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Streszczenie

Efektywne uzycie pamigci jest krytycznym warunkiem uzyskania wyso-
kiej wydajnosci przez oprogramowanie wykonywane na wspotczesnych
architekturach z hierarchia pamigci. W systemach osadzonych efektywne
wykorzystanie pamigci przez aplikacje umozliwia przede wszystkim
zmniejszenie wymagan dla sprzgtu przy ustalonych kryteriach wydajno-
Sciowych, redukcj¢ rozmiaru pamigci jak i zmniejszenie zuzycia energii.
Wskazane czynniki bezposrednio wplywaja na koszt budowy systemu
osadzonego. Osiagnigcie wysokiego poziomu efektywnos$ci uzycia pamig-
ci wymaga tworzenia oprogramowania uwzgledniajacego lokalno$¢ da-
nych. Oprogramowanie intensywnie eksploatujace pamigé, takie jak
chociazby aplikacje multimedialne, zazwyczaj przetwarza w petlach
programowych znaczne ilo$ci danych umieszczonych w tablicach. Sposo-
bem na zwigkszenie lokalnosci takich programoéw jest transformacja petli
programowych do postaci bardziej optymalnego kodu. W artykule przed-
stawiono aktualny stan badan w zakresie metod transformacji programow
zwigkszajacych lokalnosé danych, dokonano analizy mozliwosci szacowa-
nia poziomu lokalnosci danych w petlach programach i zwigkszenia
lokalnosci danych dla petli doskonale zagniezdzonych oraz przedstawiono
wyniki badan obrazujacych efektywno$¢ rozwazanych transformacji.

Slowa kluczowe: lokalno$¢ danych, zrownoleglenie programoéw, trans-
formacje petli programowych, kompilatory.

Improving the application performance of
embedded systems by increasing data locality

Abstract

The effective use of memory subsystem is the critical condition for software
to achieve the high performance on the contemporary architectures with
hierarchy of memory. In embedded systems the effective utilization of the
memory subsystem mainly enables to decrease requirements for hardware
with respect to established performance criteria, reduce the size of memory
and decrease the energy consumption. The indicated factors influence on
cost of building an embedded system directly. The achievement of high
efficiency of memory subsystem requires creating of software with high
data locality. Software that intensely explores memory, such as multimedia
applications, usually processes within program loops considerable
quantities of data placed in arrays. The transformation of program loops to
more optimal code is the way on improvement data locality. In the paper,
the state of the art of loop transformation methods improving data locality
was presented. Additionally, the possibility of estimating a level of data
locality and improving data locality for perfectly nested loop were exam-
ined. Finally, the results of analysis investigations were introduced
illustrating the efficiency of considered transformations.

Keywords: data locality, parallelization of programs, loop transformations,
compilers.

1. Wstep
Wspolczesne  zastosowania naukowe czy inzynierskie
wymagaja intensywnych obliczeniowo aplikacji  skutkujac

zwigkszeniem czasu wykonania kodu programu. Naturalnym

sposobem uzyskania przy$pieszenia jest zrownoleglenie
programéw sekwencyjnych. Co wigcej, o ile w ciagu kilku
ostatnich dekad szybko§é¢ mikroprocesoréow rosta w tempie
~50%-100% na rok to czas dostgpu do pamigci ulegat poprawie
w tempie rocznym zaledwie ~7%. Dlatego oprécz zréwno-
leglenia programoéw efektywne uzycie pamigci jest rownie
krytycznym czynnikiem zapewnienia wysokiej wydajnosci dla
aplikacji.

Rozbiezno$¢ pomigdzy predkoscia procesora a predkoscig
pamigci czesciowo tagodza wspotczesne architektury z hierarchig
pamigci, w ktorych poziomy pamigci kolejno oddalone od
procesora sa wicksze pod wzgledem rozmiaru, lecz cechuja sig¢
dluzszym czasem dostgpu. W  przypadku architektur
wieloprocesorowych z pamigcia rozproszong kazdy procesor
dysponuje wlasna, szybka pamigcig lokalna a dostgp do pamieci
innego procesora traktowany jest jako nastgpny poziom hierarchii
pamigci. Efektywne wykorzystanie hierarchii pamigci wymaga od
aplikacji optymalizacji lokalno$ci przetwarzanych danych (ang.
data locality).

Mata lokalno$¢ danych jest powszechng cecha wielu
istniejacych aplikacji, ktére zazwyczaj intensywnie wykonuja
w wielu petlach programowych afiniczne referencje do wielkich
zbiordw danych (tablic) przekraczajacych swym rozmiarem
szybka acz malg pamig¢é podreczna procesora. Ze wzgledu na
nieoptymalna posta¢ kodu dane w takich aplikacjach czgsto musza
zosta¢  ponownie dostarczone z  wolniejszej  pamigci.
Nieoptymalny kod mozna podda¢ transformacji do wydajniejszej
postaci podczas kompilacji programu.

Zwiekszenie lokalnosci danych jest istotne nie tylko dla maszyn
rownolegtych, lecz réwniez dla systemdéw osadzonych, w ktorych
programowe elementy systemu sa przetwarzane —przez
programowalne procesory. Zwigkszenie lokalnosci danych w tych
systemach umozliwia redukcj¢ wymaganego rozmiaru pamigci
oraz zmniejszenie zuzycia energii. Redukcja wymaganego
rozmiaru pamieci konsekwentnie powoduje zmniejszenie
opdznienia dostepu do komodrek pamigci oraz ograniczenie
zajmowanego obszaru ukladu a przez to zmniejszenie zuzycia
energii. Zmniejszenie odwolan do pamigci zewngtrznej
dodatkowo ogranicza aktywnos$¢ energetyczna. Jednoczesnie
zwigkszenie odwotan do szybkiej pamieci lokalnej znaczaco
zwigksza  wydajno$¢  sprzetowych oraz  programowych
implementacji algorytméow w systemach osadzonych.

2. Metody zwiekszania lokalnosci danych

Opracowano wiele metod optymalizacji wydajnos$ci pamieci
poprzez zwigkszenie lokalnosci danych. Najprostsza forma zwigk-
szenia lokalno$ci danych jest zmiana rozmieszczenia struktur
danych programu. Dla przykladu, w prostej operacji mnozenia
macierzy:
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przy zatozeniu typowego dla jezyka C wierszowego porzadku

uktadu macierzy w pamigci, zmiana sposobu rozmieszczenia

w pamieci kolumn macierzy Z do postaci obszarow ciaglych

umozliwia zwickszenie ponownego wykorzystania danych

dostarczanych z wierszy pamigci podrgcznej procesora.

Zastosowanie takiego podejscia jest jednak dos$¢ ograniczone,

poniewaz w rzeczywistych programach macierze sa przewaznie

wykorzystywane w wielu roznych operacjach. W przypadku
zamiany miejsc Z i Y w innej operacji mnozenia macierzy zmiana
rozmieszczenia  danych  spowodowataby  znaczng  utratg
wydajnosci.

Generalizujac, algorytmy zwigkszania lokalnosci danych tworza
nastepujace grupy metod:

(1) blokowanie (ang. blocking lub ang. tiling) i transformacje
petli (ang. loop transformations), polegajace na zmianie po-
rzadku operacji w programie w celu zwigkszenia ponownego
uzycia danych,

(2) kontrakcja macierzy (ang. array contraction) polegajaca na
redukcji wymiarowosci  (ang. dimensionality) macierzy
W programie.

2.1. Blokowanie i transformacje petli

Czasami zwigkszenie lokalnosci danych mozliwe jest poprzez
zmian¢ porzadku wykonania instrukcji w petlach tak, aby
ponowne uzycie danych nastgpowato w krétkich odstepach czasu.
Wiele z tych technik polega na wyborze ad hoc serii transformacji
sposrod siedmiu podstawowych transformacji petli
programowych, tj:  fusion, fission (inaczej distribution),
re-indexing, scaling, permutation (inaczej interchange), reversal,
skewing. Przewidzenie tacznego efektu zastosowania serii tych
technik bez wykonania transformacji i analizy powstatego kodu
jest trudne a przez to wybdr najlepszej sekwencji transformacji ze
wszystkich mozliwych kombinacji staje si¢ problematyczny.
Dlatego czgstym podejsciem jest wykonanie ustalonej sekwencji
faz, w ktérych realizowany jest tylko ograniczony zbidr
transformacji. Niestety, wspotczesne kompilatory zazwyczaj
dokonujg optymalizacji réwnoleglosci oraz lokalnosci danych
ograniczajac si¢ do petli doskonale zagniezdzonych [2].

Innym i najczgstszym sposobem reorganizacji porzadku
wykonania iteracji petli zwigkszajacym lokalnos$¢ danych jest
blokowanie (ang. blocking lub ang. tiling) [1]. Technika ta polega
na podziale macierzy na mniejsze bloki tak, aby miescily sig¢
w cato$ci w pamigci podrecznej procesora i wykonywaniu na nich
operacji. W ten sposéb dostgp do wszystkich elementéw bloku
odbywa si¢ w krotkich odstgpach czasu na szybkiej pamigci
podrecznej. Technika blokowania moze zosta¢ zastosowana do
kazdego poziomu hierarchii pamigci w zaleznosci od przyjetych
rozmiardw bloku. Podobnie mozliwe jest rozdzielenie blokow
miedzy procesory wcelu minimalizacji transferu danych
pomigdzy nimi.

Ponizej przedstawiono przyklad zastosowania blokowania dla
prostej operacji mnozenia macierzy, gdzie B réwne jest dtugosci
wiersza pamigci podrgcznej procesora.

for (ii=0; ii<n; ii+=B)
for (i=0; i<n; i++) for (jE:O; jlj;<n; jj+=B)
for (3=0; j<n; j++) for (kk=0; kk<n; kk+=B)
for (k=0; k<n; k++) . for (i=11; i<ii+B; i++)
X[i,31=x[1,31+v[i,k1*z[k,31; for (3=3J; j<jj+B; j++)
for (k=kk; k<kk+B; k++) .
x[1,31=x[1,31+v[1,kI*Z[k,]1;

Badania dowodza, ze blokowanie na  maszynach
jednoprocesorowych zwigksza wydajnos¢ trzykrotnie natomiast na
maszynach wieloprocesorowych przyrost jest niemal liniowy.
Jednak blokowanie znajduje zastosowanie jedynie do petli
doskonale zagniezdzonych.
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2.2. Kontrakcja macierzy

Kontrakcja macierzy jest technika pierwotnie zaproponowana
do efektywnego przetwarzania tablic w konstrukcjach jezyka
Fortran90 oraz HPF. Kompilator zazwyczaj przeksztatca kazda
operacje¢ tablicowa na petle programowa oraz wykorzystuje tablice
tymczasowe, w ktorych utrzymuje chwilowe wyniki wyrazen.
Bezposrednie uruchomienie takiego kodu na maszynach
z pamigcia podreczng skutkuje kiepska wydajnoscia nie tylko ze
wzgledu na wigksza ilos¢ dziatan na pamigci, ale réwniez na
wigkszy obszar roboczy danych redukujacy skutecznos$¢ pamigci
podrecznej. Efektywna optymalizacja tak powstatych programéow
jest fuzja petli tak, aby kazdy element tablicy tymczasowej byt
definiowany i wykorzystywany w tej samej iteracji. Stad zmienna
skalarna moze zosta¢ uzyta do utrzymywania wartosci réznych
elementow tablicy. Umieszczenie zmiennej skalarnej w rejestrze
redukuje liczbe dziatan na pamigci oraz obszar roboczy danych
programu.

Ponizej przedstawiono przyklad kontrakcji macierzy dla
prostego wyrazenia dodawania trzech n-elementowych macierzy —
w wygenerowanym przez kompilator kodzie dwie petle zostaty
potaczone a tymczasowa macierz T ,,zawgzona” (ang. contract).

For i = 0 to n-1
T = x[{] + Y[i]
R[] = T + z[1]

o0 2 xS Vi
T[] = X[d Y[i
for i =0 to ;—1 —
R[] = T[i] + z[4]

R=X+Y+2Z

Konwersja macierzy T do postaci zmiennej skalarnej umozliwia
jej umieszczenie W rejestrze procesora oraz ogranicza obszar
roboczy danych programu.

Technika kontrakcji macierzy jest istotna dla optymalizacji
istniejacych  aplikacji  przeznaczonych dla  komputerdw
wektorowych, gdzie programisci czesto umyslnie rozszerzali
zmienne skalarne, aby kolejne iteracje petli wykonywaty operacje
na kolejnych lokalizacjach pamigci. O ile proste zastosowanie
techniki fusion moze by¢ odpowiednie dla konstrukcji jezykowych
operujacych na tablicach to wyszukane transformacje programu
mogg ukaza¢ znacznie wigcej mozliwosci kontrakcji macierzy
w programach.

3. Szacowanie poziomu lokalnosci danych

Lokalno$¢ danych okresla stosunek referencji adresowych pa-
migci lokalnej do referencji adresowych pamigci zewnetrznej, tj:
R(local)/ (R(local)+ R(global)). Wartos¢ bliska 1 oznacza, ze
wigkszo$¢ referencji odnosi si¢ do pamigci lokalnej; wartosé
bliska 0 oznacza, ze wigkszos¢ referencji odnosi si¢ do pamieci
zewnetrzne;j.

Zwigkszenie odwotan do pamigci lokalnej we wspodtczesnych
architekturach w istocie polega na optymalizacji wykorzystania
szybkiej pamigci podrgcznej procesora. Przeprowadzenie szczego-
towej analizy lokalnosci danych petli programowe;j jest zbyt kosz-
towne, dlatego w praktyce stosuje si¢ szacowanie lokalnosci da-
nych na podstawie funkcji Cy[L;) — kosztu pamieci najglebszego
zagniezdzenia petli L; (ang. innermost memory cost) [11]. Metoda
polega na zidentyfikowaniu wszystkich referencji w gniezdzie
petli i przypisaniu kazdej referencji kosztu pamigci pod wzgledem
mozliwych chybien w pamigci podrecznej, ktdre bytyby ponoszo-
ne wylacznie dla danego gniazda. Poszczegolne ustalone koszty
referencji sg przemnazane przez wspotczynniki zwigzane
z pozostalymi petlami za$ catkowity koszt jest wyliczany poprzez
zsumowanie kosztow poszczegolnych referencji.

4. Zwigkszenie lokalnosci danych dla petli
doskonale zagniezdzonych

W [10] zaproponowana zostata nowa metoda ekstrakcji watkow
niewymagajacych  synchronizacji  dla  petli  doskonale
zagniezdzonych, polegajaca na:
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(1) usunigciu nadmiarowych zaleznosci pomigdzy iteracjami petli,
(2) wylonieniu zbioru wszystkich zrédet ostatecznych zaleznosci
a nastgpnie wykonaniu jego podziatu na dwa podzbiory:

a) zawierajacy zrodta watkéw wymagajacych synchronizacji,

b) zawierajacy zrédta watkéw niewymagajacych synchro-
nizacji,

(3) znalezieniu iteracji nalezacych do kazdego watku

niewymagajacego synchronizacji oraz wygenerowaniu kodu

zawierajagcego w  porzadku leksykograficznym — watki
niewymagajace synchronizacji oraz iteracje kazdego
z watkow.

W sytuacji, gdy watki niewymagajace synchronizacji nie moga
zosta¢ wydzielone z catej domeny petli, algorytm prébuje dokonad
ekstrakcji watkdw w podprzestrzeni domeny petli.

Metoda generuje kod petli zawierajacej wydzielone watki
wedhlug schematu:

(1) Kod w Cr11cza]acy poszczegdlne watki niewymagajace synchronizacji
(2) Kod wyliczajacy operacje wewnatrz poszczegdlnych watkéw

Taki sposob generowania kodu petli moze zostaé przedstawiony
w nastgpujacej postaci petli doskonale zagniezdzonej:

L1: seq do I1 = pl, ql
Lk: par do Ik = pk, gk
Lk+1: seq do Im = pm, qgm
H(I1, .., Ik, Ik+1)
enddo
enddo
endd

gdzie: sekwencyjne petle L, ...,L;; to gniazda petli programowe;j
doskonale zagniezdzonej, dla ktérych nie mozna dokonaé
ekstrakcji watkéw niewymagajacych synchronizacji, rdwnolegta
petla L, wylicza niezaleznie wykonywane watki natomiast
sekwencyjna petla L,.; wylicza wykonanie zaleznych iteracji
wewnatrz poszczegolnych watkow.

Zwigkszenie lokalnosci danych dla kodu wygenerowanego przy
uzyciu metody przedstawionej w [10] moze polegaé na
zastosowaniu blokowania na poziomie pe¢tli wyliczajacej operacje
wewnatrz poszczegolnych watkéw. Nalezy zauwazy¢, iz kolejnosé
petli  wyliczajacej  poszczegdlne  watki  niewymagajace
synchronizacji oraz petli wyliczajacej operacje wewnatrz
poszczegdlnych watkdéw nie moze zostaé zmieniona ze wzgledu
na definiujacy przez metode schemat odzwierciedlania watkdéw
w kodzie programu.

Dla przyktadu, petla programowana o strukturze charaktery-
stycznej dla metody ekstrakcji niezaleznych watkow:

\
parfor(i = 1 1 < M T44)

seqfor( N, j+)

N
505 Tty i) CM(L):[”ZJM

moze zosta¢ poddana blokowaniu (przy uzyciu podstawowego
algorytmu metody blokowania stripmine&interchange [11])
w gniezdzie petli wewnetrznej przyjmujac postac:

M

seqfor(j = 1; ] <N; j= ]+S)
parfor(i = i< My i+
seqfor(3j = j; 3j < MAX(J+S 1,N);5 3i++)
D(i) = D@ + B(,31);

y=[1+5
cM(L)f[HbjM

Wykorzystujac funkcje Cy(L;), poniewaz S<N stad oczywistym

jest, iz:
(1 +£]M < (1 + E]M
b b

co wskazuje na znaczne nizszy szacowany Koszt pamigci przy
zastosowaniu blokowania. Nalezy jednak zauwazy¢, ze szacunki
nie uwzgledniaja kosztoéw zwiazanych z czgstszym tworzeniem
i niszczeniem watkow.
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Warto jednoczesnie wskazaé, ze zastosowanie techniki bloko-
wania w gniezdzie petli zewnetrznej parfor(i=1;i<M;i++) — bez
wzgledu na poprawno$¢ transformacji — w konsekwencji ograni-
cza liczbe rownolegle wykonywanych niezaleznych watkéw co
daje efekt przeciwny w stosunku do celu metody [10] maksymali-
zujacej rownolegtos¢ kodu programu.

5. Whnioski

W artykule zostala wykazana mozliwos¢, sposob i efektywnos¢
zwigkszania lokalnosci danych przy uzyciu znanej z literatury
techniki blokowania w petlach programowych, w ktérych zostaty
wydzielone niezalezne watki niewymagajace synchronizacji przy
uzyciu nowej metody [10]. Stanowi to nowy element pracy
rozwijajacy wyniki tej metody. Planowany zakres dalszych badan
jest nastepujacy. W pierwszej kolejnosci celem dalszych badan
autorow jest przeprowadzenie analizy mozliwos$ci zastosowania
dotychczas opracowanych algorytméw implementujacych metode
blokowania (np.: [1, 3, 4, 5, 6]) oraz algorytméw kontrakcji
macierzy (np.: [7, 8, 9]). Jednoczesnie niezbedne jest okreslenie
modelu wyboru najkorzystniejszej transformacji pod katem
architektury docelowego srodowiska sprzgtowego, na ktérym
aplikacja bedzie wykonywana, stad model optymalizacji postaci
kodu powinien uwzgledniaé przydziat watkéw do procesordw.
Dzialania w tym zakresie wymagaja wykonania szeregu badan
eksperymentalnych weryfikujacych skuteczno$¢ uzyskanych
wynikow analitycznych. Planowane rozwinigcie metody [10] na
ekstrakcje watkéw niewymagajacych synchronizacji w petlach
niedoskonale zagniezdzonych implikuje explicite kierunek
dalszego rozwoju badan nad zwigkszeniem lokalnosci danych
takiego kodu. Rownolegle z postgpem prac autorzy planuja
rozwijanie narzedzi implementujacych uzyskane wyniki.
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