (ip,i2[0:(-1+n)]1,p[0:(-1+n)]1[01);
VAMOD (ip,i2[0:(-1+n)],i2[0:(-1+n)],63);

for ( ip=0 ; ip<=n-1 ; ip++ )
i2[ip]=e[(32+i2[ip]l)]1+i2[ip];

VAADD (ip,p[0:(-1+n)][1],p[0:(-1+n)]1[1],p[0:(-1+n)]1[3]);
VAADD (ip,p[0:(-1+n)]1[0]1,p[0:(-1+n)]1[0]1,p[0: (-1+n)1[2]);

for ( ip=0 ; ip<=n-1 ; ip++ )

plipl [31=p[ip] [31+c[j1[ipl1[i1[ipl];
for ( ip=0 ; ip<=n-1 ; ip++ )

plipl [2]=p[ip] [2]+b[j1[ip]] [i1[ipl];
VCOPY (ip,j1[0:(-1+n)]1,p[0:(-1+n)1[11);
VAMOD (ip,j1[0:(-1+n)],j1[0:(~1+n)],64);
VCOPY (ip,i1[0:(-1+n)],pl[0:(-1+n)1[01);
VAMOD (ip,i1[0:(-1+n)],i1[0:(-1+n)],64);
}

for (1=1; 1<=loop; 1++)

for ( ip=0 ; ip<=n-1 ; ip++ )
h[j2[ip]l]1[i2[ip11=1.000000+h[j2[ipl] [i2[ipl];
}

Kernel 14 — 1-D PIC (Particle In Cell)

main() {
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for ( 1=1 ; 1<=loop ; 1l++ ) {
for ( k=0 ; k<=n-1 ; k++ ) {

vx[k] = 0.0;
xx[k] = 0.0;
ix[k] = grdl[k];
xi[k] = ix[x];

ex1[k] = ex[ ix[k] - 1 1;
dex1[k] = dex[ ix[k] - 1 1;

}
for ( k=0 ; k<=n-1 ; k++ ) {
vx[k] = vx[k] + ex1[k] + ( xx[k] - xi[k] )*dex1[k];
xx[k] = xx[k] + vx[k] + flx;
ir[k] = xx[k];
rx[k] = xx[k] - ir[k];
ir[k] = ( irlk] % 2048-1 ) + 1;
xx[k] = rx[k] + ir[k];
}

for ( k=0 ; k<=n-1 ; k++ ) {
rh[ ir[k]-1 ] rh[ ir[k]-1 ] + 1.0 - rx[k];
rh[ ir[k] ] rh[ ir[k] 1 + rx[k];

}
Auch hier werden alle Phasen erkannt, die nicht indirekte Feldindizierungen enthalten:

main ()

for (1=1; 1<=loop; 1++)

{
VCOPY (k,ix[0:(-1+n)],grd[0: (-1+n)]1);
VCOPY (k,xil[0:(-1+n)],ix[0:(-1+n)1);

for (k=0; k<=(-1+n); k++)

SCOPY (dex1[k],dex[(-1+ix[k]1)]1);

for (k=0; k<=(-1+n); k++)

SCOPY (ex1[k],ex[(-1+ix[k1)1);
VINIT (k,xx[0:(-1+n)],0.000000) ;
VINIT (k,vx[0:(-1+n)],0.000000) ;

GVOP (k,vx[0:(-1+n)],

(((vx[k]+ex1[k]) +(((xx[k]+-(xi[k])) =*dex1[k])*xx[k]))+vx[k]l),
vx[0:(-1+n)],ex1[0: (-1+n)],xx[0: (-1+n)],-(xi[0:(-1+n)]1) ,dex1[0: (-1+n)]);

GVOP (k,xx[0:(-1+n)], (vx[k]+xx[k]) ,xx[0:(-14+n)],vx[0:(-1+n)],flx);
VCOPY (k,ir[0:(-1+n)],xx[0:(-14n)]);

VADD (k,rx[0:(-1+n)],-(ir[0:(-14n)]),xx[0: (-1+n)]);

GVOP (k,ir[0:(-1+n)], (0+(2048%ir[k])) ,ir[0:(-1+n)]);

VADD (k,xx[0:(-1+n)],rx[0:(-14n)],ir[0: (-1+n)]);

for (k=0; k<=(-1+n); k++)

{

rhlir[k]]=rx[k]+rh[ir(k]];
rh[(-1+ir[k])]=rh[(-1+ir[k])]+-(rx[k]);

}

}

Kernel 18 - 2-D explicit hydrodynamics fragment

main() {
for

for ( k=1 ; k<=kn-1 ; k++ )
for ( j=1 ; j<=jn-1 ; j++ ) {
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zalk]l [j1 = (zplk+1][j-11+zql[k+1][j-11-zp[k] [j-1]1-zq[k] [j-1])*
(zr[k] [j1+zr[k] [j-11)/(zm[k] [j-1]+zm[k+1] [j-1]1);
zb[k] [j] = (zplk][j-1]1+zqlk] [j-1]1-zp[k]l[j1-zq[kI[j]1 ) *

(zr[k] [j1+zr[k-11[j1)/(zm[k] [j]1+zm[k] [j-11);
}
for ( k=1 ; k<=kn-1 ; k++ )
for ( j=1 ; j<=jn-1 ; j++ ) {
zul[k] [j]1 = zulk][j] +

s¥( zalk]l[j1 *( zz[k][j] - zz[k][j+1] ) -
zalk] [j-11 *( zz[k][j] - zz[k]1[j-1]1 ) -
zb[k]1[j1  *( zz[k1[j] - zz[k-11[3j]1 ) +
zb[k+1]1[j1 *( zz[k]1[j]1 - zz[k+11[j]1 ) );
zv[k][j] = zv[k]I[j] +
s*¥( zalk][j1 *( zr[k]1[j] - zr[k][j+1] ) -
zalk]l[j-11 *( zr[k]1[j]1 - zrlk]1[j-11 ) -
zb[k][j1 *( zr[k]1[j] - zr[k-11[3j]1 ) +
zb[k+1]1 [j1 *( zrlk][j] - zrlk+11[3j]1 ) );

}
for ( k=1 ; k<=kn-1 ; k++ )
for ( j=1 ; j<=jn-1 ; j++ ) {
zr[k] [j]1 = zr[k][j] + t*zulk] [j1;
zz[k]1[j] = zz[k][j] + t*zvlk][j1;

Alle Phasen werden erkannt:

main ()

{

for

(1=1; 1<=loop; 1++)

SCOPY (jn,n);

for

(1=1; 1<=loop; 1++)

SINIT (kn,6);

for

{

(1=1; 1<=loop; 1++)

SINIT (t,0.003700);
SINIT (s,0.004100);

GMOP

GMOP

GMOP

GMOP

(k,j,zal1: (-1+kn)][1: (-1+jn)],

(((((zpl(1+R) T [(-1+) T+2zq[(1+K) T [(-1+3)1) *(zrlk] [(-1+j)]1+zr[k]1[j1))

*xzp[(1+k) 1 [(-1+3)1) *1/(zm[(1+k)] [(-1+j)T+zm[k] [(-1+3)1))
*zp[(1+k) 1 [(-1+3j)1),

zp[2: (0+kn)] [0: (-2+jn)],zq[2: (0+kn)] [0: (-2+jn)],
—(zp[1:(-1+kn)]1 [0: (-2+jn)]) ,-(zq[1: (-1+kn)] [0: (-2+jn)]),
zr[1:(-1+kn)] [1: (-1+jn)],zr[1: (-1+kn)]1 [0: (-2+jn)],
zm[1:(-1+kn)] [0: (-2+jn)],zm[2: (0+kn)] [0: (-2+jn)]) ;
(k,j,zb[1:(-1+kn)][1:(-1+jn)],

(((((zp[k] [(-1+])T+2q[k]1 [(-1+3)1) *(zr[(-1+k)][jI1+zr[k] [j1))

*zp[k] [(-1+3)]1) *1/(zm[k] [(-1+j)]+zm[k] [j1))*zp[k] [(-1+j)1),

zp[1:(-1+kn)]1 [0: (-2+jn)],2zq[1: (-1+kn)] [0: (-2+jn)],
-(zp[1:(-1+kn)] [1: (-1+jn)]) ,-(zq[1: (-1+kn)] [1: (-1+jn)]1),
zr[1: (-1+kn)]1[1: (-1+jn)],zr[0: (-2+kn)] [1: (-1+jn)],
zm[1:(-1+kn)] [1: (-1+jn)],zm[1: (-1+kn)] [0: (-2+jn)]);
(k,j,zull: (-1+kn)J[1: (-1+jn)], (....gekuerzt....... )
zu[1l:(-1+kn)] [1: (-1+jn)],zal1: (-1+kn)] [1: (-1+jn)],
zz[1:(-1+kn)] [1: (-1+jn)],-(zz[1: (-1+kn)] [2: (0+jn)]1),
zal[l: (-1+kn)]1 [0: (-2+jn)],zz[1: (-1+kn)] [1: (-1+jn)],
-(zz[1:(-1+kn)]1[0: (-2+jn)]1) ,zb[1: (-1+kn) ] [1: (-1+jn)],
zz[1:(-1+kn)] [1: (-1+jn)],-(zz[0: (-2+kn)] [1: (-1+jn)]),
zb[2: (0+kn) ] [1: (-1+jn)],zz[1: (-1+kn)] [1: (-1+jn)],
-(zz[2:(0+kn)] [1: (-1+jn)]),s);
(k,j,zv[1:(-1+kn)][1: (-1+jn)], (... .gekuerzt....... R
zv[1:(-1+kn)] [1: (-1+jn)],za[1: (-1+kn)] [1: (-1+jn)],
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zr[1:(-1+kn)] [1: (-1+jn)],-(zr[1: (-1+kn)] [2: (0+jn)]1),
za[1:(-1+kn)] [0: (-2+jn)],zr[1: (-1+kn)] [1: (-1+jn)],
—(zr[1: (-1+kn) ] [0: (-2+jn)]1) ,zb[1: (-1+kn)] [1: (-1+jn)],
zr[1:(-1+kn)] [1: (-1+jn)],-(zr[0: (-2+kn)] [1: (-1+jn)]),
zb[2: (0+kn) ] [1: (-1+jn)],zr[1: (-1+kn)] [1: (-1+jn)],
-(zr[2:(0+kn)] [1: (-1+jn)]),s);
MAADDSM (j,k,zr[1:(-1+kn)]1[1:(-1+jn)],%t,
zul[1l: (-1+kn)]1[1: (-1+jn)] ,zr[1: (-1+kn) I [1: (-1+jn)]);
MAADDSM (j,k,zz[1:(-1+kn)][1:(-1+jn)],t,
zv[1:(-1+kn)] [1: (-1+jn)] ,zz[1: (-1+kn) ] [1: (-1+jn)]);
}
}

Kernel 21 — matriz*matriz product

main() {
for ( 1=1 ; 1<=loop ; 1l++ )
for ( k=0 ; k<=24 ; k++ )
for ( i=0 ; i<=24 ; i++ )
for ( j=0 ; j<=n-1 ; j++ )
px[j1[i] = px[jI[i] + vy[I[i] * cx[j1[k];

Das folgende Exzerpt aus der Diagnoseausgabe der Mustererkennung offenbart den durch den
Musterhierarchiegraphen genommenen Pfad:

Starte Matching

found matching *

found matching ADDMUL

found matching AADDMUL
found matching VAADDSV
found matching MAADDVV
found matching MM

Wir erhalten:

main ()
for (1=1; 1<=loop; 1++)
MM (j,i,k,px[0:(-1+n)][0:24],cx[0:(-1+n)][0:24],
vy[0:24] [0:24] ,px[0: (-14+n)]1[0:24]);

Kernel 22 — Planckian distribution

main() {
expmax = 20.0;
u[n-1] = 0.99*expmax*v[n-1];
for ( 1=1 ; 1<=loop ; 1l++ ) {
for ( k=0 ; k<=n-1 ; k++ ) {
yk] = ulk] / v[k];
wlk]l = x[k] / ( exp( y[k] ) -1.0 );

Alle Phasen werden erkannt:
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main ()
{
SINIT (expmax,20.000000);
MULTIMUL (ul(-1+n)],0.990000,expmax,v[(-1+n)]);
for (1=1; 1<=loop; 1++)
{
VMUL (k,y[0:(-1+n)]1,1/(v[0: (-1+n)]1) ,ul0: (-1+n)1);
GVOP (k,w[0:(-1+n)], ((x[k] #*1/((1/((exp(y[k]) +-1.000000))+y[k])))*x[k]),
x[0: (-1+n)],y[0: (-1+n)]1);
}
}

Kernel 23 — 2-D implicit hydrodynamics fragment

main() {
for ( 1=1 ; 1<=loop ; l++ )
for ( j=1 ; j<6 ; j++ )
for ( k=1 ; k<n ; k++ ) {
qa = zal[j+1][kl*zr[j][k] + zal[j-11[kl*zb[j][k]l +
za[j] [k+1]1*zu[j] [k] + za[jl[k-1]1*zv[jl[k] + zz[j][k];
za[jl1[k] += 0.175%( qa - zal[jl[k] );

Per Querkante wird der Differenzenstern, der qa berechnet, in den Ausdruck fiir za[j] [k] ex-
pandiert (vgl. Abschnitt 6.2.8), woraus sich ein neuer Differenzenstern fiir za[j] [k] ergibt. Die
Berechnung von qa fillt der Elimination nutzlosen Codes zum Opfer. Wir erhalten schliellich

main()
for (1=1; 1<=1p; 1+4+)
MGAUSSSEIDEL (k,j,zal[2:n][2:6],0.175000,NULL,NULL,NULL, za[2:n][2:6],NULL,
NULL,NULL,zb[2:n] [2:6] ,NULL,zz[2:n] [2:6] ,4.714286,
zu[2:n] [2:6] ,NULL,zr[2:n] [2:6] ,NULL,k,1,1,j,2,1);

Kernel 24 — find location of first minimum in array

main() {
x[n/2] = -1.0e+10;
for ( 1=1 ; 1<=loop ; 1l++ ) {
m= 0;
for ( k=1 ; k<=n-1 ; k++ ) {
if ( x[k] < x[m] ) m = k;
}

Wir erhalten

main ()
{
x[(0.500000*n)1=-1.000000e+10) ;
for (1=1; 1<=loop; 1++)
VMAXLOC (k,m,x[1:(-14n)],0);
}

Tabelle C.1 gibt die Laufzeiten des Prototyps auf den beschriebenen Livermore Loops an.



170 C Weitere Quellen und Ergebnisse

| Kernel | Anzahl Knoten im Syntaxbaum | Laufzeit |

LL1 47 0.2 sec.
LL 3 35 0.2 sec.
LL5 45 0.1 sec.
LL 7 88 0.3 sec.
LL 8 320 1.3 sec.
LL9 91 0.3 sec.
LL 10 | 242 1.1 sec.
LL 11 |48 0.2 sec.
LL 12 | 32 0.1 sec.
LL 13 | 258 0.9 sec.
LL 14 | 229 0.7 sec.
LL 18 | 608 2.5 sec.
LL 21 | 58 0.1 sec.
LL 22 |80 0.2 sec.
LL 23 | 105 0.2 sec.
LL 24 |47 0.1 sec.

Tabelle C.1 Livermore Loops: Groflen der Syntaxbdume und Laufzeit des Mustererkennungs—
Prototypen auf einer Low—End SUN SparcStation SLC. Die meiste Zeit wird dabei fiir die Ausgabe
von Diagnose-Informationen auf eine Datei verbraucht. Obwohl der Prototyp in mancherlei Hinsicht
suboptimal programmiert ist, sind die bendtigten Zeiten durchaus akzeptabel.

C.3 Sonstige Testprogramme

Matriz- Matriz- Multiplikation

main () {
for (1=1; 1<=m; 1++)
for (i=1; i<=99; i++)
for (j=1; j<=99; j++) {
c[il[j1[1] = 0.0;
for (k=1; k<=100; k++)
c[il1[j101] = c[i1[j101] + alil[1]1[k] * b[1]1[k][j]1;
}
}

Syntaxbaum mit 71 Knoten

Wir drucken diesmal die gesamte Diagnoseausgabe ab:

Starte Matching

--> main0
--> fori3
--> for20
-=> for27
--> =34

found matching SINIT
{

SINIT (c[i]([j1[1],0.000000);
for (k=1; k<=100; k++)
clil[j101] = (c[i1[jIM1] +(alil[11[k] =*b[11[k1[j1));
}

--> for41l
--> =48
--> +59
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--> %65
found matching *

cannot match vertical edge on trigger pattern 1 = VAR
found matching ADDMUL
cannot match vertical edge on trigger pattern 1 = VAR

found matching AADDMUL
AADDMUL (c[il[3j1[11,alil[1][k],b[1][k][j1,c[il[j1011);
found matching SSP
SSP (k,c[il[j1[1],ali][1]1[1:100],b[1][1:100]1[j]1,c[i1[j1[1]);
Cross-Edge 0: wegen c[i]l[j]1[1] zu Knoten =34 in Dim.0, Crosstyp FLOW
Contracte SINIT34 mit rechts SSP41
cross matching SSP
SSP (k,c[il[j1[1]1,ali][11[1:100]1,b[1][1:1001[j1,0.000000);
found matching VM
VM (j,k,c[il[1:991[11,ali1[1]1[1:100],b[1]1[1:100]1[1:991,0.000000) ;
found matching MM
MM (i,j,k,c[1:991[1:991[1],a[1:991[11[1:1001,b[1]1[1:100][1:99],0.000000) ;
cannot match vertical edge on trigger pattern 150 = MM
cannot match vertical edge on trigger pattern 1 = VAR
for (1=1; 1<=m; 1++)
MM (i,j,k,c[1:99]1[1:99]1[1],a[1:99]1[1]1[1:100],b[1][1:100][1:99],0.000000) ;
Nix gefunden zu fori3
main ()
for (1=1; 1<=m; 1++)
MM (i,j,k,c[1:991[1:99]1[1],al1:99]1[1]1[1:100],b[1]1[1:100][1:99],0.000000) ;
Nix gefunden zu mainO

Man kann anhand dieser Diagnoseausgabe gut nachvollziehen, welchem Pfad der Mustererkenner
im Musterhierarchiegraphen gefolgt ist.

main()
for (1=1; 1<=m; 1++)
MM (i,j,k,c[1:99][1:99][1],a[1:99][1][1:100],b[1][1:100][1:99],0.000000);

Dieses Beispiel zeigt auch, dafl die Mustererkennung sich durch weitere, von dufleren Schleifen
indizierte Indexausdriicke nicht stéren l:83t.

NAS-Benchmark, Kernel 1

*

SUBROUTINE MXM (A, B, C, L, M, N)
DIMENSION A(L,M), B(M,N), C(L,N)

4-WAY UNROLLED MATRIX MULTIPLY ROUTINE FOR VECTOR COMPUTERS.
M MUST BE A MULTIPLE OF 4. CONTIGUOUS DATA ASSUMED.
D H BAILEY 11/15/84

oo~

*/
main() {
for (k = 1; k <= n; k++)
for (i = 1; i <= 1; i++) {
c[il[k] = 0.0;
for (j = 1; j <=m; j += 4)

clillk] = c[illk] + alilljl  * b[j]Lk]
+ alil[j+1] * b[j+1][k]
+ alil[j+2] * b[j+2] k]
+ a[il[j+3] * b[j+3]1[K];

}
}

Syntaxbaum mit 95 Knoten
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Hier wird die j—Schleife wieder aufgerollt. Wir erhalten

main ()
MM (i,k,j,c[1:11[1:n],al1:1]1[1:m],b[1:m][1:n],0.000000) ;

NAS-Benchmark, Kernel 5

/%

GAUSS ELIMINATION aus NAS Kernel 5
*/
main(){

int i,j,k,matdim;

double rmatrx[100][100];

for ( 1 = 1; i<= matdim; i++) {
rmatrx[i][i] = 1.0 / rmatrx[i] [i];
for( j = i+1; j<= matdim; j++) {
rmatrx[j] [i] = rmatrx([j][i] * rmatrx[i][i];
for ( k = i+l; k<= matdim; k++)
rmatrx[j] [k] = rmatrx[j][k] - rmatrx[j][i] * rmatrx[i] [k];

}

Syntaxbaum mit 82 Knoten

Die Mustererkennung produziert

main ()

LUD (i,j,k,-(rmatrx[1:matdim] [2:matdim]),rmatrx[2:matdim] [1:matdim],
—(rmatrx[1:matdim] [2:matdim]),1/(rmatrx[1:matdim] [1:matdim]),
rmatrx[1:matdim] [1:matdim] ,rmatrx[2:matdim] [1:matdim],
—(rmatrx[1:matdim] [2:matdim]));

Jacobi—Relazation

main () {
for (i=2; i<=N-1; i++)
for (j=2; j<=M-1; j++)
uhelp[il[j] = ulil[j]
+ 0.25%( £[i]1[j1 + uwplil[jI*uli-11[j]1 + down[il [jI*uli+1]1[j]
+ left[i] [j1*ulil [j-1] + right[il[j1*ulil[j+1] );

Wir erhalten:

main()

MJACOBI (i,j,uhelp[2:(—1+n)][2:(—1+m)],0.250000,NULL,NULL,NULL,
ul2:(-1+n)]1[2:(-1+m)] ,f[2: (-1+n)] [2: (-14m)],0.250000,
NULL,up[2: (-1+n)][2: (-1+m)] ,NULL,
left[2:(-1+n)][2: (-1+m)],5.000000,right [2: (-1+n)] [2: (-1+m)],
NULL,down[2: (-1+n)] [2: (-1+m)] ,NULL,
i,1,1,3,2,1);
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Jacobi—Verfahren zur Figenwertberechnung

/* JACOBI-EIGENWERT-Iterative Solver aus [LT93] */

main(){
for (k=1; k<=23; k++) { /* iteriere */
for (i=1; i<=m; i++) {
V[i] = 0.0;

for (j=1; j<=m; j++)
V[il = V[il + A[L1031 * X[3];
}
for (i=1; i<=m; i++)
X[i] = X[i] + (B[i]l - V[i1) / A[i]1[il;
}
}

Syntaxbaum mit 109 Knoten

Die der zweiten i-Schleife entsprechende GVOP™-Instanz wird hier bereits als in ihre Bestand-
teile aufgespalten dargestellt:

main()

for (k=1; k<=23; k++)

{
MV (i,j,v[1:m],al1:m][1:m],x[1:m],0.000000);

VADD (i,temp_233[1:m],b[1:m],-(v[1:m]));

SVDIAG (i,temp_234[1:m],temp_233[1:m],1/(al1:m][1:m]));
VAADD (i,x[1:m],x[1:m],temp_234[1:m]);

}

C.4 EISPACK-Routine tred2

Die Routine tred2 aus der Numerik-Bibliothek EISPACK ([Smi76]; vgl. Abschnitt 5.4.4) haben
wir von FORTRAN nach C umformuliert. Die Induktionsvariablen haben wir manuell ersetzt (die
Vorabtransformation ist noch nicht implementiert), die GOTOs in if-then-else umgesetzt:

main() {
int i,j,k,1,n;
double z[100][100], a[100][100];
double d[100], e[100];
double f, g, h, hh, scale;

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

for (j=i; j<=n; j++)

z[j1[i] = alj1[il;
d[i] = a[n][il;

}
if (n'=1) {
for (i=n; i>=2; i+=-1) {
h =0.0;
scale = 0.0;
if (i>=3)

for (k=1; k<=i-1; k++)
scale = scale + d[k];
el[i]l = d[i-11;
for (j=1; j<=i-1; j++) {
dljl1 = z[i-11[j]1;
z[i][j] 0.0;
z[§1[i] = 0.0;
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}
if (scale !'= 0) {
for (k=1; k<=i-1; k++) {
d[k] = d[kx] / scale;
h =h + d[k] * d[k];

d[i-1]1;
sqrt(h) ;
if (£>=0) g = -g;
e[i] = scale * g;
h=h-f *g;
d[i-1] = £ - g;
for (j=1; j<=i-1; j++)
e[j]l = 0.0;
for (j=1; j<=i-1; j++) {
£ = d[jl;
z[j1[i] = £;
g = eljl + z[j1[3]1 * £;
if (i-1 >= j+1)
for (k=j+1; k<=i-1; k++) {
g =g+ z[k]l[j] * d[k];
elk] = e[k] + z[k1[j] * f;

0] H Y

}
eljl = g;
}
f = 0.0;

for (j=1; j<=i-1; j++) {
el[jl = elj]l / nh;
f =1+ eljl *dljl;
}
hh = £/(h+h);
for (j=1; j<=i-1; j++)
e[jl = e[j] - hh * d[j];
for (j=1; j<=i-1; j++) {
f = d[jl;
g = eljl;
for (k=j; k<=i-1; k++)
z[k]1[j] = z[k]1[j] - £ * e[k] - g * d[k];
dljl = z[i-11[j]1;
z[i][j1 = 0.0;
}
d[i] = h;
}
}
for (1=1; 1<=n-1; 1++) {
z[n][1] = z[1]1[1];
z[1]1[1] = 1.0;
h = d[1+1];
if (h!=0.0) {
for (k=1; k<=1; k++)
d[k] = z[k][1+1] / h;
for (j=1; j<=1; j++) {
g = 0.0;
for (k=1; k<=1; k++)
g =g + z[kl[1+1] * z[k][j];
for (k=1; k<=1; k++)
z[k]1[j] = z[k]1[j1 - g * d[k];
}
}
for (k=1; k<=1; k++)
z[k][1+1] = 0.0;
}
} else {
for (i=1; i<=n; i++) {
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d[i] = z[n][i];
z[n] [i] = 0.0;

}
z[n][n] = 1;
e[1] = 0.0;
}
}

Syntaxbaum mit 632 Knoten
Die Mustererkennung liefert3:

main()

{
VCOPY (i,d[1:n],aln][1:n]);

MCOPY (i,j,z[1:n][1:n],al1:n][1:n]);

if ((n !=1))

{

for (i=n; i>=2; i+=-1)
{

SINIT(h,0.000000) ;
SINIT (scale,0.000000);
if ((i >=3))

VSUM (k,scale,d[1:(-1+i)],scale);

SCOPY (e[i],d[(-1+i)1);

VINIT (j,z[1:(-1+i)1[i],0.000000);
VINIT (j,z[il[1:(-1+i)],0.000000);
VCOPY (j,d[1:(-1+i)1,z[(-1+i)]1[1:(-1+i)]1);

if ((scale !'=0))
{

GVOP (k,d[1:(-1+i)],(d[k]*1/(scale)),d[1:(-1+i)],1/(scale));

VQSUM (k,h,d[1:(-1+i)]1,h);
SCOPY (f,d[(-1+i)]);
SQRT (g,h);
if ((f >=0))
SCOPY (g,-(g));
MUL (elil,g,scale);
AADDMUL (h,-(£),g,h);
ADD (d[(-1+i)1,f,-(g));

VINIT (j,e[1:(-1+i)],0.000000) ;

for (j=1; j<=(-1+i); j++)
{

SCOPY (f£,d[j1);

SCOPY (z[j1[il,f);

ADDMUL. (g,e[j1,z[j1[j1.);
if (((1 +-1) >=(j +1)))

VAADDSV (k,e[(1+3): (-1+i)],£,z[(1+7) : (-1+) T [j]1,e[(1+7) : (-1+i)1);

if (((1 +-1) >=(j +1)))

SSP (k,g,z[(1+j): (-1+i)1[j1,d[(1+j):(-1+i)],g);

SCOPY (el[jl,g);
}

GVOP (j,el1:(-1+i)1,(e[jI1*1/(h)),el1: (-1+i)1,1/(h));
SSP (j,f,d[1:(-1+i)],e[1:(-1+i)],0.000000) ;

hh = (f *1/((h +h)));

VAADDSV (j,e[1:(-1+i)],hh,-(d[1:(-1+i)]),e[1:(-1+1)]);
VINIT (j,z[il[1:(-1+i)],0.000000);

for (j=1; j<=(-1+i); j++)
{

SCOPY (f,d[j1);

SCOPY (g,elj1);

GVOP (k,z[j:(-1+i)1[j]1, (z[k][jI1+(-(e[k1)*£)),
z[j: (-1+i)1[j],e[j: (-1+i)]1,d[j: (-1+i)1,f,g);

3Der Prototyp der Mustererkennung benétigt dazu 5.4 sec. auf einer Low-End SUN SLC.
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}
VCOPY (j,dl1:(-1+i)],z[(-1+i)][1:(-1+i)]1);
SCOPY (d[il,h);
}
}
for (1=1; 1<=(-1+n); 1++)
{
SCOPY (z[n][1]1,z[11[11);
SINIT (z[1][1],1.000000);
SCOPY (h,d[(1+1)]1);
if ((h !=0.000000))
{
GVOP (k,d[1:11,(z[k][(1+1)1*1/(h)),z[1:11[(1+1)]1,1/(h));
SSP (k,g,z[1:1]1[1],z[1:1]1[(1+1)],0.000000) ;
MV (j,k,temp_223[1:1],z[1:1]1[1:1],=z[1:11[(1+1)],0.000000) ;
MAADDVV (j,k,z[1:1][1:1],temp_223[1:1],-(d[1:1]),z[1:1][1:1]);
}
VINIT (k,z[1:1][(1+1)],0.000000);
}
}
else
{
VCOPY (i,d[1:n],z[n][1:n]);
VINIT (i,z[n][1:n],0.000000);
SINIT (z[n][n],1);
SINIT (e[1],0.000000) ;
}
}

C.5 Perfect Club Benchmark—Routine EFLUX

Die Routine EFLUX (der Programmtext ist aus [Gup92] entnommen) entstammt der Perfect—
Club-Benchmark—Routine £1052 und ist dort fiir einen Hauptanteil der verbrauchten Rechenzeit
verantwortlich. Wiederum haben wir die FORTRAN77—-Quelle nach C transformiert und die Kon-
stanten propagiert.

main() {
double dw[5][195][100], fs[195][100]([5],
w1951 [100]1[5], p[194]1[100], x[195][100][5];
double xx, Xy, yX, yy, pPa, qsp, gsm;
int j, i, n;

for (j=2; j<=33; j++)
for (i=1; i<= 194; i++) {

xy = x[i1[j101] - x[i1[j-11[1];
yy = x[i1[j102] - x[i]1[j-11[2];
pa = pli+11[j] + p[il1(j1;

gsp = (yy*wli+11[j1[2] - xy*w[i+11[j103]) / wli+1]1[j1[1];
gsm = (yy*wl[il[j1[2] - xy*w[il[j1[31) / wlil[j1[1]1;
£s[i1[j1[1] = qsp*wli+1]1[j1[1] + gsm*w[i][j1[1];
fs[i1[j1[2] = qgsp*wli+1]1[j1[2] + gqsm*w[i]l[j]1[2] + yy*pa;
£s[i1[j1[3] = qgsp*w[i+1]1[j1[3] + gsm*w[il[j]1[3] - xy*pa;
£s[i]1[j1[4] = qsp*(wli+11[j1[41+p[i+1]1[j]1) + qsm*(w[i] [j1[41+p[il[j1);
}
for (n=1; n<=4; n++)
for (j=2; j<=33; j++)
for (i=2; i<= 194; i++)
dw[il[j1[n] = £s[il[jl1[n] - £s[i-11[j]1[n]l;
for (i=2; i<= 194; i++) {
xx = x[i1[11[1] - x[Ei-11011[11;
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yx = x[i]1[11[2] - =x[i-11[1]1[2];
pa = plil[2] + p[il[1];
fs[i1[11[1] = 0.0;

fs[i][1]1[2] = -yx*pa;
£s[i]1[1]1[3] = xx*pa;
fs[i1[1]1[4] = 0.0;

}
for (j=2; j<=33; j++)
for (i=2; i<= 194; i++) {
xx = x[i1[j101] - x[i-11[j1[1];
yx = x[i1[j1[2] - x[i-11[j1[2];
pa = p[il[j+1] + p[il[j]1;
gsp = (xx*w[il[j+11[3] - yx*wl[il[j+1102]) / wlil[j+1]1[1];
gsm = (xx*w[i]l[j1[3] - yx*w[il[jI1[21) / wlil[j1[1]1;
£s[i1[j1[1] = gsp*wlil[j+11[1] + gsm*w[il[j]1[1];
fs[il[j1[2] = gsp*w[il [j+1]1[2] + gsm*w[i][j1[2] - yx*pa;
£s[il1[j1[3] = qsp*wlil [j+11[3] + qsm*w[il[j1[3] + xx*pa;
fs[i1[j1[4] = aqsp*(w[il [j+1][4]+p[i] [j+1]) + gsm*(w[il[j][4]1+p[il[j1);
}
for (n=1; n<=4; n++)
for (j=2; j<=33; j++)
for (i=2; i<= 194; i++)
dw[il[j1[n] = dwl[il[jl1[n] + £s[il[jl[n] - £s[il[j-11[n];

}

Syntaxbaum mit 906 Knoten

Dieses Beispiel demonstriert die Wichtigkeit von Skalar— und Vektor—-Expansion fiir die Effekti-
vitéit der Schleifenaufgliederung. Alle Phasen werden bis in Dimension 2 vollstéindig erkannt:

main()
{
VVJACOBI (i,j,xy[1:194]1[2:33],...,x[1:194][2:33][1],NULL,NULL,
-1.000000,1.000000,NULL,...,i,1,1,NULL,NULL,NULL) ;
VVJACOBI (i,j,yy[1:194][2:33],...,x[1:194][2:33][2],NULL,NULL,
-1.000000,1.000000,NULL,...,i,1,1,NULL,NULL,NULL) ;
GMOP (j,i,qspl[1:194]1[2:33],
((MULMUL (NULL,w[(1+i)]1[j1[2],yy[i]1[j],-(wl(1+i)1[31031),xy[il 1)
*1/(wl(1+1)] [T [11)) »w [(1+1)I [j]1[21), yy[1:194]1[2:33],w[2:195][2:33][2],
xy[1:194][2:33],w[2:195] [2:33]1 [3],1/(w[2:195] [2:33][1]));
GMOP (j,i,qsm[1:194][2:33],
(¢ MULMUL (NULL,w([i][j1[2],yy[il[3],-Cwli1[31031),xy[i1[31)
*1/(wlil [3][11))*w[i] [j]1[2]),yy[1:194]1[2:33],w[1:194] [2:33]1[2],
xy[1:194][2:33],w[1:194]1[2:33]1[3],1/(wl[1:194][2:33]1[11));
GMOP (j,i,fs[1:194]1[2:331[1],
MULMUL (NULL,w[(1+i)1[j1[1],qsp[il[j1,wlil[j]1[1]1,qsm[i]1[j]1),
asp[1:194]1[2:33],w[2:195] [2:33] [1] ,qsm[1:194] [2:33] ,w[1:194] [2:33] [11);
GMOP (j,i,fs[1:194]1[2:331[4],
((((qsp[i] [j1 *(wl[(1+1)]1[j1[41+p[(1+1)1[j1)) *qsp[i]1[j1)
+((gsm[i]1[j1 *(wl[il[j1[41+p[il1[j1))*qsm[il[j1))+qsp[il1[j1),
qsp[1:194]1[2:33],w[2:195] [2:33] [4],p[2:195][2:33],
gqsm[1:194][2:33] ,w[1:194] [2:33] [4],p[1:194]1[2:33]);
VVJACOBI (i,j,pal1:194]1[2:33],...,p[1:194][2:33],NULL,NULL,
NULL,1.000000,1.000000,NULL,...,i,1,1,NULL,NULL,NULL) ;
VVJACOBI (i,j,fs[1:1941[2:33],...,w[1:194]1[j1[2],yy[1:194]1[j]1,pal1:194][j]1,
NULL,qsm[1:194]1[j],qsp[1:194][j],NULL,...,NULL,i,1,1,NULL,...);
VVJACOBI (i,j,fs[1:194]1[2:33],...,w[1:194][jI1[3],-(xy[1:194]1[j]1),pal1:194]1[j],
NULL,qsm[1:194]1[j],qsp[1:194][j],NULL,...,NULL,i,1,1,NULL,...);
for (n=1; n<=4; n++)
VVJACOBI (i,j,dw[2:194]1[2:33][n],...,fs[2:194][2:33] [n] ,NULL,NULL,
-1.000000,1.000000,NULL,...,NULL,i,1,1,NULL,NULL,NULL) ;
VINIT (i,fs[2:194][1][4],0.000000);
VINIT (i,fs[2:194][1]1[1],0.000000);
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VADD (i,pal[2:194],p[2:194]1[2],p[2:194]1[1]);
VJACOBI (i,NULL,yx [2:194] ,NULL,...,NULL,x[2:194] [1] [2] ,NULL,NULL,
-1.000000,1.000000,NULL,...,NULL,i,1,1,NULL,NULL,NULL) ;
VMUL (i,fs[2:194]1[1][2],pal2:194],-(yx[2:194]));
VJACOBI (i,NULL,xx[2:194],...,x[2:194]1[1][1],NULL,NULL,
-1.000000,1.000000,NULL, ...,NULL,i,1,1,NULL,...);
VMUL (i,fs[2:194]1[1]1[3],pal2:194],xx[2:194]);
VVJACOBI (i,j,xx[2:194][2:33],...,x[2:194][2:33] [1],NULL,NULL,
-1.000000,1.000000,NULL, ..., ,NULL,i,1,1,NULL,...);
VVJACOBI (i,j,yx[2:1941[2:33],...,x[2:194][2:33][2],NULL,NULL,
-1.000000,1.000000,NULL, ... ,NULL,i,1,1,NULL,...);
GMOP (j,i,qsp[2:194]1[2:33],
(¢ MULMUL (NULL,w[i] [(1+3j)1[3],xx[i1[j],-C(w[i1[(1+3)]1[2]),yx[i1[j])
*1/(wlil [(1+3)1[11)) *»w[i1 [(1+3)]1[31) ,xx[2:194] [2:33] ,w[2:194] [3:34][3],
yx[2:194]1[2:33],w[2:194]1 [3:34]1[2],1/(w[2:194]1 [3:341[1]));
GMOP (_] ,i,qsm[2:194] [2:33],
(¢ MULMUL (NULL,w[i][j]031,xx[i][j]1,-(wlil[3]021),yx[i]1031)
*1/(wlil[j1[11) ) *»w[il [j1[3]1) ,xx[2:194][2:33] ,w[2:194] [2:33][3],
yx[2:194][2:33],w[2:194]1[2:33]1[2],1/(w[2:194][2:33]1[11));
GMOP (j,i,fs[2:194]1[2:331[1],
MULMUL (NULL,w[i] [(1+3j)]1[1],qsp[il[j]1,w[i][j][1],qsm[i1[j1),
qspl[2:194]1[2:33]1,w[2:194] [3:34] [1] ,qsm[2:194] [2:33] ,w[2:194]1 [2:33]1[1]);
VVJACOBI (J ,i,fs[2:194][2:33]1[2],...,w[2:194][2:33][2],
-(yx[2:194]1[2:33]) ,pal2:194] [2:33],
NULL,qsm[2:194] [2:33] ,,qsp[2:194] [2:33] ,NULL,...,NULL,j,2,1,NULL,...);
VVJACOBI (j,i,fs[2:194][2:33][3],NULL,NULL,NULL,NULL,w[2:194] [2:33][3],
xx[2:194] [2:33] ,pal2:194][2:33],
NULL,qsm[2:194] [2:33] ,qsp[2:194] [2:33],NULL,... ,NULL,j,2,1,NULL,.. BDH
GMOP (j,i,fs[2:194]1[2:331[4],
((((qspl[i][j] *(wlil[(1+3)1[41+p[i1 [(1+3)1)) *qsp[il [1)
+((gsm[i] [j1 *(w[il [j][41+p[i1[j1))*qsm[i][j1))+qsp[i][j1),
qsp[2:194]1[2:33],w[2:194] [3:34] [4],p[2:194][3:34] ,qsm[2:194] [2:33],
w[2:194]1[2:33][4],p[2:194]1[2:33]);
VVJACOBI (J ,i,pa [2:194][2:33] ,NULL,NULL,NULL,NULL,p[Q: 194]1[2:33] ,NULL,NULL,
NULL,1.000000,1.000000,NULL,...,NULL,j,2,1,NULL, .. L)
for (n=1; n<=4; n++)
VVJACOBI (j,i,dw[2:194]1[2:33][n],...,-(£s[2:194]1[2:33]1[n]),
dw[2:194][2:33] [n],1.000000,
-1.000000,1.000000,NULL, . ..,NULL,j,2,1,NULL,...);



179

D Muster fiir Operationen auf diinnbesetzten
Matrizen

Dieser Anhang enthilt eine vorliufige Sammlung von Mustern, die auf diinnbesetzten Matrizen
mit indirekten Feldzugriffen arbeiten.

Problematisch fiir die Mustererkennung sind Operationen auf diinnbesetzten Matrizen, weil es
mehrere konkurrierende und voéllig verschiedene Datenstrukturen zum Speichern der von Null
verschiedenen Eintriige einer diinnbesetzten Matrix gibt, von denen jede Vor— und Nachteile
besitzt und keine davon sich als die Darstellung diinnbesetzter Matrizen etabliert hat. Einige dieser
Datenstrukturen arbeiten mit indirekten Feldzugriffen auf einem linearen workspace—Feld, die
iibrigen mit Pointern und verketteten Listen. Sie werden im nichsten Abschnitt kurz vorgestellt.

Da das PARAMAT-Mustererkennungswerkzeug derzeit weder indirekte Feldzugriffe noch Poin-
ter verarbeiten kann, sind diese Muster nicht implementiert. Die Datenabhingigkeits— und —
fluBanalyse erscheint uns fiir indirekte Feldzugriffe (worst-case-Annahmen) noch etwas leichter
als fiir Pointer, obwohl die exakte Information iiber die referenzierten Daten in beiden Fillen
erst zur Laufzeit zur Verfiigung steht. Eine Erweiterung der PARAMAT-Mustererkennung fiir
indirekte Feldzugriffe erscheint uns naheliegender.

D.1 Datenstrukturen fiir diinnbesetzte Matrizen

Implementierung durch indirekte Feldzugriffe

Wir stellen verschiedene Moglichkeiten am Beispiel der Matrix—Vektor—Multiplikation einer diinn-
besetzten Matrix vor.

1. Standardansatz mit Speicherung der Zeilenlédngen:

for i=1 ton
for j=1 to gradl[i]
b[i] = b[i] +- A[i][j] * x[col[i][j]]

2. (vgl. [Ben86], S. 96) Speicherung der Zeilenanfinge:

for i=1 to n
for k=FirstInCol[i] to FirstInCol[i+1]-1
b[i] = b[i] +- A[k] * x[Row[k]]

3. Die Sparse-Routinen der Numerical Recipes [PTVF92] benutzen ebenfalls das ,row indexed
sparse storage format“, wobei jedoch die Diagonale der Matrix insgesamt gespeichert wird,
und die tibrigen Matrixelemente nur, falls sie ungleich Null sind.

Routine sprsax():

for i=1 to n {
bl[i] = A[i] * x[il; /* Diagonalelemente */
for k=ijali] to ijali+1]-1
b[i] = b[i] + A[k] * x[ijalk]]
}

Routine sprstx() (Matrix A ist transponiert)
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for i=1 ton b[i] = A[i] * x[i]; /* Diagonalelemente */
for i=1 to n {
for k=ijali] to ijali+1]1-1
blijalk]] = blijalk]] + A[k] * x[i]
}

Wihrend die Matrix—Vektor—Multiplikation recht einfach aussieht und offenbar mit der Mu-
stererkennung erkennbar wire, sehen die Implementierungen der Matrix—-Matrix—Multiplikation
oder der LR—Zerlegung ziemlich unstrukturiert aus, weil sich in diesen Fillen die Struktur
der Ergebnismatrix in jedem Schritt verindern kann, wenn bisherige Null-Eintrige plotz-
lich ungleich Null werden und eingefiigt werden miissen (fill-in). Fiir diese Fille gibt es eine
geeignetere Datenstruktur:

4. Die unsortierte Gustavson—-Datenstruktur (vgl. [SBV93]) benutzt zwei Offset—Felder, de-
ren Eintrige den Anfang jeder neuen Zeile bzw. jeder neuen Spalte im linearen workarray
angeben, und fiir jeden workarray-Eintrag den zugehdrigen Zeilen— und Spaltenindex.

Die sortierte Variante der Gustavson—Struktur erhilt zusétzlich eine Reihenfolge der workarray—
Eintrige nach aufsteigenden Zeilen— und Spaltenindexwerten aufrecht.

Implementierung durch verkettete Listen

Fiir die Implementierung diinnbesetzter Matrizen durch verkettete Listen gibt es folgende vier
wichtigen Datenstrukturen [SBV93], die alle ein effizientes fill-in unterstiitzen:

1. Die unsortierte, in zwei Dimensionen einfach verkettete Listenstruktur benutzt zwei Fel-
der von Pointern, die auf die ersten Eintriige jeder Zeile bzw. die ersten Eintrige jeder
Spalte im workarray zeigen, und zu jedem workarray-Eintrag den zugehorigen Zeilen— und
Spaltenindex sowie je einen Pointer auf das nichste Element in jeder Dimension.

2. das sortierte Analogon zu Nr. 1.

3. Die unsortierte, in zwei Dimensionen doppelt verkettete Listenstruktur hilt zusatzlich zu
Nr. 1 zu jedem workarray—Eintrag noch einen Pointer auf das vorangehende Element in
jeder Dimension.

4. das sortierte Analogon zu Nr. 3.

Indirekte Feldzugriffe sind fiir gepipelinete (Knoten—)Prozessoren besser geeignet [SBV93], wihrend
sich Pointer eher bei RISC—Architekturen anbieten. Die (halb-)automatische Parallelisierung in-
direkter Feldzugriffe ist besser erforscht (siehe Abschnitt 3.4.3), und die Datenaufteilung kann
zumindest teilweise zur Ubersetzungszeit erfolgen.

Da verschiedene Datenstrukturen jeweils verschiedene Sitze von Mustern erfordern, haben wir
uns auf wenige Datenstrukturen auf der Basis indirekter Feldzugriffe entschieden, und dabei
insbesondere die Varianten Nr. 1 und 2.

D.2 Muster fiir Operationen mit indirekten Feldzugriffen

In Analogie zur den Mustern aus Abschnitt 5.3 entwerfen wir folgende Muster fiir Operationen
mit indirekten Feldzugriffen:
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Quasiskalare Vektoroperationen

VGATHER ( i, x, y, ix )
Sem.: DO i x[i] = y[ix[i]l]

Slot 0: I rng i Schleifenvariable, Schleifengrenzen
Slot 1: W vector X issimpleidx(x, i)

Slot 2: R vector y

Slot 3: R vector ix issimpleidx(ix, i)

VSCATTER ( i, x, ix, y )

Sem.: DO i x[ix[i]] = y[il

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X

Slot 2: R vector ix issimpleidx(ix, i)
Slot 3: R vector y issimpleidx(y, i)

VXASSIGN ( i, x, ix, v )

Sem.: DO i x[ix[i]]l =v

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X

Slot 2: R vector ix issimpleidx(ix, i)
Slot 3: R scalarvar v notoccurin(v, i), isvar(v)
VXASSIGNSP ( i, x, ix, s, ... )

Sem.: DO i x[ix[i]] = s

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X

Slot 2: R vector ix issimpleidx(ix, i)
Slot 3: I expr s notoccuridx(s, i)
Slot 4: R scalarvar vi erste Variable in s

VXINIT ( i, x, ix, c )
Sem.: DO i x[ix[i]] = ¢

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X

Slot 2: R vector ix issimpleidx(ix,i)
Slot 3: R ival/dval c isconst(s,i)

VXINITSP ( i, x, s )

Sem.: DO i x[ix[il] = s

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X

Slot 2: R vector ix issimpleidx(ix,i)

Slot 3: I expr s notoccuridx(s,i), not(isconst(x))
Slot 4: R scalarvar vl erste Variable in s
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VXAADDSS ( i, x, ix, x, u, v )

Sem.: DO i x[ix[i]] = x[ix[i]] +- u * v

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X

Slot 2: R vector ix issimpleidx(ix,i)

Slot 3: R vector bd eqfex(x auf lhs, x auf rhs)
Slot 4: R scalar u notoccurin(u,i)

Slot 5: R scalar v notoccurin(v,i)

VXAADDSV ( i, x, ix, X, u, v )
Sem.: DO i x[ix[i]] = x[ix[i]] +- u * v[il]

Slot 0: I rng i

Slot 1: W vector X

Slot 2: R vector ix issimpleidx(ix,i)

Slot 3: R vector X eqfex(x auf 1lhs, x auf rhs)
Slot 4: R scalar u notoccurin(u,i)

Slot 5: R vector v issimpleidx(v,i)

Weitere quasiskalare Operationen mit indirekten Feldzugriffen kénnen in eine Folge aus den be-
schriebenen Operationen und Mustern mit direkter Indizierung zerlegt werden.

Indirekte 1D—Reduktionen

VXSuM ( i, s, y, ix, c )

Sem.: ‘s =c¢;>D0i s =s + ‘abs’y[ix[i]]

Slot 0: I rng i

Slot 1: W ivar/dvar s

Slot 2: R vector y

Slot 3: R vector ix issimpleidx(ix, i)

Slot 4: R scalar c Init-Wert oder s, falls uninitialisiert

VXPROD ( i, s, y, ix, c ) analog

SSxP ( i, x, y, z, iz, c )

Sem.: ‘s =1c¢;>D0i s =s+ y[i] * z[iz[i]]

Slot 0: I rng i

Slot 1: W ivar/dvar s

Slot 2: R vector y

Slot 3: R vector z

Slot 4: R vector iz issimpleidx(iz, i)

Slot 5: R scalar c Init-Wert oder s falls uninitialisiert

SXSXP ( i, x, y, iy, z, iz, c )

Sem.: ‘s =1c¢;>D0i s =s+ yliy[il]l * z[iz[i]]

Slot 0: I rng i

Slot 1: W ivar/dvar s

Slot 2: R vector y

Slot 3: R vector iy issimpleidx(iy, i)

Slot 4: R vector z

Slot 5: R vector iz issimpleidx(iz, i)

Slot 6: R scalar c Init-Wert oder s falls uninitialisiert
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VQXSUM ( i, s, y, c )

[

Sem. : s =c;>’D0i s=s+ yliyl[il]l * y[iy[il]

Slot 0: I rng i

Slot 1: W ivar/dvar s

Slot 2: R vector y

Slot 3: R vector iy issimpleidx(iy, i)

Slot 4: R scalar c Init-Wert oder s falls uninitialisiert

Indirekte 1D—Mazimierungen/Minimierungen

VXMAXVAL ( i, s, x, ix, c )

Sem.: ‘s =c;’ DO i if (s>{=}x[ix[i]]) s = x[ix[il];

Slot 0: I rng i

Slot 1: W ivar/dvar s notoccurin(s,i)

Slot 2: R vector X

Slot 3: R vector ix issimpleidx(ix, i)

Slot 4: R scalar c Init-Wert oder s falls uninitialisiert

VXMINVAL analog

VXMAXLOC ( i, k, x, ix, t )

Sem.: ‘k =t;’ D0 i if (x[k] < x[i]) %k = i;

Slot 0: I rng i

Slot 1: W ivar k notoccurin(k,i)

Slot 2: R vector X

Slot 3: R vector ix issimpleidx(ix, i)

Slot 4: R ivar/ival t k falls uninitialisiert

VXMINLOC analog

VXMAXVL ( i, k, x, ix, s, c, t )

Sem.: ‘k=t;’ ‘s=c;’ DO i if (s < x[i]) { k = 1i; s = x[1] }
Slot 0: I rng i

Slot 1: W ivar k notoccurin(k,i)

Slot 2: R vector b d

Slot 3: R vector ix issimpleidx(ix, i)

Slot 4: W ivar/dvar s notoccurin(s,i)

Slot 5: R scalar c s falls uninitialisiert

Slot 6: R ivar/ival t k falls uninitialisiert

VXMINVL analog

Matriz—Vektor—Multiplikation bei dinnbesetzter Matriz

MXv ( i, j, a, b, C, ix, c )

Sem.: ‘D0 i al[il=c;’

DO i DO jl1l:grad[il] { al[i]l = ali]l +- blcol[i]l[j]1] * C[il[j]
Slot 0: I rng i
Slot 1: I rng J
Slot 2: W vector a (1hs) issimpleidx(a,i), notoccurin(a,j)
Slot 3: R vector b issimpleidx(b,i), notoccurin(b,j)
Slot 4: R vector C
Slot 5: R matrix ix issimpleidx(ix,i), issimpleidx(ix,j),
Slot 5: R matrix ib issimpleidx(ix,i), issimpleidx(ix,j),
Slot 6: R expr c Init-Wert bzw. -Vektor
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| SPARSE-BLAS-Routine | entsprechendes Muster |

DAXPYI VXAADDSV()

DDOTI ssxp®)

DGTHR VGATHER™

DGTHRZ VGATHER® + VXINIT® (nach Schleifenaufgliederung)
DROTI —

DSCT VSCATTER™

Tabelle D.1 Die SPARSEBLAS-Routinen und die ihnen entsprechenden Muster mit indirekten Feld-
zugriffen

MXvx ( i, j, a, ia, b, C, ix, c )

Sem.: ‘DO i a[i] = c;?

DODO i,j alialill = alial[i]] +- b[i] * C[ix[i]1[j1]
Slot 0: I rng i
Slot 1: I rng J
Slot 2: W vector a (1hs)
Slot 3: R vector ia issimpleidx(ia,i), notoccurin(ia,j)
Slot 4: R vector b issimpleidx(b,i), notoccurin(b,j)
Slot 5: R vector C
Slot 6: R matrix ix issimpleidx(ix,i), issimpleidx(ix,j),
Slot 7: R expr c Init-Wert bzw. -Vektor oder a (rhs)

Indirekte 2D—Reduktion

MXSUM ( i, j, s, y, ix, c )

Sem.: ‘s = c;’ DO i DO jli:grad[i]l]l s = s + ‘abs’y[ix[i][j]1]
Slot 0: I rng i

Slot 1: I rng Jj

Slot 2: W ivar/dvar s

Slot 3: R vector y

Slot 4: R matrix ix issimpleidx(ix,i), issimpleidx(ix,j)
Slot 5: R expr c Init-Wert bzw. -Vektor oder s (rhs)

D.3 Analyse der SPARSE-BLAS—-Routinen

Tabelle D.1 enthiilt eine Aufstellung der Routinen aus SPARSEBLAS, der BLAS—Variante fiir diinn-
besetzte Matrizen, die iiber netlib verfiigbar ist.
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