464

Wiodzimierz BIELECKI, Krzysztof KRASKA
POLITECHNIKA SZCZECINSKA, WYDZIAt INFORMATYKI

PAK vol. 54, nr 8/2008

Zwiekszenie lokalnosci programéw réownolegtych
wykonywanych w systemach osadzonych

Prof. dr hab. inz. Wlodzimierz BIELECKI

Prof. dr hab. inz. Wlodzimierz Bielecki jest kierowni-
kiem Katerdry Technik Programowania Wydziatu
Informatyki Politechniki Szczecinskiej. Jego zaintere-
sowania naukowe obejmuja przetwarzanie rownolegte
i rozproszone, teori¢ kompilacji, jezyki VHDL
i SystemC, syntez¢ sprzgtu i kosyntez¢ sprzgtowo-
programowa.

e-mail: whielecki@wi.ps.pl

Dr inz. Krzysztof Kraska

Absolwent Wydziatu Informatyki Politechniki Szcze-
cinskiej. Tytul magistra inzyniera uzyskat w 1999 roku.
Stopien naukowy doktora w dyscyplinie informatyka
specjalno$¢ kompilatory uzyskat w roku 2003 na
Wydziale Informatyki Politechniki ~Szczecinskiej.
Gtéwne obszary jego aktywnosci zawodowej to:
kompilatory, — przetwarzanie roéwnolegle, metody
zwigkszenia lokalnosci danych, jezyki programowania,
Jjezyki opisu sprzetu, produkcja oprogramowania.

e-mail: krzysztof.kraska@wi.ps.pl

Streszczenie

Zwigkszenie lokalnosci danych w programie jest niezbednym elementem
zwigkszenia wydajnosci czesci programowych systemu osadzonego,
zmniejszenia zuzycia energii oraz redukcji rozmiaru pamigci w uktadzie.
Przedstawiono komplementarne wykorzystanie metody szacowania lokal-
nosci danych wobec nowej metody ekstrakcji watkow, ich aglomeracji
w celu dostosowania do mozliwosci docelowej architektury przy zastoso-
waniu réznych typéw podziatu iteracji petli (mapowanie czasowo-
przestrzenne) i z uwzglednieniem wplywu zastosowania znanych technik
poprawy lokalnosci danych. Wybdr najlepszej kombinacji transformacji
kodu pod katem lokalnosci danych umozliwia zwigkszenie wydajnosci
programu wzgledem wskazanych czynnikow. Zaprezentowano podejscie
do analizy lokalnosci danych dla wybranych petli, przedstawiono i omo-
wiono wyniki badan eksperymentalnych a takze wskazano kierunki dal-
szych prac.

Stowa Kkluczowe: lokalnos¢ danych, kompilatory, systemy osadzone,
przetwarzanie rownolegle, transformacje petli programowych.

Increasing data locality of parallel programs
executed in embedded systems

Abstract

Increasing data locality in a program is a necessary factor to improve
performance of software parts of embedded systems, to decrease power
consumption and reduce memory on chip size. A possibility of applying
a method of quantifying data locality to a novel method of extracting
synchronization-free threads is introduced. It can be used to agglomerate
extracted synchronization-free threads for adopting a parallel program to
a target architecture of an embedded system under various loop schedule
options (space-time mapping) and the influence of well known techniques
to improve data locality. The choice of the best combination of loop
transformation techniques regarding to data locality makes possible
improving program performance. A way of an analysis of data locality is
presented. Experimental results are depicted and discussed. Conclusion
and future research are outlined.

Keywords: data locality, compilers, embedded systems, parallel
processing, loop transformations.

1. Wstep

Wspolczesne systemy osadzone wspomagajace proces przetwa-
rzania (ang. embedded processing) sktadaja si¢ z programowal-
nych procesoréw i przetwarzanych przez nie komponentow pro-
gramowych oraz pozostajacej w interakcji czesci sprzgtowej naj-
czesciej w postaci matryc FPGA. Czgséci programowane umozli-
wiajg szybkie wprowadzanie poprawek, elastyczng zmiang zasto-
sowania danego programu, ponowne uzycie kodu, przez co skra-
cajq czas dostarczenia produktu na rynek (ang. Time-to-Market).
Programowalne procesory zuzywajg znacznie wigcej energii
a takze sg znacznie wolniejsze niz ich odpowiedniki sprzg¢towe.

Rozwigzania sprzgtowe zapewniaja wicksza wydajnos¢ i mniejszy
pobdr mocy jednak czas ich projektowania jest diugi a przez to
rowniez kosztowny [10].

Architektury wieloprocesorowe dla systeméw osadzonych sa po-
wszechnie obecne na rynku. Dla przyktadu uktad FPGA Virtex-4FX
firmy Xilinx. oferuje do 2 procesoré6w PowerPC405, uktady Geode
firmy National Semiconductor umozliwiaja budowe wieloproceso-
rowych systemoéw osadzonych opartych o architekture x86.
Prowadzony przez Hewlett Packard projekt HPOC (ang. Hundred
Processors, One Chip) zmierza do umieszczenia w jednym uktadzie
nawet setek procesorow wspoldzielacych pamieé [4].

Wsrdd systemow  operacyjnych dla systemow osadzonych
znacznym uznaniem cieszy si¢ srodowisko Linux, choé¢ zgodnie
z tradycyjnymi standardami dla systemow osadzonych, sa to
systemy klasyfikowane jako duze. Zastosowanie Linuxa w syste-
mie osadzonym nie wymaga stosowania jego specjalnej wersji —
do stworzenia systemu osadzonego wystarczy uzy¢, podobnie jak
dla komputera ogolnego przeznaczenia, oficjalnego wydania jadra.
Czesto jednak uzywa si¢ takiej kompilacji jadra, ktora jest dosto-
sowana dla specyficznego sprzgtu i wspiera wymagane typy apli-
kacji. Linux obshuguje rézne architektury dedykowane systemom
osadzonym jak: PowerPC, MIPS, ARM, x86, M68k iinne [9].
Ogolna architekturg systemu osadzonego Linux przedstawia rysu-
nek 1.
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Rys. 1. Ogodlna architektura osadzonego systemu Linux [9]
Fig. 1. The general architecture of an embedded Linux system [9]

Podobnie jak w przypadku kazdego oprogramowania, tworzenie
oprogramowania dla systemow osadzonych wymaga uzycia takich
narzedzi jak kompilator jezyka programowania, asembler czy
debugger. Przyktadem narzedzia do modelowania, projektowania
i weryfikacji systemow elektronicznych jest, zatwierdzony jako
standard IEEE Std.1666-2005, jezyk SystemC™ zapewniajacy
implementacj¢ przy uzyciu notacji C++ zaréwno czgsci sprzgto-
wych jak i programowych systemu osadzonego. Optymalna im-
plementacja przez programiste oprogramowania dla wieloproceso-
rowego systemu osadzonego ma krytyczne znaczenie dla jego
wydajnosci oraz zuzycia energii. Powszechng natomiast cechg
istniejacego oprogramowania, wykonujacego zazwyczaj inten-
sywne obliczenia na zbiorach danych w petlach programowych,
jest mata lokalno$¢ danych [6]. Ze wzgledu na nieoptymalng
posta¢ kodu dane czesto musza zosta¢ ponownie dostarczone
z wolniejszej pamigci zewngetrznej, zuzywajac dodatkowsq energig.
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Nieoptymalny kod mozna podda¢ transformacji podczas kompila-
¢ji programu umozliwiajac zwigkszenie wydajnosci czesci pro-
gramowych, zmniejszenie zuzycia energii oraz redukcj¢ rozmiaru
pamieci w uktadzie.

Poniewaz pamigci cache najczesciej dzialaja z pelng predkoscia
procesora za$ tansze, lecz bardziej pojemne moduly pamigci
zewngetrznej pracuja z kilkukrotnie mniejsza czgstotliwoscia
taktowania, to czas dostgpu do danych zawartych w cache jest
wielokrotnie mniejszy. Zwigkszenie lokalnosci przetwarzanych
w programie danych skutkuje poprawa wykorzystania szybkiej
pamigci cache i zmniejszeniem odwotan do wolniejszych
modutéw pamigci nizszego poziomu, co przeklada si¢ na ogolne
zwigkszenie wydajnosci programu.

2. Metoda szacowania lokalnosci danych

Dwa pojecia okreslaja lokalno$¢ danych: czasowa lokalnosé
(ang. temporal locality) oraz przestrzenna lokalno$¢ (ang. spatial
locality). Czasowa lokalno$¢ ma miejsce wowczas, gdy te same
dane wykorzystywane sa wielokrotnie w krotkim odstepie czasu.
Przestrzenna lokalno$¢ ma miejsce wowczas, gdy w krotkim
odstepie czasu wykorzystywane sa inne dane aczkolwiek
rozmieszczone  obok  siebie; takie dane z  wysokim
prawdopodobienstwem wciaz znajduja si¢ w wierszach szybkiej
pamigci podrgcznej procesora obok danych uprzednio uzytych.
Lokalno$¢ danych wiaze si¢ z ich ponownym uzyciem (ang. reuse).
Ponowne uzycie danych zachodzi pomigdzy referencjami do tych
samych lub innych miejsc pamigci danej tablicy. Wtasne ponowne
uzycie (ang. self reuse) okresla czasowa lub przestrzenna lokalnos¢
danych tej samej referencji do tablicy. Grupowe ponowne uzycie
(ang. group reuse) okresla natomiast ponowne uzycie danych
pomiedzy réznymi referencjami do tej samej tablicy.

W [3] zostata przedstawiona metoda szacowania lokalnosci da-
nych. Metoda znajduje zastosowanie, gdy referencje do elemen-
tow m-wymiarowych zmiennych tablicowych X [f1 (i),...,fm(i)]
wyrazone sg W postaci funkcji afinicznych — system tych rdwnan
jest wowczas przedstawiany w kanonicznej formie macierzowej
Ai" <c, gdzie A™" jest macierza wspdtczynnikow referencji
w n petlach, ¢ jest wektorem offsetu. Dla dwoch réznych iteracji
petli i, oraz i,:

a) wlasne-czasowe ponowne uzycie (ang. self-temporal reuse) ma
miejsce wowczas, gdy:

fk(iz)_fk(i|)=0; 1<k<m;
stad:
Aii+c=Aiy+c; Ali, —i)=0; A4d=0;

gdzie d = (i2 71']) jest wektorem odleglosci migdzy iteracjami.
Zbioér wszystkich rozwigzan tego réwnania jest przestrzenig nu-
lowa (ang. null space) A, oznaczang jako kernel A. Petla k nie-
sie ponowne uzycie, jezeli istnieje wektor J e kernel A taki, ze
d, jest pierwszym niezerowym elementem w ¢ . Szczeg6lnie
interesujace sa takie J, ktdre sa krotno$ciami jednostkowego
wektora normalnego e, .

b) wlasne-przestrzenne ponowne uzycie (ang. self-spatial reuse)
ma miejsce wowczas, gdy:

fk(iz)_fk(il)zo; I<k<m-1;

gdzie m jest wymiarem ciagtego obszaru pamigci (dla C/C++
jest to ostatni wymiar), stad:

Ajy+c=Ai,+cs A i, —i,)=05 A.d =05

Zbior wszystkich rozwiazan tego réwnania oznaczamy jako
kernel A;. Przestrzenne ponowne uzycie dla petli k& zachodzi
tylko, gdy e, € kernel A; a wspdtczynnik indeksu w wyrazeniu
dla wymiaru m jest mniejszy niz rozmiar linii pamigci cache.
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C) grupowe-czasowe ponowne uzycie (ang. group-temporal reuse)
ma miejsce wowczas, gdy:

Ai, + ¢, = Aiy +¢,> A(iz—il):c, —c,> Ad =c, —c,>

Jezeli 4 =0 woOwczas grupowe-czasowe ponowne uzycie za-
chodzi w tej samej iteracji. W przeciwnym wypadku ponowne
uzycie jest realizowane przez najbardziej zewnetrzng petle o
pierwszym niezerowym elemencie ¢ .

d) grupowe-przestrzenne ponowne uzycie (ang. group-spatial
reuse) ma miejsce wowczas, gdy:

Asll + c:,l = ASZZ + c:,Z ’ As (12 - ll ) = Cs,l - c:,Z ? AAd = C:,l - CS,Z ?

Grupowe-przestrzenne ponowne uzycie zachodzi tylko w wy-
miarze ciagltego obszaru pamigci i tylko wowczas, gdy odle-
glo$¢ ponownego uzycia dla elementéw tablicy jest mniejsza
niz rozmiar linii pamigci cache. Ponadto, przestrzenne ponowne
uzycie dla wielu referencji do tej samej tablicy ulegnie popra-
wie tylko, gdy GCD(aS,,,ax,z,...,as,n wspolczynnikéw wymia-
ru ciagtego obszaru pamigci jest wigkszy od 1 oraz gdy
¢, —c,, nie jest krotnoscia GCD ; w przeciwnym wypadku

5,1
grupowe-przestrzenne ponowne uzycie jest jedynie podzbiorem
grupowego-czasowego lub wlasnego-przestrzennego ponowne-
go uzycia. Nalezy zwroci¢ uwage na ograniczenie metody — dla
grupowego ponownego uzycia wyrazenia indeksowe dla wy-
miaréw tablicowy posiadaja t¢ sama macierz 4.

Szacunkowy pomiar ponownego uzycia moze zosta¢ dokonany
przy uzyciu wspdtczynnika ponownego uzycia (ang. reuse factor):
a) wspolczynnik wlasnego-czasowego ponownego uzycia (ang.

self-temporal reuse factor) dla petli & jest rowny liczbie iteracji

tej petli Ny jezeli e, € kernel A lub 1 w sytuacji przeciwnej;

b) wspdtczynnik wlasnego-przestrzennego ponownego uzycia
(ang. self-spatial reuse factor) dla petli £ jest réwny
max(l,l / ask), gdzie | jest rozmiarem linii pamigci cache zas ag;

jest wspotczynnikiem indeksu w wyrazeniu dla wymiaru m lub
1 w sytuacji przeciwnej;

¢) wspotczynnik wiasnego ponownego uzycia (ang. self-reuse
factor) Ry dla referencji w petli £ jest rowny wspotczynnikowi
czasowego ponownego uzycia, jezeli ten jest wigkszy od 1
i réwny wspotczynnikowi przestrzennego ponownego uzycia
W przeciwnej sytuacji;

d)taczny wspodtczynnik wlasnego-ponownego uzycia (ang.
cumulative self-reuse factor) R, dla referencji w petli k jest
produktem R, dla tej referencji w petli k& iwszystkich
wewngetrznych petli zawierajacych te referencje.

e) taczny wspotczynnik ponownego uzycia (ang. cumulative reuse
factor) jest suma R, dla wszystkich referencji w petli;

f) wspdtczynnik grupowego-czasowego ponownego uzycia (ang.
group-temporal reuse factor) wynosi c dla wszystkich petli jezeli
d=0. W przeciwnym wypadku dla pierwszego niezerowego
elementu d, w d, wspdtczynnik dla petli k wynosi N, /d, i1 dla
pozostalych  petli. Aby wyliczy¢  wspotczynnik  nalezy
posegregowaé badane referencje w taki sposdb, aby odleglosé
pomiedzy sasiednimi referencjami byla leksykograficznie
nieyjemna i nastgpnie dla kazdej, procz pierwszej, referencji
dokona¢ obliczen w stosunku do poprzedniej referencji na liscie;

g) wspotczynnik grupowego-przestrzennego ponownego uzycia
(ang. group-spatial reuse factor) wynosi 1 dla wszystkich petli
jezeli istnieje wlasne-przestrzenne ponowne uzycie dla
referencji lub gdy GCD(aX,],ax’z,...,as,n dzieli ¢, —c,,. Jezeli
d =0 wspotczynnik wynosi Ny dla najbardziej wewnetrznej
petli i 1 dla pozostatych petli. W przeciwnym wypadku dla
pierwszego niezerowego elementu d, w d, wspotczynnik dla

petli k£ wynosi N, /d, i1 dla pozostatych petli. Aby wyliczy¢
wspotczynnik nalezy posegregowaé badane referencje w taki
sposob, aby odleglos¢ pomigdzy sasiednimi referencjami byta
leksykograficznie nieujemna;
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h) catkowity wspodtczynnik grupowego-ponownego uzycia (ang.
total group-reuse factor) dla kazdej referencji w kazdej
z petli jest produktem grupowych-czasowych i grupowych-
przestrzennych wspotczynnikdw ponownego uzycia dla petli;

i) taczny wspotczynnik grupowego-ponownego uzycia (ang.
cumulative group-reuse factor) dla petli jest produktem
grupowych wspdtczynnikow ponownego uzycia dla danej petli
i wszystkich wewnetrznych petli zawierajacych dang referencjg;

j) ogblny wspodtczynnik ponownego uzycia (ang. generalized
reuse factor) jest wyliczany poprzez pomnozenie lacznego
wspotczynnika wlasnego-ponownego uzycia przez taczny
wspotezynnik grupowego-ponownego uzycia.

Odcisk danych (ang. data footprint) dla danej referencji jest
liczbg linii pamigci cache, ktore zostang dostarczone przez dang
petle. Jezeli nie wystepuje ponowne uzycie wowczas petla bedzie
odwotywata si¢ do jednego elementu w kazdej iteracji, ktory
ponadto bedzie znajdowat si¢ w innej linii cache. Warto$¢ odcisku
danych na poziomie k z n zagniezdzonych petli jest obliczana

zgodnie ze wzorem
"N,
*_ I I k
Fk - l Rf ]
i=k k

gdzie: Ny jest rowny liczbie iteracji &, 1 jest rozmiarem linii
pamieci cache, Ry jest wspdtczynnikiem ponownego uzycia
redukujacym odcisk danych. Ogélny odcisk danych (ang.
generalized data footprint) jest wyliczany poprzez podzielenie
odcisku danych przez taczny wspolczynnik grupowego-
ponownego uzycia w celu uwzglednienia ponownego uzycia
pomigdzy réznymi referencjami. Ponowne uzycie danych moze
zostaé uzyte jako miara lokalnosci dla pamigci cache, jezeli odcisk
danych miesci si¢ w cato$ci w pamigci cache.

3. Analiza lokalnosci danych
dla rownolegtych watkéw petli

W [1] przedstawiono nowa metode ekstrakcji rownoleglych
watkéw w petlach programowych umozliwiajaca zwickszenie
poziomu zréwnoleglenia. Metoda pozwala na ekstrakcje wigkszej
ilosci réwnolegtych watkéw niz inne metody. Szacowanie ponow-
nego uzycia oraz odcisku danych przedstawione w rozdziale 2
umozliwia wybor takiego porzadku petli, ktory zwigksza lokal-
no$¢ danych programu. Z perspektywy metody ekstrakcji watkow
zastosowanie szacowania lokalnosci danych jest elementem nie-
zbednym dla uzyskania kodu optymalnego pod katem wydajnosci
programu wykonywanego na docelowej architekturze — metoda
zaktada ekstrakcj¢ maksymalnej ilosci réwnoleglych watkow
natomiast architektura docelowa systemu osadzonego posiada
ustalona, zazwyczaj mniejsza niz liczba wydzielonych watkow,
ilo§¢ rdzeni CPU (np.:2rdzenie PowerPC405 dla Xilinx
Virtex-4FX). Dlatego niezbgdne staje si¢ dostosowanie poziomu
réwnolegtos$ci programu do mozliwosci docelowej architektury
[11]. Przeprowadzone dotychczas badania z wykorzystaniem
komputeréw wieloprocesorowych wskazuja, ze ekstrakcja réwno-
legtych watkéw oraz zastosowanie technik kontrakcji macierzy
(ang. array contraction) i blokowania (ang. blocking | tiling) dla
poszczegdlnych watkow moze znacznie zwigkszy¢ wydajnosé
programu — w badaniach eksperymentalnych [2] dla kodu
Kernel 1 (hydro fragment) petli livermore [5] oraz podstawowego
algorytmu mnozenia macierzy [6] uzyskano znaczace zmniejsze-
nie czasu wykonania programéw (rysunek 2a oraz rysunek 2b).

Z drugiej strony, przyktad prostego kodu (rysunek 3)
wykonanego w tym samym srodowisku udowadnia, ze ekstrakcja
réwnolegtych watkow moze ogranicza¢ wydajnosé programu —
czas wykonania rownolegtego kodu (8 sekund) byt o0 30% dtuzszy
niz kodu sekwencyjnego (6 sekund).

Widocznym elementem kodu réwnoleglego jest zmniejszenie
przestrzennego-ponownego uzycia dla referencji do tablicy af]
oraz konieczno$¢ synchronizacji pamigci cache procesorow (cache
coherence protocol) w konsekwencji modyfikacji sasiednich
elementow pamigci przez odregbne procesory.
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a)

Livermore lcop Kernel1 (hydro fragment)
Integer loop=10000, ARRAY_SIZE =
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Rys. 2. Czas wykonania kodu: (a) Kernel 1 petli livermore (b) mnozenia macierzy
Fig.2.  Execution time of: (a) Livermore Loops Kernel 1 (b) matrix multiplication

a) kod sekwencyjny

#define SIZE 100000000

int main(void)

{
double *a = new double[SIZE];
for(long i = 0; i < SIZE; i++) a[i] = (double)i+1;
CTime curTime = CTime::GetCurrentTime();
time_t time = curTime.GetTime();
for(long i = 0; i < (SIZE-2) ; i++)

a[i+2] = sin( (a[i]*SIZE + 1) / SIZE );

curTime = CTime::GetCurrentTime();
time = curTime.GetTime() - time;
cout << "> Execution time: " << time << endl;
return 0;

b

b) kod réwnolegly
#include <omp.h>

#define SIZE 100000000
int main(void)

omp_set_num_threads(2);
double *a = new double[SIZE];
for(long i = 0; i < SIZE; i++) a[i] = (double)i+1;
CTime curTime = CTime::GetCurrentTime();
time_t time = curTime.GetTime();
#pragma omp parallel for private(j,i) shared(a)
for(long j=0; j < 2 ; j++)

for(long i=j; i < (SIZE-3) ; i+=2)

a[i+2] = sin( (a[i]*SIZE + 1) / SIZE );

curTime = CTime::GetCurrentTime();
time = curTime.GetTime() - time;
cout << "> Execution time: " << time << endl;
return 0;

b

Rys. 3. Zmniejszenie wydajnosci w rownoleglej wersji prostego kodu
Fig. 3. Decreased performance in the parallel version of a simple code

Zapewnienie  optymalnej  wydajnosci  programu  przy
ograniczeniu poziomu réwnoleglosci do mozliwosci docelowej
architektury wymaga iteracyjnej oceny poziomu lokalnosci
danych réznych kombinacji aglomeracji watkow wraz z réznymi
typami planowania przydzialu operacji (iteracji petli) do
poszczegdlnych watkéw (ang. space-time mapping — mapowanie
czasowo-przestrzenne) i uwzglednieniem wplywu zastosowania
technik poprawy lokalnosci danych. Wybor najlepszej kombinacji
pod katem lokalnos$ci danych zapewni optymalng wydajnosé
programu wzgledem wskazanych czynnikow.
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Dla obu zrodet Kernel 1 (hydro fragment) petli z zestawu
Livermore Loops oraz podstawowego algorytmu mnozenia

macierzy  poziom  rownolegtosci  (liczba  utworzonych
watkow) zostal dostosowany do docelowej architektury
poprzez zastosowanie funkcji biblioteki OpenMP

omp_set_num_threads(omp_get num_procs()). Dla uzytej
architektury liczba utworzonych watkéw wynosita 4, przy czym 2
watki wykonywane na jednym procesorze z technologig
Hyper-Threading wspoldzielity pamigé cache. Rozmiar linii
DataCache-L1 uzytego procesora wynosi 128-bajty, co odpowiada
32 elementom tablic. Poniewaz w obu programach dla dyrektywy
#pragma parallel for nie okreslono sposobu planowania iteracji do
watkow, kompilator samodzielnie zastosowal typ static oraz
przyjat dla kazdego z 4 watkow réwny rozmiar chunk wynoszacy
Y2 odpowiednio kolejnych iteracji ze wszystkich iteracji petli [13].

Wartosci lokalnosci danych uzyskane w wyniku wykorzystania
metody przytoczonej w rozdziale 2 dla podstawowego algorytmu
mnozenia macierzy kodu Kernel 1 (hydro fragment) oraz petli
livermore przedstawione zostaly odpowiednio w tabeli 1 oraz
tabeli 2 i tabeli 3.

Tab. 1.  Wspolczynniki ponownego uzycia dla algorytmu mnozenia macierzy

Tab. 1. Reuse factors for the matrix multiplication algorithm
o Wspétczynniki ponownego uzycia
T | Czasowe Przestrzenne Wiasne-
© ponowne SR Odcisk danych
8 T ponowne uzycie
D uzycie
“ [k[3]i|[k[iJi|R|R[R|R]JR R |[FR | F F
6] N [t |t [t |32t N [32] 1 [N [32N]32N] 1 | N/32|Ny128
Xkl [ L [ N[ 1 [32] 1 [ 1 [32] N[ 1 [32][32N]32N]N/32[ N/32 | NY128
yIKI[G] | 1 1 |N4| 1 3211 1 32 N4 1 32 | 8N N N%/32 [ N%/32
£
e sle|3|a|%|=z|8~|de| &
+ + N + = Q ?r +| 2> &~
=== =] 3 = = g

Tab. 2. Wspotczynniki wlasnego-ponownego uzycia dla kodu Kernel 1
Tab. 2. Temporal reuse factors for the Livermore Loops Kernel 1

Referencja Wspdtczynniki ponownego uzycia

Crrame || Frsimmm || TSR | i Odcisk danych
uzycie ponowne uzycie
kK[ 1 k I Re R R R’ R F
x[k] 1 loop 32 1 32 loop 32 32loop | n/32 n/128
ylk] 1 loop 32 1 32 loop 32 32loop | n/32 n/128
z[k+10] 1 loop 32 1 32 loop 32 32loop | n/32 n/128
2[k+11] 1 loop 32 1 32 loop 32 32loop | n/32 n/128
kaczne o 3 -
g1 8|8 § g Q

Tab. 3.  Wspotczynniki przestrzennego-ponownego uzycia dla kodu Kernel 1
Tab. 3. Spatial-reuse factors for the Livermore Loops Kernel 1

Referencja Wspétczynniki ponownego uzycia
Wiasne-przestrzenne Grupowe-czasowe taczne-grupowe ponowne uzycie
ponowne uzycie ponowne uzycie
k | Kk | Kk L
2[k+11] 32 1 1 1 32 32
z[k+10] 32 1 1 loop 32 32loop

W przypadku algorytmu mnozenia macierzy nie wystepuja
referencje do tej samej tablicy, dlatego zastosowanie maja jedynie
wspolczynniki zdefiniowane dla wlasnego-ponownego uzycia. Dla
pierwotnego wolumenu danych przy rozmiarze tablic Nx N,
gdzie N=2048 elementy, oraz podzialu liczby iteracji dla
najbardziej zewngtrznej petli L; pomiedzy 4 réwnolegle watki,
warto$¢ odcisku danych najbardziej zewnetrznej petli F;
wielokrotnie przekraczata rozmiar dostgpnej pamigci lokalnej
DataCache-L1 skutkujac odwotaniami do wolniejszego poziomu
pamigci.

2
= O*NT N =2048: F =196608-
128

Warto$¢  F,"=196608 uwzgledniajaca 4-bajtowy rozmiar
elementu tablicy daje 768KB wymaganej pamigci. Po
zastosowaniu techniki blokowania i ustaleniu rozmiaru bloku
B=32 elementy warto$¢ odcisku danych uleglta znaczacemu
zmniejszeniu powodujac, iz wolumen danych moégt w catosci
zostaé¢ umieszczony w pamigci DataCache-L1 procesora.
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Warto$¢ F,'=48 uwzgledniajaca 4-bajtowy rozmiar elementu
tablicy daje 192B wymaganej pamigci. Nalezy pamigtaé, ze
pami¢¢ DataCache-L1 procesora byla wspoéldzielona przez
2 réwnolegle wykonywane watki, co w konsekwencji skutkuje
podziatem dostgpnego rozmiaru DataCache-L1 procesora
pomigdzy tymi watkami.

W przypadku kodu Kernel 1 (hydro fragment) petli z zestawu
Livermore Loops wspdtczynniki wilasnego-ponownego uzycia
zarowno dla kodu reprezentujacego drobno-ziarnista rownolegtosé
jak 1 kodu z wydzielonymi watkami metoda [1] sa identyczne.
Widoczne jest jednak to, ze dla kodu z wydzielonymi watkami
dystans ponownego uzycia jest mniejszy w przypadku, gdy petla
L, jest najbardziej wewnetrzna.

W tym przypadku réwniez wystgpuje grupowe-ponowne uzycie
pomiedzy referencjami z/k+11] 1 z[k+10] utozonymi w sposob,
aby wektor odleglosci d byl leksykograficznie nieujemny
pomigdzy referencjami. Dla obu referencji mamy rowniez wlasne-
czasowe oraz wlasne-przestrzenne ponowne uzycie. Grupowy-
przestrzenny wspotczynnik ponownego uzycia zgodnie z metoda
nie jest wyliczany ze wzgledu na istnienie wlasnego-
przestrzennego wspolczynnika ponownego uzycia.

Zgodnie z metodg dla petli L; dzielimy odcisk danych przez
taczny-grupowy wspdtczynnik ponownego uzycia wynoszacy
32*loop w wyniku, czego uzyskujemy ogdlny wspotczynnik
ponownego uzycia wWynoszacy:

n/(32%loop) -

4. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne zostaly wykonane przy uzyciu
dedykowanego do rozwoju oprogramowania dla systemow
osadzonych programowego symulatora IBM PowerPC Multi-Core
Instruction  Set  Simulator v1.29 (MC-ISS) [7] oraz
komplementarnego debuggera IBM RISCWatch v6.0i kodu C dla
architektury PowerPC 405/440/460 [8]. Poziom utylizacji cache
procesorow zostat odczytany ze statystyk DCU (ang. Data Cache
Unit) symulatora poprzez modul integrujacy RISCWatch
z MC-ISS (sim readdcu).

Do wykonania badan wuzyto nastepujacej konfiguracji
symulatora: 2 procesory PowerPC405, 16KB two-way set-
associative data-cache — linia cache: 8 stow (32 bajty), brak cache
L2. Tym samym konfiguracja symulatora w przyblizeniu
odpowiada np.: uktadowi Xilinx Virtex-4FX.

Badane zrédta zostaty opracowane w typowy dla wytwarzania
oprogramowania  osadzonego sposéb, z wykorzystaniem
migdzyplatformowego  srodowiska  zlozonego z komputera
i docelowego systemu [8]. Opracowane zrodla C zostaly
skompilowane w $rodowisku Linux x86 przy uzyciu kompilatora
gec-3.3.1 do formatu PowerPC Embedded ABI i poddane badaniom
w docelowym srodowisku operacyjnym z wykorzystaniem
symulatora MC-ISS. Ze wzglegdu na mozliwosci docelowej
architektury w zrédlach wydzielono dwa watki przetwarzania.
Sposdb planowania iteracji petli do watkéw okreslono w sposdob
charakterystyczny dla typu static przyjmujac dla kazdego z 2
watkow rowny rozmiar chunk wynoszacy Y odpowiednio
kolejnych iteracji ze wszystkich iteracji petli.

Dla algorytmu mnozenia macierzy [6] wykonywanego
w programowym symulatorze systemu osadzonego MC-ISS
uzyskano wyniki zawarte w tabeli 4.

Dla kodu Kernel 1 (hydro fragment) petli livermore [5]
wykonywanego w  programowym  symulatorze  systemu
osadzonego MC-ISS uzyskano wyniki zawarte w tabeli 5.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych potwierdzaja
wyniki uzyskiwane dla komputeréw wskazujac na znaczna
poprawe  skutecznosci  wykorzystania DCU  procesora
PowerPC405 dla kodu stosujacego techniki zwigkszania
lokalnosci danych.
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Tab. 4. Wyniki eksperymentalne utylizacji DCU dla algorytmu mnozenia macierzy
(N=256, B=8)

Tab. 4. The experimental results of DCU utilization for the matrix multiplication
code (N=256, B=8)

Sequential Parallel SFS Parallel SFS Parallel SFS with
with Blocking Blocking & Array
S_II_SA(_:er\JIgtch Contraction
CPUO CPU CPUO CPU1 CPUO CPU1 CPUO CPU1
1
DCU total 3185242 | 0 | 12704410 | 12704410 | 14501229 | 14501229 | 11984647 | 11984647
accesses 4 4 4 6 6 2 2
DCU misses 2160751 N/A 8634538 8634538 317789 317789 317789 317789
[,}‘D'sses/ gl 68% | NA | 68% 6,8% 0,22% 0.22% 0.27% 027%

Tab. 5. Wyniki eksperymentalne utylizacji DCU dla Kernel 1
(loop=100; array_size=8192*sizeof(int))

Tab. 5. The experimental results of DCU utilization for the Kernel 1
(loop=100; array_size=8192*sizeof(int))

Sequential Parallel Parallel SFS Parallel SFS with
RISCWatch Array
STATUS Contraction

CPUO_| CPUL | CPUO | CPUL | CPUO | CPUL | CPUO | CPUL
DAYtz 1527637 | NIA | 5800687 | 5800687 | 11576472 | 11576472 | 8399916 | 8399916
accesses

DCU misses 309546 N/A 155799 155799 5130 5130 5131 5131
misses/total% 2,69% N/A 2,69% 2,69% 0,04% 0,04% 0,06% 0,06%

5. Rozwijane oprogramowanie

Wyniki prac sa rozwijane przez autor6w W postaci
oprogramowania narzedziowego o charakterze akademickim —
kompilatora  typu  zZrdodlo-do-zrédta  (ang. source-to-source
compiler). Pogladowa struktur¢ tworzonego oprogramowania
przedstawia rysunek 4.

«components
«Components Modut
Modut «interface» «interface» — Szcowania
< Ekstrakeji O IExtractSlices 3 IDatal ocality 1\ okalnosa
Watkow Danych
€3 Mathematica ...
@ IExtractSlices
€ IDatalocalty
«lsen
«lser
«component»
Omega «interface»
= calculator - Mathematica
APT & Main Controller €& Wolfram
Research API
wusgn
«use»
«components
«components Modut
Modut = ]Transformaci
“lGenerowania «interface» «interface» Betil
Kodu ICodeGen © ILoopTransform &3 Matheratica ...
@ ICodeGen @ ILoopTransform

Rys. 4. Rozwijane narzgdzie implementujace uzyskiwane wyniki prac
Fig. 4. A structural overview of the software to build based on the results of research

Glowny  Kontroler  steruje  przeplywem  wykonania
oprogramowania. Modul Ekstrakcji Watkow implementuje
przedstawiong w [1] metode ekstrakcji rownolegtych watkow
w petlach programowych; modut dokonuje ekstrakcji z postaci
wejsciowego pliku zréodtowego C wykorzystujac do analizy
zaleznosci biblioteke¢ Omega Calculator [12]. Kompilator
nastgpnie optymalizuje réwnolegle watki pod katem docelowej
architektury wykonawczej. W tym celu Modut Transformacji Petli
dokonuje wszelkich dostgpnych kombinacji aglomeracji watkow
zuzyciem roznych typéow planowania przydziatu iteracji petli do
poszczegdlnych watkow i zastosowaniem technik poprawy lokalnosci
danych: kontrakcji macierzy iblokowania. Modut Szacowania
Lokalnosci Danych, implementujacy przedstawiong w artykule
metodg, dla danej kombinacji postaci zrédla szacuje wspotczynnik
lokalnosci danych. Modul Szacowania Lokalnosci Danych oraz
Modut Transformacji Petli wykorzystuja silnik algebry liniowej
pakietu Mathematica firmy Wolfram Research. Modut Generowania
Kodu odpowiedzialny jest za wygenerowanie optymalnego kodu
zrodla dla docelowej architektury; przyjeto, ze oprogramowanie
generuje kod wynikowy zgodnie ze standardem OpenMP 2.0.

6. Wnioski

Szacowanie poziomu lokalnosci danych dla réwnoleglych wat-
kéw wydzielonych za pomoca metody przedstawionej w [1] jest
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niezbednym elementem zapewnienia optymalnej wydajnosci
programu dostosowanego do i wykonywanego na docelowej
architekturze. Wykonane badania eksperymentalne, w ktérych
uzyskano znaczace przyspieszenia wykonania zrédet poddanych
transformacji w celu ekstrakcji rownolegtych watkow i zwigkszenia
lokalnosci danych, potwierdzaja zasadno$¢ rozwazan analitycznych.
Przedstawione w artykule badania eksperymentalne dla srodowiska
systemu osadzonego wskazuja na tozsame korzysci uzyskiwane
poprzez zwigkszenie poziomu utylizacji DCU procesora dla zrodet
wykorzystujacych techniki zwigkszania lokalnosci danych.

Istotnym spostrzezeniem pordwnania wynikoéw analizy lokalno-
$ci danych oraz dotychczasowych badan eksperymentalnych jest
brak mozliwosci okreslenia poziomu wykorzystania pamigci cache
przez inne funkcjonujace podczas wykonania programu sktadniki
programowe osadzonego systemu operacyjnego. Zasadnym jest
przyjecie zalozenia, ze dostgpny rozmiar pamigci cache jest rézny
dla réznych konfiguracji systemowych. W celu optymalizacji
wykorzystania pamigci cache dla programu celowe jest okreslenie
faktycznego dostgpnego rozmiaru pamigci cache w srodowisku
systemowym, nie za$ wylacznie kierowanie si¢ parametrami
fabrycznymi procesora.

Nalezy zaznaczy¢, iz zawgzenie obszaru zastosowania wynikow
pracy jest w istocie rezultatem ograniczenia metody przedstawio-
nej w [3], ktora grupowe-ponowne uzycia stosuje wytacznie do
przypadkow, gdy wyrazenia indeksowe elementow tablicy odrgb-
nych referencji tworza takg sama posta¢ macierzy 4. Celem auto-
row jest rozwinigcie tej metody do postaci umozliwiajacej zasto-
sowanie w sytuacji, gdy:

A i+ = Ayiy, +cys Ayiy —Ajiy =¢,—c¢,-

Otwartym wyzwaniem przez zagadnieniami przetwarzania
réwnoleglego, ktdre rowniez przyswieca autorom, wciaz pozostaja
petle programowe, w ktdrych wyrazenia indeksowe elementéw
tablicy dla referencji nie majg postaci réwnan afinicznych.
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