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S t r e s z c z e n i e  
 

E f ek ty w n e u ż y cie p am ię ci j est k r y ty cz n y m  w ar u n k iem  u z y sk an ia w y so -
k iej  w y d aj n o ś ci p r z ez  o p r o g r am o w an ie w y k o n y w an e n a w sp ó ł cz esn y ch  
ar ch itek tu r ach  z  h ier ar ch ią  p am ię ci.  W  sy stem ach  o sad z o n y ch  ef ek ty w n e 
w y k o r z y stan ie p am ię ci p r z ez  ap l ik acj e u m o ż l iw ia p r z ed e w sz y stk im  
z m n iej sz en ie w y m ag ań  d l a sp r z ę tu  p r z y  u stal o n y ch  k r y ter iach  w y d aj n o -
ś cio w y ch ,   r ed u k cj ę  r o z m iar u  p am ię ci j ak  i z m n iej sz en ie z u ż y cia en er g ii.  
W sk az an e cz y n n ik i b ez p o ś r ed n io  w p ł y w aj ą  n a k o sz t b u d o w y  sy stem u  
o sad z o n eg o .  O sią g n ię cie w y so k ieg o  p o z io m u  ef ek ty w n o ś ci u ż y cia p am ię -
ci w y m ag a tw o r z en ia o p r o g r am o w an ia u w z g l ę d n iaj ą ceg o  l o k al n o ś ć  d a-
n y ch .  O p r o g r am o w an ie in ten sy w n ie ek sp l o atu j ą ce p am ię ć ,  tak ie j ak  
ch o ciaż b y  ap l ik acj e m u l tim ed ial n e,  z az w y cz aj  p r z etw ar z a w  p ę tl ach  
p r o g r am o w y ch  z n acz n e il o ś ci d an y ch  u m iesz cz o n y ch  w  tab l icach .  S p o so -
b em  n a z w ię k sz en ie l o k al n o ś ci tak ich  p r o g r am ó w  j est tr an sf o r m acj a p ę tl i 
p r o g r am o w y ch  d o  p o staci b ar d z iej  o p ty m al n eg o  k o d u .  W  ar ty k u l e p r z ed -
staw io n o  ak tu al n y  stan  b ad ań  w  z ak r esie m eto d  tr an sf o r m acj i p r o g r am ó w  
z w ię k sz aj ą cy ch  l o k al n o ś ć  d an y ch ,  d o k o n an o  an al iz y  m o ż l iw o ś ci sz aco w a-
n ia p o z io m u  l o k al n o ś ci d an y ch  w  p ę tl ach  p r o g r am ach  i z w ię k sz en ia 
l o k al n o ś ci d an y ch  d l a p ę tl i d o sk o n al e z ag n ież d ż o n y ch  o r az  p r z ed staw io n o  
w y n ik i b ad ań  o b r az u j ą cy ch  ef ek ty w n o ś ć  r o z w aż an y ch  tr an sf o r m acj i.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  l o k al n o ś ć  d an y ch ,  z r ó w n o l eg l en ie p r o g r am ó w ,  tr an s-
f o r m acj e p ę tl i p r o g r am o w y ch ,  k o m p il ato r y .  
 
Imp rov in g  th e a p p lic a tion  p erforma n c e of  
emb edded systems b y in c rea sin g  da ta  loc a lity 

 
A b s t r a c t  

 
T h e ef f ectiv e u se o f  m em o r y  su b sy stem  is th e cr itical  co n d itio n  f o r  so f tw ar e 
to  ach iev e th e h ig h  p er f o r m an ce o n  th e co n tem p o r ar y  ar ch itectu r es w ith  
h ier ar ch y  o f  m em o r y .  I n  em b ed d ed  sy stem s th e ef f ectiv e u til iz atio n  o f  th e 
m em o r y  su b sy stem  m ain l y  en ab l es to  d ecr ease r eq u ir em en ts f o r  h ar d w ar e 
w ith  r esp ect to  estab l ish ed  p er f o r m an ce cr iter ia,  r ed u ce th e siz e o f  m em o r y  
an d  d ecr ease th e en er g y  co n su m p tio n .  T h e in d icated  f acto r s in f l u en ce o n  
co st o f  b u il d in g  an  em b ed d ed  sy stem  d ir ectl y .  T h e ach iev em en t o f  h ig h  
ef f icien cy  o f  m em o r y  su b sy stem  r eq u ir es cr eatin g  o f  so f tw ar e w ith  h ig h  
d ata l o cal ity .  S o f tw ar e th at in ten sel y  ex p l o r es m em o r y ,  su ch  as m u l tim ed ia 
ap p l icatio n s,  u su al l y  p r o cesses w ith in  p r o g r am  l o o p s co n sid er ab l e  
q u an tities o f  d ata p l aced  in  ar r ay s.  T h e tr an sf o r m atio n  o f  p r o g r am  l o o p s to  
m o r e o p tim al  co d e is th e w ay  o n  im p r o v em en t d ata l o cal ity .  I n  th e p ap er ,  
th e state o f  th e ar t o f  l o o p  tr an sf o r m atio n  m eth o d s im p r o v in g  d ata l o cal ity  
w as p r esen ted .  Ad d itio n al l y ,  th e p o ssib il ity  o f  estim atin g  a l ev el  o f  d ata 
l o cal ity  an d  im p r o v in g  d ata l o cal ity  f o r  p er f ectl y  n ested  l o o p  w er e ex am -
in ed .  F in al l y ,  th e r esu l ts o f  an al y sis in v estig atio n s w er e in tr o d u ced   
il l u str atin g  th e ef f icien cy  o f  co n sid er ed  tr an sf o r m atio n s.  
 
K e y w o r d s :  d ata l o cal ity ,  p ar al l el iz atio n  o f  p r o g r am s,  l o o p  tr an sf o r m atio n s,  
co m p il er s.  
 
1 .  Wstę p  
 
W s p ó ł c ze s n e  zas t os ow an i a n au k ow e  c zy  i n ż y n i e r s k i e  

w y m ag aj ą  i n t e n s y w n y c h  ob l i c ze n i ow o ap l i k ac j i  s k u t k u j ą c  
zw i ę k s ze n i e m  c zas u  w y k on an i a k od u  p r og r am u .  N at u r al n y m   

D r inż. Krzy s zt of KR A S KA  
 
Ur .  2 9  g r u d n ia  1 9 7 4  r .  A b s o l w e n t  W y d z ia ł u  I n f o r m a -
t y k i P o l it e c h n ik i S z c z e c iń s k ie j .  T y t u ł  m a g is t r a  
in ż y n ie r a  u z y s k a ł  w  1 9 9 9  r o k u .  S t o p ie ń  n a u k o w y  
d o k t o r a  w  d y s c y p l in ie  in f o r m a t y k a  s p e c j a l n o ś ć  
k o m p il a t o r y  u z y s k a ł  w  r o k u  2 0 0 3  n a  W y d z ia l e  
I n f o r m a t y k i P o l it e c h n ik i S z c z e c iń s k ie j .  G ł ó w n e  
o b s z a r y  j e g o  a k t y w n o ś c i z a w o d o w e j  t o :  k o m p il a t o r y ,  
p r z e t w a r z a n ie  r ó w n o l e g ł e ,  m e t o d y  z w ię k s z e n ia  
l o k a l n o ś c i d a n y c h ,  j ę z y k i p r o g r a m o w a n ia ,  j ę z y k i 
o p is u  s p r z ę t u ,  p r o d u k c j a  o p r o g r a m o w a n ia .   
 
e-m a i l :  k r z y s z t o f . k r a s k a @ w i . p s . p l   

 
 
s p os ob e m  u zy s k an i a p r zy ś p i e s ze n i a j e s t  zr ó w n ol e g l e n i e  
p r og r am ó w  s e k w e n c y j n y c h .  C o w i ę c e j ,  o i l e  w  c i ą g u  k i l k u  
os t at n i c h  d e k ad  s zy b k oś ć  m i k r op r oc e s or ó w  r os ł a w  t e m p i e  
~ 5 0 % -1 0 0 %  n a r ok  t o c zas  d os t ę p u  d o p am i ę c i  u l e g ał  p op r aw i e  
w  t e m p i e  r oc zn y m  zal e d w i e  ~ 7 % .  D l at e g o op r ó c z zr ó w n o-
l e g l e n i a p r og r am ó w  e f e k t y w n e  u ż y c i e  p am i ę c i  j e s t  r ó w n i e  
k r y t y c zn y m  c zy n n i k i e m  zap e w n i e n i a w y s ok i e j  w y d aj n oś c i  d l a 
ap l i k ac j i .  
R ozb i e ż n oś ć  p om i ę d zy  p r ę d k oś c i ą  p r oc e s or a a p r ę d k oś c i ą  

p am i ę c i  c zę ś c i ow o ł ag od zą  w s p ó ł c ze s n e  ar c h i t e k t u r y  z h i e r ar c h i ą  
p am i ę c i ,  w  k t ó r y c h  p ozi om y  p am i ę c i  k ol e j n o od d al on e  od  
p r oc e s or a s ą  w i ę k s ze  p od  w zg l ę d e m  r ozm i ar u ,  l e c z c e c h u j ą  s i ę  
d ł u ż s zy m  c zas e m  d os t ę p u .  W  p r zy p ad k u  ar c h i t e k t u r  
w i e l op r oc e s or ow y c h  z p am i ę c i ą  r ozp r os zon ą  k aż d y  p r oc e s or  
d y s p on u j e  w ł as n ą ,  s zy b k ą  p am i ę c i ą  l ok al n ą  a d os t ę p  d o p am i ę c i  
i n n e g o p r oc e s or a t r ak t ow an y  j e s t  j ak o n as t ę p n y  p ozi om  h i e r ar c h i i  
p am i ę c i .  E f e k t y w n e  w y k or zy s t an i e  h i e r ar c h i i  p am i ę c i  w y m ag a od  
ap l i k ac j i  op t y m al i zac j i  l ok al n oś c i  p r ze t w ar zan y c h  d an y c h  ( an g .  
data locality ) .  
M ał a l ok al n oś ć  d an y c h  j e s t  p ow s ze c h n ą  c e c h ą  w i e l u  

i s t n i e j ą c y c h  ap l i k ac j i ,  k t ó r e  zazw y c zaj  i n t e n s y w n i e  w y k on u j ą   
w  w i e l u  p ę t l ac h  p r og r am ow y c h  af i n i c zn e  r e f e r e n c j e  d o w i e l k i c h  
zb i or ó w  d an y c h  ( t ab l i c )  p r ze k r ac zaj ą c y c h  s w y m  r ozm i ar e m  
s zy b k ą  ac z m ał ą  p am i ę ć  p od r ę c zn ą  p r oc e s or a.  Z e  w zg l ę d u  n a 
n i e op t y m al n ą  p os t ać  k od u  d an e  w  t ak i c h  ap l i k ac j ac h  c zę s t o m u s zą  
zos t ać  p on ow n i e  d os t ar c zon e  z w ol n i e j s ze j  p am i ę c i .  
N i e op t y m al n y  k od  m oż n a p od d ać  t r an s f or m ac j i  d o w y d aj n i e j s ze j  
p os t ac i  p od c zas  k om p i l ac j i  p r og r am u .  
Z w i ę k s ze n i e  l ok al n oś c i  d an y c h  j e s t  i s t ot n e  n i e  t y l k o d l a m as zy n  

r ó w n ol e g ł y c h ,  l e c z r ó w n i e ż  d l a s y s t e m ó w  os ad zon y c h ,  w  k t ó r y c h  
p r og r am ow e  e l e m e n t y  s y s t e m u  s ą  p r ze t w ar zan e  p r ze z 
p r og r am ow al n e  p r oc e s or y .  Z w i ę k s ze n i e  l ok al n oś c i  d an y c h  w  t y c h  
s y s t e m ac h  u m oż l i w i a r e d u k c j ę  w y m ag an e g o r ozm i ar u  p am i ę c i  
or az zm n i e j s ze n i e  zu ż y c i a e n e r g i i .  R e d u k c j a w y m ag an e g o 
r ozm i ar u  p am i ę c i  k on s e k w e n t n i e  p ow od u j e  zm n i e j s ze n i e  
op ó ź n i e n i a d os t ę p u  d o k om ó r e k  p am i ę c i  or az og r an i c ze n i e  
zaj m ow an e g o ob s zar u  u k ł ad u  a p r ze z t o zm n i e j s ze n i e  zu ż y c i a 
e n e r g i i .  Z m n i e j s ze n i e  od w oł ań  d o p am i ę c i  ze w n ę t r zn e j  
d od at k ow o og r an i c za ak t y w n oś ć  e n e r g e t y c zn ą .  J e d n oc ze ś n i e  
zw i ę k s ze n i e  od w oł ań  d o s zy b k i e j  p am i ę c i  l ok al n e j  zn ac zą c o 
zw i ę k s za w y d aj n oś ć  s p r zę t ow y c h  or az p r og r am ow y c h  
i m p l e m e n t ac j i  al g or y t m ó w  w  s y s t e m ac h  os ad zon y c h .  
 

2 .  M etody zw ię k sza n ia  lok a ln oś c i da n yc h  
 
O p r ac ow an o w i e l e  m e t od  op t y m al i zac j i  w y d aj n oś c i  p am i ę c i  

p op r ze z zw i ę k s ze n i e  l ok al n oś c i  d an y c h .  N aj p r os t s zą  f or m ą  zw i ę k -
s ze n i a l ok al n oś c i  d an y c h  j e s t  zm i an a r ozm i e s zc ze n i a s t r u k t u r  
d an y c h  p r og r am u .  D l a p r zy k ł ad u ,  w  p r os t e j  op e r ac j i  m n oż e n i a 
m ac i e r zy :  
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for(i = 0; i < n; i++) for(j  = 0; j  < n; j ++) for(k  = 0; k  < n; k ++) X [ i, j ]  = X [ i,  j ]  + Y [ i, k ] * Z [ k , j ] ;   
p rzy zało żen i u  t yp o w eg o  d la j ęzyk a C  w i ers zo w eg o  p o rzą d k u  
u k ład u  m ac i erzy w  p am i ęc i ,  zm i an a s p o s o b u  ro zm i es zc zen i a  
w  p am i ęc i  k o lu m n  m ac i erzy Z  d o  p o s t ac i  o b s zaró w  c i ą g łyc h  
u m o żli w i a zw i ęk s zen i e p o n o w n eg o  w yk o rzys t an i a d an yc h  
d o s t arc zan yc h  z w i ers zy p am i ęc i  p o d ręc zn ej  p ro c es o ra. 
Z as t o s o w an i e t ak i eg o  p o d ej śc i a j es t  j ed n ak  d o ść o g ran i c zo n e,  
p o n i ew aż w  rzec zyw i s t yc h  p ro g ram ac h  m ac i erze s ą  p rzew ażn i e 
w yk o rzys t yw an e w  w i elu  ró żn yc h  o p erac j ac h . W  p rzyp ad k u  
zam i an y m i ej s c  Z  i  Y  w  i n n ej  o p erac j i  m n o żen i a m ac i erzy zm i an a 
ro zm i es zc zen i a d an yc h  s p o w o d o w ałab y zn ac zn ą  u t rat ę 
w yd aj n o śc i . 
G en erali zu j ą c ,  alg o ryt m y zw i ęk s zan i a lo k aln o śc i  d an yc h  t w o rzą  

n as t ęp u j ą c e g ru p y m et o d :  
(1 )  b lo k o w an i e (an g . blocking lu b  an g . t iling)  i  t ran s f o rm ac j e 

p ęt li  (an g . loop  t r ans f or m at ions ) ,  p o leg aj ą c e n a zm i an i e p o -
rzą d k u  o p erac j i  w  p ro g ram i e w  c elu  zw i ęk s zen i a p o n o w n eg o  
u życ i a d an yc h ,  

(2 )  k o n t rak c j a m ac i erzy (an g . ar r ay  cont r act ion )  p o leg aj ą c a n a 
red u k c j i  w ym i aro w o śc i  (an g . d im e ns ionalit y )  m ac i erzy  
w  p ro g ram i e. 

 
2.1. B l o k o w an i e  i  t r an s f o r m ac j e  p ę t l i  
 
C zas am i  zw i ęk s zen i e lo k aln o śc i  d an yc h  m o żli w e j es t  p o p rzez 

zm i an ę p o rzą d k u  w yk o n an i a i n s t ru k c j i  w  p ęt lac h  t ak ,  ab y 
p o n o w n e u życ i e d an yc h  n as t ęp o w ało  w  k ró t k i c h  o d s t ęp ac h  c zas u . 
W i ele z t yc h  t ec h n i k  p o leg a n a w yb o rze ad  h oc s e r ii t ran s f o rm ac j i  
s p o śró d  s i ed m i u  p o d s t aw o w yc h  t ran s f o rm ac j i  p ęt li  
p ro g ram o w yc h ,  t j :  f u s ion,  f is s ion (i n ac zej  d is t r ibu t ion ) ,  
r e -ind e x ing,  s caling,  p e r m u t at ion (i n ac zej  int e r ch ange ) ,  r e v e r s al ,  
s ke w ing. P rzew i d zen i e łą c zn eg o  ef ek t u  zas t o s o w an i a s eri i  t yc h  
t ec h n i k  b ez w yk o n an i a t ran s f o rm ac j i  i  an ali zy p o w s t ałeg o  k o d u  
j es t  t ru d n e a p rzez t o  w yb ó r n aj lep s zej  s ek w en c j i  t ran s f o rm ac j i  ze 
w s zys t k i c h  m o żli w yc h  k o m b i n ac j i  s t aj e s i ę p ro b lem at yc zn y. 
D lat eg o  c zęs t ym  p o d ej śc i em  j es t  w yk o n an i e u s t alo n ej  s ek w en c j i  
f az,  w  k t ó ryc h  reali zo w an y j es t  t ylk o  o g ran i c zo n y zb i ó r 
t ran s f o rm ac j i . N i es t et y,  w s p ó łc zes n e k o m p i lat o ry zazw yc zaj  
d o k o n u j ą  o p t ym ali zac j i  ró w n o leg ło śc i  o raz lo k aln o śc i  d an yc h  
o g ran i c zaj ą c  s i ę d o  p ęt li  d o s k o n ale zag n i eżd żo n yc h  [ 2 ] .  
I n n ym  i  n aj c zęs t s zym  s p o s o b em  reo rg an i zac j i  p o rzą d k u  

w yk o n an i a i t erac j i  p ęt li  zw i ęk s zaj ą c ym  lo k aln o ść d an yc h  j es t  
b lo k o w an i e (an g . blocking lu b  an g . t iling)  [ 1 ] . T ec h n i k a t a p o leg a 
n a p o d zi ale m ac i erzy n a m n i ej s ze b lo k i  t ak ,  ab y m i eśc i ły s i ę  
w  c ało śc i  w  p am i ęc i  p o d ręc zn ej  p ro c es o ra i  w yk o n yw an i u  n a n i c h  
o p erac j i . W  t en  s p o s ó b  d o s t ęp  d o  w s zys t k i c h  elem en t ó w  b lo k u  
o d b yw a s i ę w  k ró t k i c h  o d s t ęp ac h  c zas u  n a s zyb k i ej  p am i ęc i  
p o d ręc zn ej . T ec h n i k a b lo k o w an i a m o że zo s t ać zas t o s o w an a d o  
k ażd eg o  p o zi o m u  h i erarc h i i  p am i ęc i  w  zależn o śc i  o d  p rzyj ęt yc h  
ro zm i aró w  b lo k u . P o d o b n i e m o żli w e j es t  ro zd zi elen i e b lo k ó w  
m i ęd zy p ro c es o ry w  c elu  m i n i m ali zac j i  t ran s f eru  d an yc h  
p o m i ęd zy n i m i .  
P o n i żej  p rzed s t aw i o n o  p rzyk ład  zas t o s o w an i a b lo k o w an i a d la 

p ro s t ej  o p erac j i  m n o żen i a m ac i erzy,  g d zi e B  ró w n e j es t  d łu g o śc i  
w i ers za p am i ęc i  p o d ręc zn ej  p ro c es o ra. 
 

  f o r  ( i =0 ;  i < n ;  i ++)   f o r  ( j =0 ;  j < n ;  j ++)    f o r  ( k=0 ;  k< n ;  k++)     X [ i , j ] =X [ i , j ] +Y [ i , k] * Z [ k, j ] ;  

 
 

→ 

f o r  ( i i =0 ;  i i < n ;  i i +=B )   f o r  ( j j =0 ;  j j < n ;  j j +=B )    f o r  ( kk=0 ;  kk< n ;  kk+=B )     f o r  ( i =i i ;  i < i i +B ;  i ++)      f o r  ( j =j j ;  j < j j +B ;  j ++)       f o r  ( k=kk;  k< kk+B ;  k++)        X [ i , j ] =X [ i , j ] +Y [ i , k] * Z [ k, j ] ;  
   
B ad an i a d o w o d zą ,  że b lo k o w an i e n a m as zyn ac h  

j ed n o p ro c es o ro w yc h  zw i ęk s za w yd aj n o ść t rzyk ro t n i e n at o m i as t  n a 
m as zyn ac h  w i elo p ro c es o ro w yc h  p rzyro s t  j es t  n i em al li n i o w y. 
J ed n ak  b lo k o w an i e zn aj d u j e zas t o s o w an i e j ed yn i e d o  p ęt li  
d o s k o n ale zag n i eżd żo n yc h . 
 

2.2. K o n t r ak c j a m ac i e r z y  
 
K o n t rak c j a m ac i erzy j es t  t ec h n i k ą  p i erw o t n i e zap ro p o n o w an ą  

d o  ef ek t yw n eg o  p rzet w arzan i a t ab li c  w  k o n s t ru k c j ac h  j ęzyk a 
F o rt ran 9 0  o raz H P F . K o m p i lat o r zazw yc zaj  p rzek s zt ałc a k ażd ą  
o p erac j ę t ab li c o w ą  n a p ęt lę p ro g ram o w ą  o raz w yk o rzys t u j e t ab li c e 
t ym c zas o w e,  w  k t ó ryc h  u t rzym u j e c h w i lo w e w yn i k i  w yrażeń . 
B ezp o śred n i e u ru c h o m i en i e t ak i eg o  k o d u  n a m as zyn ac h   
z p am i ęc i ą  p o d ręc zn ą  s k u t k u j e k i ep s k ą  w yd aj n o śc i ą  n i e t ylk o  ze 
w zg lęd u  n a w i ęk s zą  i lo ść d zi ałań  n a p am i ęc i ,  ale ró w n i eż n a 
w i ęk s zy o b s zar ro b o c zy d an yc h  red u k u j ą c y s k u t ec zn o ść p am i ęc i  
p o d ręc zn ej . E f ek t yw n ą  o p t ym ali zac j ą  t ak  p o w s t ałyc h  p ro g ram ó w  
j es t  f u zj a p ęt li  t ak ,  ab y k ażd y elem en t  t ab li c y t ym c zas o w ej  b ył 
d ef i n i o w an y i  w yk o rzys t yw an y w  t ej  s am ej  i t erac j i . S t ą d  zm i en n a 
s k alarn a m o że zo s t ać u żyt a d o  u t rzym yw an i a w art o śc i  ró żn yc h  
elem en t ó w  t ab li c y. U m i es zc zen i e zm i en n ej  s k alarn ej  w  rej es t rze 
red u k u j e li c zb ę d zi ałań  n a p am i ęc i  o raz o b s zar ro b o c zy d an yc h  
p ro g ram u .  
P o n i żej  p rzed s t aw i o n o  p rzyk ład  k o n t rak c j i  m ac i erzy d la 

p ro s t eg o  w yrażen i a d o d aw an i a t rzec h  n -elem en t o w yc h  m ac i erzy – 
w  w yg en ero w an ym  p rzez k o m p i lat o r k o d zi e d w i e p ęt le zo s t ały 
p o łą c zo n e a t ym c zas o w a m ac i erz T  „ zaw ężo n a”  (an g . c o n t rac t ) . 
 

 
 
R  =  X  +  Y  +  Z  
 

 

  → 

f o r  i  =  0  t o  n -1 
 T [ i ]  =  X [ i ]  +  Y [ i ]  
f o r  i  =  0  t o  n -1 
 R [ i ]  =  T [ i ]  +  Z [ i ]  

 

 → 

Fo r  i  =  0  t o  n -1 
 T  =  X [ i ]  +  Y [ i ]  
 R [ i ]  =  T  +  Z [ i ]  

   
K o n w ers j a m ac i erzy T  d o  p o s t ac i  zm i en n ej  s k alarn ej  u m o żli w i a 
j ej  u m i es zc zen i e w  rej es t rze p ro c es o ra o raz o g ran i c za o b s zar 
ro b o c zy d an yc h  p ro g ram u . 
T ec h n i k a k o n t rak c j i  m ac i erzy j es t  i s t o t n a d la o p t ym ali zac j i  

i s t n i ej ą c yc h  ap li k ac j i  p rzezn ac zo n yc h  d la k o m p u t eró w  
w ek t o ro w yc h ,  g d zi e p ro g ram i śc i  c zęs t o  u m yśln i e ro zs zerzali  
zm i en n e s k alarn e,  ab y k o lej n e i t erac j e p ęt li  w yk o n yw ały o p erac j e 
n a k o lej n yc h  lo k ali zac j ac h  p am i ęc i . O  i le p ro s t e zas t o s o w an i e 
t ec h n i k i  f u s ion m o że b yć o d p o w i ed n i e d la k o n s t ru k c j i  j ęzyk o w yc h  
o p eru j ą c yc h  n a t ab li c ac h  t o  w ys zu k an e t ran s f o rm ac j e p ro g ram u  
m o g ą  u k azać zn ac zn i e w i ęc ej  m o żli w o śc i  k o n t rak c j i  m ac i erzy  
w  p ro g ram ac h .  
 
3 . S z ac o w an i e  p o z i o m u  l o k al n o ś c i  d an y c h  
 
Lo k aln o ść d an yc h  o k reśla s t o s u n ek  ref eren c j i  ad res o w yc h  p a-

m i ęc i  lo k aln ej  d o  ref eren c j i  ad res o w yc h  p am i ęc i  zew n ęt rzn ej ,  t j :  
)(localR /  ))()(( globalRlocalR + . W art o ść b li s k a 1  o zn ac za,  że 

w i ęk s zo ść ref eren c j i  o d n o s i  s i ę d o  p am i ęc i  lo k aln ej ;  w art o ść 
b li s k a 0  o zn ac za,  że w i ęk s zo ść ref eren c j i  o d n o s i  s i ę d o  p am i ęc i  
zew n ęt rzn ej .  
Z w i ęk s zen i e o d w o łań  d o  p am i ęc i  lo k aln ej  w e w s p ó łc zes n yc h  

arc h i t ek t u rac h  w  i s t o c i e p o leg a n a o p t ym ali zac j i  w yk o rzys t an i a 
s zyb k i ej  p am i ęc i  p o d ręc zn ej  p ro c es o ra. P rzep ro w ad zen i e s zc zeg ó -
ło w ej  an ali zy lo k aln o śc i  d an yc h  p ęt li  p ro g ram o w ej  j es t  zb yt  k o s z-
t o w n e,  d lat eg o  w  p rak t yc e s t o s u j e s i ę s zac o w an i e lo k aln o śc i  d a-
n yc h  n a p o d s t aw i e f u n k c j i  C M(Li )  – kos zt u  p am ię ci naj gł ę bs ze go 
zagnie ż d ż e nia p ęt li  Li (an g . inne r m os t  m e m or y  cos t )  [ 1 1 ] . M et o d a 
p o leg a n a zi d en t yf i k o w an i u  w s zys t k i c h  ref eren c j i  w  g n i eź d zi e 
p ęt li  i  p rzyp i s an i u  k ażd ej  ref eren c j i  k o s zt u  p am i ęc i  p o d  w zg lęd em  
m o żli w yc h  c h yb i eń  w  p am i ęc i  p o d ręc zn ej ,  k t ó re b yłyb y p o n o s zo -
n e w yłą c zn i e d la d an eg o  g n i azd a. P o s zc zeg ó ln e u s t alo n e k o s zt y 
ref eren c j i  s ą  p rzem n ażan e p rzez w s p ó łc zyn n i k i  zw i ą zan e 
z p o zo s t ałym i  p ęt lam i  zaś c ałk o w i t y k o s zt  j es t  w yli c zan y p o p rzez 
zs u m o w an i e k o s zt ó w  p o s zc zeg ó ln yc h  ref eren c j i . 
 
4 . Z w i ę k s z e n i e  l o k al n o ś c i  d an y c h  d l a p ę t l i  

d o s k o n al e  z ag n i e ż d ż o n y c h  
 
W  [ 1 0 ]  zap ro p o n o w an a zo s t ała n o w a m et o d a ek s t rak c j i  w ą t k ó w  

n i ew ym ag aj ą c yc h  s yn c h ro n i zac j i  d la p ęt li  d o s k o n ale 
zag n i eżd żo n yc h ,  p o leg aj ą c a n a:  
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(1) u s u n i ę c i u  n ad m i arowyc h  z al eż n oś c i  p om i ę d z y i terac j am i  p ę tl i ,  
(2 ) wył on i en i u  z b i oru  ws z ys tki c h  źró d eł  os tatec z n yc h  z al eż n oś c i  

a n as tę p n i e wykon an i u  j eg o p od z i ał u  n a d wa p od z b i ory:   
a) z awi eraj ą c y źró d ł a wą tkó w wym ag aj ą c yc h  s yn c h ron i z ac j i ,  
b ) z awi eraj ą c y źró d ł a wą tkó w n i ewym ag aj ą c yc h  s yn c h ro-
n i z ac j i ,  

(3) z n al ez i en i u  i terac j i  n al eż ą c yc h  d o każ d eg o wą tku  
n i ewym ag aj ą c eg o s yn c h ron i z ac j i  oraz  wyg en erowan i u  kod u  
z awi eraj ą c eg o w p orz ą d ku  l eks ykog raf i c z n ym  wą tki  
n i ewym ag aj ą c e s yn c h ron i z ac j i  oraz  i terac j e każ d eg o  
z  wą tkó w.   

W  s ytu ac j i ,  g d y wą tki  n i ewym ag aj ą c e s yn c h ron i z ac j i  n i e m og ą  
z os tać  wyd z i el on e z  c ał ej  d om en y p ę tl i ,  al g orytm  p ró b u j e d okon ać  
eks trakc j i  wą tkó w w p od p rz es trz en i  d om en y p ę tl i .  
M etod a g en eru j e kod  p ę tl i  z awi eraj ą c ej  wyd z i el on e wą tki  

wed ł u g  s c h em atu :  
 
(1) Kod wyliczający poszczególne wątki niewym agające synch r onizacji (2 ) Kod wyliczający oper acje wewnątr z poszczególnych  wątków   

T aki  s p os ó b  g en erowan i a kod u  p ę tl i  m oż e z os tać  p rz ed s tawi on y  
w n as tę p u j ą c ej  p os tac i  p ę tl i  d os kon al e z ag n i eż d ż on ej :  
 

L1:  s e q  d o  I 1 =  p 1,  q 1 
  … 
Lk :   p a r  d o  I k  =  p k ,  q k  
Lk + 1:   s e q  d o  I m  =  p m ,  q m  
     H ( I 1,  …,  I k ,  I k + 1)  
    e n d d o  
   e n d d o  
  e n d d o    

g d z i e:  s ekwen c yj n e p ę tl e L1,… ,Lk-1 to g n i az d a p ę tl i  p rog ram owej  
d os kon al e z ag n i eż d ż on ej ,  d l a któ ryc h  n i e m oż n a d okon ać  
eks trakc j i  wą tkó w n i ewym ag aj ą c yc h  s yn c h ron i z ac j i ,  ró wn ol eg ł a 
p ę tl a Lk wyl i c z a n i ez al eż n i e wykon ywan e wą tki  n atom i as t 
s ekwen c yj n a p ę tl a Lk+ 1 wyl i c z a wykon an i e z al eż n yc h  i terac j i  
wewn ą trz  p os z c z eg ó l n yc h  wą tkó w.  
Z wi ę ks z en i e l okal n oś c i  d an yc h  d l a kod u  wyg en erowan eg o p rz y 

u ż yc i u  m etod y p rz ed s tawi on ej  w [ 10 ]  m oż e p ol eg ać  n a 
z as tos owan i u  b l okowan i a n a p oz i om i e p ę tl i  wyl i c z aj ą c ej  op erac j e 
wewn ą trz  p os z c z eg ó l n yc h  wą tkó w.  N al eż y z au waż yć ,  i ż  kol ej n oś ć  
p ę tl i  wyl i c z aj ą c ej  p os z c z eg ó l n e wą tki  n i ewym ag aj ą c e 
s yn c h ron i z ac j i  oraz  p ę tl i  wyl i c z aj ą c ej  op erac j e wewn ą trz  
p os z c z eg ó l n yc h  wą tkó w n i e m oż e z os tać  z m i en i on a z e wz g l ę d u  
n a d ef i n i u j ą c y p rz ez  m etod ę  s c h em at od z wi erc i ed l an i a wą tkó w 
w kod z i e p rog ram u .  
D l a p rz ykł ad u ,  p ę tl a p rog ram owan a o s tru ktu rz e c h araktery-

s tyc z n ej  d l a m etod y eks trakc j i  n i ez al eż n yc h  wą tkó w:  
 
  p a r f o r ( i  =  1 ;  i  <  M ;  i + + )  s e q f o r ( j  =  1 ;  j  <  N ;  j + + )  D ( i )  =  D ( i )  +  B ( i , j ) ;    

M

 

 
 

M
b
NLCM 


 += 1)(  

   
m oż e z os tać  p od d an a b l okowan i u  (p rz y u ż yc i u  p od s tawoweg o 
al g orytm u  m etod y b l okowan i a  s t r i p m i n e & i n t e r c h a n g e  [ 11] )  
w g n i eźd z i e p ę tl i  wewn ę trz n ej  p rz yj m u j ą c  p os tać :  
 
  s e q f o r ( j  =  1 ;  j  <  N ;  j  =  j + S )  p a r f o r ( i  =  1 ;  i  <  M ;  i + + )  s e q f o r ( j j  =  j ;  j j  <  M A X ( j + S –1 , N ) ;  j j + + )  D ( i )  =  D ( i )  +  B ( i , j j ) ;   

M

 

 
 

M
b
SLCM 


 += 1)(  

   
W ykorz ys tu j ą c  f u n kc j ę  CM(Li),  p on i eważ  S < N  s tą d  oc z ywi s tym  
j es t,  i ż :  

M
b
NM

b
S 


 +<


 + 11  

 
c o ws kaz u j e n a z n ac z n e n i ż s z y s z ac owan y kos z t p am i ę c i  p rz y 
z as tos owan i u  b l okowan i a.  N al eż y j ed n ak z au waż yć ,  ż e s z ac u n ki  
n i e u wz g l ę d n i aj ą  kos z tó w z wi ą z an yc h  z  c z ę s ts z ym  tworz en i em   
i  n i s z c z en i em  wą tkó w.  

W arto j ed n oc z eś n i e ws kaz ać ,  ż e z as tos owan i e tec h n i ki  b l oko-
wan i a w g n i eźd z i e p ę tl i  z ewn ę trz n ej  p arf or(i = 1; i < M ; i + + ) – b ez  
wz g l ę d u  n a p op rawn oś ć  tran s f orm ac j i  – w kon s ekwen c j i  og ran i -
c z a l i c z b ę  ró wn ol eg l e wykon ywan yc h  n i ez al eż n yc h  wą tkó w c o 
d aj e ef ekt p rz ec i wn y w s tos u n ku  d o c el u  m etod y [ 10 ]  m aks ym al i -
z u j ą c ej  ró wn ol eg ł oś ć  kod u  p rog ram u .  
 
5. W n i o s k i  
 
W  artyku l e z os tał a wykaz an a m oż l i woś ć ,  s p os ó b  i  ef ektywn oś ć  

z wi ę ks z an i a l okal n oś c i  d an yc h  p rz y u ż yc i u  z n an ej  z  l i teratu ry 
tec h n i ki  b l okowan i a w p ę tl ac h  p rog ram owyc h ,  w któ ryc h  z os tał y 
wyd z i el on e n i ez al eż n e wą tki  n i ewym ag aj ą c e s yn c h ron i z ac j i  p rz y 
u ż yc i u  n owej  m etod y [ 10 ] .  S tan owi  to n owy el em en t p rac y 
roz wi j aj ą c y wyn i ki  tej  m etod y.  P l an owan y z akres  d al s z yc h  b ad ań  
j es t n as tę p u j ą c y.  W  p i erws z ej  kol ej n oś c i  c el em  d al s z yc h  b ad ań  
au toró w j es t p rz ep rowad z en i e an al i z y m oż l i woś c i  z as tos owan i a 
d otyc h c z as  op rac owan yc h  al g orytm ó w i m p l em en tu j ą c yc h  m etod ę  
b l okowan i a (n p . :  [ 1,  3,  4,  5,  6 ] ) oraz  al g orytm ó w kon trakc j i  
m ac i erz y (n p . :  [ 7 ,  8,  9 ] ).  J ed n oc z eś n i e n i ez b ę d n e j es t okreś l en i e 
m od el u  wyb oru  n aj korz ys tn i ej s z ej  tran s f orm ac j i  p od  ką tem  
arc h i tektu ry d oc el oweg o ś rod owi s ka s p rz ę toweg o,  n a któ rym  
ap l i kac j a b ę d z i e wykon ywan a,  s tą d  m od el  op tym al i z ac j i  p os tac i  
kod u  p owi n i en  u wz g l ę d n i ać  p rz yd z i ał  wą tkó w d o p roc es oró w.  
D z i ał an i a w tym  z akres i e wym ag aj ą  wykon an i a s z ereg u  b ad ań  
eks p erym en tal n yc h  weryf i ku j ą c yc h  s ku tec z n oś ć  u z ys kan yc h  
wyn i kó w an al i tyc z n yc h .  P l an owan e roz wi n i ę c i e m etod y [ 10 ]  n a 
eks trakc j ę  wą tkó w n i ewym ag aj ą c yc h  s yn c h ron i z ac j i  w p ę tl ac h  
n i ed os kon al e z ag n i eż d ż on yc h  i m p l i ku j e e x p l i c i t e  ki eru n ek 
d al s z eg o roz woj u  b ad ań  n ad  z wi ę ks z en i em  l okal n oś c i  d an yc h  
taki eg o kod u .  R ó wn ol eg l e z  p os tę p em  p rac  au torz y p l an u j ą  
roz wi j an i e n arz ę d z i  i m p l em en tu j ą c yc h  u z ys kan e wyn i ki .  
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L a ng u a g e  D e si g n a nd I m p le m e nt a t i on,  1 9 9 7.  

[ 7]  V .  S a r k a r ,  G .  R .  G a o:  O p t i m i z a t i on of  a r r a y  a cce sse s b y  colle ct i v e  
loop  t r a nsf or m a t i ons,  Pr oce e di ng s of  t h e  1 9 9 1  AC M  I nt e r na t i ona l 
C onf e r e nce  on S u p e r com p u t i ng ,  1 9 9 1 .  

[ 8 ]  G .  R .  G a o,  R .  O lse n,  V .  S a r k a r ,  R .  T h e k k a t h :  C olle ct i v e  loop  f u si on 
f or  a r r a y  cont r a ct i on,  Pr oce e di ng s of  t h e  F i f t h  W or k sh op  on  
L a ng u a g e s a nd C om p i le r s f or  Pa r a lle l C om p u t i ng ,  1 9 9 2 .  

[ 9 ]  Y .  S ong ,  R .  X u ,  C .  W a ng ,  Z .  L i :  Ar r a y  cont r a ct i on f or  m e m or y   
r e du ct i on,  W or k sh op  on S olv i ng  t h e  M e m or y  W a ll Pr ob le m ,  2 0 0 0 .  

[ 1 0 ]  W .  B i e le ck i ,  K.  S i e dle ck i :  E x t r a ct i ng  sy nch r oni z a t i on f r e e  sli ce s i n 
p e r f e ct ly  ne st e d u ni f or m  a nd non u ni f or m  loop s,  t o b e  p u b li sh e d i n 
E le ct oni c M ode li ng ,  2 0 0 7 ( a r t y k u ł  j e st  p r z y j ę t y  do w y da ni a ) .  

[ 1 1 ]  R .  Alle n,  K.  Ke nne dy :  O p t i m i z i ng  C om p i le r s f or  M ode r n  
Ar ch i t e ct u r e s:  A D e p e nde nce  b a se d Ap p r oa ch ,  M or g a n Ka u f m a nn 
Pu b li sh e r s,  2 0 0 1 .    

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 


