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

Z w ię k sz enie lok a lnoś c i d a ny c h  w  p rog ra mie jest  niez b ę d ny m element em 
z w ię k sz enia  w y d a jnoś c i c z ę ś c i p rog ra mow y c h  sy st emu  osa d z oneg o, 
z mniejsz enia  z u ż y c ia  energ ii ora z  red u k c ji roz mia ru  p a mię c i w  u k ł a d z ie. 
Prz ed st a w iono k omp lement a rne w y k orz y st a nie met od y  sz a c ow a nia  lok a l-
noś c i d a ny c h  w ob ec  now ej met od y  ek st ra k c ji w ą t k ó w , ic h  a g lomera c ji  
w  c elu  d ost osow a nia  d o moż liw oś c i d oc elow ej a rc h it ek t u ry  p rz y  z a st oso-
w a niu  ró ż ny c h  t y p ó w  p od z ia ł u  it era c ji p ę t li ( ma p ow a nie c z a sow o-
p rz est rz enne)  i z  u w z g lę d nieniem w p ł y w u  z a st osow a nia  z na ny c h  t ec h nik  
p op ra w y  lok a lnoś c i d a ny c h . W y b ó r na jlep sz ej k omb ina c ji t ra nsf orma c ji 
k od u  p od  k ą t em lok a lnoś c i d a ny c h  u moż liw ia  z w ię k sz enie w y d a jnoś c i 
p rog ra mu  w z g lę d em w sk a z a ny c h  c z y nnik ó w . Z a p rez ent ow a no p od ejś c ie 
d o a na liz y  lok a lnoś c i d a ny c h  d la  w y b ra ny c h  p ę t li, p rz ed st a w iono i omó -
w iono w y nik i b a d a ń  ek sp ery ment a lny c h  a  t a k ż e w sk a z a no k ieru nk i d a l-
sz y c h  p ra c . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  lok a lnoś ć  d a ny c h , k omp ila t ory , sy st emy  osa d z one, 
p rz et w a rz a nie ró w noleg ł e, t ra nsf orma c je p ę t li p rog ra mow y c h . 
 
In c rea sin g  da ta  l oc a l ity of p a ra l l el  p rog ra ms 
ex ec u ted in  emb edded systems 

 
A b s t r a c t  

 
I nc rea sing  d a t a  loc a lit y  in a  p rog ra m is a  nec essa ry  f a c t or t o imp rove 
p erf orma nc e of  sof t w a re p a rt s of  emb ed d ed  sy st ems, t o d ec rea se p ow er 
c onsu mp t ion a nd  red u c e memory  on c h ip  siz e. A p ossib ilit y  of  a p p ly ing   
a  met h od  of  q u a nt if y ing  d a t a  loc a lit y  t o a  novel met h od  of  ext ra c t ing  
sy nc h roniz a t ion-f ree t h rea d s is int rod u c ed . I t  c a n b e u sed  t o a g g lomera t e 
ext ra c t ed  sy nc h roniz a t ion-f ree t h rea d s f or a d op t ing  a  p a ra llel p rog ra m t o  
a  t a rg et  a rc h it ec t u re of  a n emb ed d ed  sy st em u nd er va riou s loop  sc h ed u le 
op t ions ( sp a c e-t ime ma p p ing )  a nd  t h e inf lu enc e of  w ell k now n t ec h niq u es 
t o imp rove d a t a  loc a lit y . T h e c h oic e of  t h e b est  c omb ina t ion of  loop   
t ra nsf orma t ion t ec h niq u es reg a rd ing  t o d a t a  loc a lit y  ma k es p ossib le  
imp roving  p rog ra m p erf orma nc e. A w a y  of  a n a na ly sis of  d a t a  loc a lit y  is 
p resent ed . E xp eriment a l resu lt s a re d ep ic t ed  a nd  d isc u ssed . C onc lu sion 
a nd  f u t u re resea rc h  a re ou t lined . 
 
K e y w o r d s :  d a t a  loc a lit y , c omp ilers, emb ed d ed  sy st ems, p a ra llel  
p roc essing , loop  t ra nsf orma t ions. 
 
1 .  Wstę p  
 

W sp ó ł czesn e sy st em y  osad zon e wsp om ag ają ce p roces p rzet wa-
rzan ia ( an g . em b ed d ed  p rocessin g )  skł ad ają  się  z p rog ram owal-
n y ch p rocesoró w i p rzet warzan y ch p rzez n ie kom p on en t ó w p ro-
g ram owy ch oraz p ozost ają cej w in t erakcji czę ś ci sp rzę t owej n aj-
czę ś ciej w p ost aci m at ry c F P G A . C zę ś ci p rog ram owan e u m oż li-
wiają  szy b kie wp rowad zan ie p op rawek,  elast y czn ą  zm ian ę  zast o-
sowan ia d an eg o p rog ram u ,  p on own e u ż y cie kod u ,  p rzez co skra-
cają  czas d ost arczen ia p rod u kt u  n a ry n ek ( an g . T im e-t o-M arket ) . 
P rog ram owaln e p rocesory  zu ż y wają  zn aczn ie wię cej en erg ii  
a t akż e są  zn aczn ie woln iejsze n iż  ich od p owied n iki sp rzę t owe. 
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R ozwią zan ia sp rzę t owe zap ewn iają  wię kszą  wy d ajn oś ć  i m n iejszy  
p ob ó r m ocy  jed n ak czas ich p rojekt owan ia jest  d ł u g i a p rzez t o 
ró wn ież  koszt own y  [ 1 0 ] .  

A rchit ekt u ry  wielop rocesorowe d la sy st em ó w osad zon y ch są  p o-
wszechn ie ob ecn e n a ry n ku . D la p rzy kł ad u  u kł ad  F P G A  V irt ex -4 F X  
f irm y  X ilin x . of eru je d o 2  p rocesoró w P owerP C 4 0 5 ,  u kł ad y  G eod e 
f irm y  N at ion al S em icon d u ct or u m oż liwiają  b u d owę  wielop roceso-
rowy ch sy st em ó w osad zon y ch op art y ch o archit ekt u rę  x 8 6 .  
P rowad zon y  p rzez H ewlet t  P ackard  p rojekt  H P O C  ( an g . H u n d red  
P rocessors,  O n e C hip )  zm ierza d o u m ieszczen ia w jed n y m  u kł ad zie 
n awet  set ek p rocesoró w wsp ó ł d zielą cy ch p am ię ć  [ 4 ] . 

W ś ró d  sy st em ó w op eracy jn y ch d la sy st em ó w osad zon y ch 
zn aczn y m  u zn an iem  cieszy  się  ś rod owisko L in u x ,  choć  zg od n ie 
z t rad y cy jn y m i st an d ard am i d la sy st em ó w osad zon y ch,  są  t o 
sy st em y  klasy f ikowan e jako d u ż e. Z ast osowan ie L in u x a w sy st e-
m ie osad zon y m  n ie wy m ag a st osowan ia jeg o sp ecjaln ej wersji – 
d o st worzen ia sy st em u  osad zon eg o wy st arczy  u ż y ć ,  p od ob n ie jak 
d la kom p u t era og ó ln eg o p rzezn aczen ia,  of icjaln eg o wy d an ia ją d ra. 
C zę st o jed n ak u ż y wa się  t akiej kom p ilacji ją d ra,  kt ó ra jest  d ost o-
sowan a d la sp ecy f iczn eg o sp rzę t u  i wsp iera wy m ag an e t y p y  ap li-
kacji. L in u x  ob sł u g u je ró ż n e archit ekt u ry  d ed y kowan e sy st em om  
osad zon y m  jak:  P owerP C ,  M I P S ,  A R M ,  x 8 6 ,  M 6 8 k i in n e [ 9 ] . 
O g ó ln ą  archit ekt u rę  sy st em u  osad zon eg o L in u x  p rzed st awia ry su -
n ek 1 . 

  

  
R y s .  1 .   O g ó l n a  a r c h it e k t u r a  o s a d z o n e g o  s y s t e m u  L in u x  [ 9 ]  
F ig .  1 .   T h e  g e n e r a l  a r c h it e c t u r e  o f  a n  e m b e d d e d  L in u x  s y s t e m  [ 9 ]  

 
P od ob n ie jak w p rzy p ad ku  każ d eg o op rog ram owan ia,  t worzen ie 

op rog ram owan ia d la sy st em ó w osad zon y ch wy m ag a u ż y cia t akich 
n arzę d zi jak kom p ilat or ję zy ka p rog ram owan ia,  asem b ler czy  
d eb u g g er. P rzy kł ad em  n arzę d zia d o m od elowan ia,  p rojekt owan ia  
i wery f ikacji sy st em ó w elekt ron iczn y ch jest ,  zat wierd zon y  jako 
st an d ard  I E E E  S t d .1 6 6 6 -2 0 0 5 ,  ję zy k S y st em C  zap ewn iają cy  
im p lem en t ację  p rzy  u ż y ciu  n ot acji C + +  zaró wn o czę ś ci sp rzę t o-
wy ch jak i p rog ram owy ch sy st em u  osad zon eg o. O p t y m aln a im -
p lem en t acja p rzez p rog ram ist ę  op rog ram owan ia d la wielop roceso-
roweg o sy st em u  osad zon eg o m a kry t y czn e zn aczen ie d la jeg o 
wy d ajn oś ci oraz zu ż y cia en erg ii. P owszechn ą  n at om iast  cechą  
ist n ieją ceg o op rog ram owan ia,  wy kon u ją ceg o zazwy czaj in t en -
sy wn e ob liczen ia n a zb iorach d an y ch w p ę t lach p rog ram owy ch,  
jest  m ał a lokaln oś ć  d an y ch [ 6 ] . Z e wzg lę d u  n a n ieop t y m aln ą  
p ost ać  kod u  d an e czę st o m u szą  zost ać  p on own ie d ost arczon e  
z woln iejszej p am ię ci zewn ę t rzn ej,  zu ż y wają c d od at kową  en erg ię . 
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Nieoptymalny kod można poddać transformacji podczas kompila-
cji prog ramu  u możliw iają c zw iększenie w ydajnoś ci częś ci pro-
g ramow ych ,  zmniejszenie zu życia energ ii oraz redu kcję rozmiaru  
pamięci w  u kł adzie. 

P oniew aż pamięci cach e najczęś ciej dział ają  z peł ną  prędkoś cią  
procesora zaś  tań sze,  lecz b ardziej pojemne modu ł y pamięci 
zew nętrznej pracu ją  z kilku krotnie mniejszą  częstotliw oś cią  
taktow ania,  to czas dostępu  do danych  zaw artych  w  cach e jest 
w ielokrotnie mniejszy. Z w iększenie lokalnoś ci przetw arzanych   
w  prog ramie danych  sku tku je popraw ą  w ykorzystania szyb kiej 
pamięci cach e i zmniejszeniem odw oł ań  do w olniejszych  
modu ł ó w  pamięci niższeg o poziomu ,  co przekł ada się na og ó lne 
zw iększenie w ydajnoś ci prog ramu . 

 
2. M e t o d a  s z a c o w a n i a  l o k a l n o ś c i  d a n y c h  
 

Dw a pojęcia okreś lają  lokalnoś ć danych : czasow a lokalnoś ć 
( ang . temporal locality)  oraz przestrzenna lokalnoś ć ( ang . spatial 
locality) . C zasow a lokalnoś ć ma miejsce w ó w czas,  g dy te same 
dane w ykorzystyw ane są  w ielokrotnie w  kró tkim odstępie czasu . 
P rzestrzenna lokalnoś ć ma miejsce w ó w czas,  g dy w  kró tkim 
odstępie czasu  w ykorzystyw ane są  inne dane aczkolw iek 
rozmieszczone ob ok sieb ie; takie dane z w ysokim 
praw dopodob ień stw em w cią ż znajdu ją  się w  w ierszach  szyb kiej 
pamięci podręcznej procesora ob ok danych  u przednio u żytych . 
L okalnoś ć danych  w ią że się z ich  ponow nym u życiem ( ang . reu se) . 
P onow ne u życie danych  zach odzi pomiędzy referencjami do tych  
samych  lu b  innych  miejsc pamięci danej tab licy. W ł asne ponow ne 
u życie ( ang . self reu se)  okreś la czasow ą  lu b  przestrzenną  lokalnoś ć 
danych  tej samej referencji do tab licy. G ru pow e ponow ne u życie 
( ang . g rou p reu se)  okreś la natomiast ponow ne u życie danych  
pomiędzy ró żnymi referencjami do tej samej tab licy. 

W  [ 3 ]  został a przedstaw iona metoda szacow ania lokalnoś ci da-
nych . M etoda znajdu je zastosow anie,  g dy referencje do elemen-
tó w  m-w ymiarow ych  zmiennych  tab licow ych  ( ) ( )[ ]ififX m,,1 K  
w yrażone są  w  postaci fu nkcji afinicznych  – system tych  ró w nań  
jest w ó w czas przedstaw iany w  kanonicznej formie macierzow ej 

cAiT ≤ ,  g dzie nmA ×  jest macierzą  w spó ł czynnikó w  referencji  
w  n  pętlach ,  c  jest w ektorem offsetu . Dla dw ó ch  ró żnych  iteracji 
pętli 1i  oraz 2i : 
a)  w ł asne-czasow e ponow ne u życie ( ang . self-temporal reu se)  ma 

miejsce w ó w czas,  g dy: 
 

( ) ( ) 012 =− ifif kk ; mk ≤≤1 ; 
stą d: 

cAicAi +=+ 21 ; ( ) 012 =− iiA ; 0=Ad ; 
 
g dzie ( )12 iid −=  jest w ektorem odleg ł oś ci między iteracjami. 
Z b ió r w szystkich  rozw ią zań  teg o ró w nania jest przestrzenią  nu -
low ą  ( ang . nu ll space)  A ,  oznaczaną  jako kernel A. P ętla k nie-
sie ponow ne u życie,  jeżeli istnieje w ektor ∈d  kernel A taki,  że 

kd  jest pierw szym niezerow ym elementem w  d . S zczeg ó lnie 
interesu ją ce są  takie d ,  któ re są  krotnoś ciami jednostkow eg o 
w ektora normalneg o ke . 

b )  w ł asne-przestrzenne ponow ne u życie ( ang . self-spatial reu se)  
ma miejsce w ó w czas,  g dy: 

 
( ) ( ) 012 =− ifif kk ; 11 −≤≤ mk ; 

 
g dzie m  jest w ymiarem cią g ł eg o ob szaru  pamięci ( dla C / C + +  
jest to ostatni w ymiar) ,  stą d: 
 

ciAciA ss +=+ 21
; ( ) 012 =− iiAs

; 0=dAs
; 

 
Z b ió r w szystkich  rozw ią zań  teg o ró w nania oznaczamy jako 
kernel As. P rzestrzenne ponow ne u życie dla pętli k zach odzi 
tylko,  g dy ∈ke  kernel As a w spó ł czynnik indeksu  w  w yrażeniu  
dla w ymiaru  m  jest mniejszy niż rozmiar linii pamięci cach e. 

c)  g ru pow e-czasow e ponow ne u życie ( ang . g rou p-temporal reu se)  
ma miejsce w ó w czas,  g dy: 

 
2211 cAicAi +=+ ; ( ) 2112 cciiA −=− ; 21 ccAd −= ; 

 
J eżeli 0=d  w ó w czas g ru pow e-czasow e ponow ne u życie za-
ch odzi w  tej samej iteracji. W  przeciw nym w ypadku  ponow ne 
u życie jest realizow ane przez najb ardziej zew nętrzną  pętlę o 
pierw szym niezerow ym elemencie d . 

d)  g ru pow e-przestrzenne ponow ne u życie ( ang . g rou p-spatial 
reu se)  ma miejsce w ó w czas,  g dy: 

 
2,21,1 ssss ciAciA +=+ ; ( ) 2,1,12 sss cciiA −=− ; 2,1, sss ccdA −= ; 

 
G ru pow e-przestrzenne ponow ne u życie zach odzi tylko w  w y-
miarze cią g ł eg o ob szaru  pamięci i tylko w ó w czas,  g dy odle-
g ł oś ć ponow neg o u życia dla elementó w  tab licy jest mniejsza 
niż rozmiar linii pamięci cach e. P onadto,  przestrzenne ponow ne 
u życie dla w ielu  referencji do tej samej tab licy u leg nie popra-
w ie tylko,  g dy ( )nsss aaaGCD ,2,1, ,,, K  w spó ł czynnikó w  w ymia-
ru  cią g ł eg o ob szaru  pamięci jest w iększy od 1  oraz g dy 

2,1, ss cc −  nie jest krotnoś cią  GCD ; w  przeciw nym w ypadku  
g ru pow e-przestrzenne ponow ne u życie jest jedynie podzb iorem 
g ru pow eg o-czasow eg o lu b  w ł asneg o-przestrzenneg o ponow ne-
g o u życia. Należy zw ró cić u w ag ę na og raniczenie metody – dla 
g ru pow eg o ponow neg o u życia w yrażenia indeksow e dla w y-
miaró w  tab licow y posiadają  tę samą  macierz A.  
S zacu nkow y pomiar ponow neg o u życia może zostać dokonany 

przy u życiu  w spó ł czynnika ponow neg o u życia ( ang . reu se factor) : 
a)  w spó ł czynnik w ł asneg o-czasow eg o ponow neg o u życia ( ang . 

self-temporal reu se factor)  dla pętli k jest ró w ny liczb ie iteracji 
tej pętli Nk jeżeli ∈ke  ke r n e l  A lu b  1  w  sytu acji przeciw nej; 

b )  w spó ł czynnik w ł asneg o-przestrzenneg o ponow neg o u życia 
( ang . self-spatial reu se factor)  dla pętli k jest ró w ny ( )skal /,1max ,  g dzie l jest rozmiarem linii pamięci cach e zaś  ask 
jest w spó ł czynnikiem indeksu  w  w yrażeniu  dla w ymiaru  m lu b  
1  w  sytu acji przeciw nej; 

c)  w spó ł czynnik w ł asneg o ponow neg o u życia ( ang . self-reu se 
factor)  R k dla referencji w  pętli k jest ró w ny w spó ł czynnikow i 
czasow eg o ponow neg o u życia,  jeżeli ten jest w iększy od 1   
i ró w ny w spó ł czynnikow i przestrzenneg o ponow neg o u życia  
w  przeciw nej sytu acji; 

d)  ł ą czny w spó ł czynnik w ł asneg o-ponow neg o u życia ( ang . 
cu mu lativ e self-reu se factor)  R k

* dla referencji w  pętli k jest 
produ ktem R k dla tej referencji w  pętli k i w szystkich  
w ew nętrznych  pętli zaw ierają cych  tę referencję. 

e)  ł ą czny w spó ł czynnik ponow neg o u życia ( ang . cu mu lativ e reu se 
factor)  jest su mą  R k

* dla w szystkich  referencji w  pętli; 
f)  w spó ł czynnik g ru pow eg o-czasow eg o ponow neg o u życia ( ang . 

g rou p-temporal reu se factor)  w ynosi ∞ dla w szystkich  pętli jeżeli 
0=d . W  przeciw nym w ypadku  dla pierw szeg o niezerow eg o 

elementu  kd  w  d ,  w spó ł czynnik dla pętli k w ynosi kk dN /  i 1  dla 
pozostał ych  pętli. A b y w yliczyć w spó ł czynnik należy 
poseg reg ow ać b adane referencje w  taki sposó b ,  ab y odleg ł oś ć 
pomiędzy są siednimi referencjami b ył a leksykog raficznie 
nieu jemna i następnie dla każdej,  pró cz pierw szej,  referencji 
dokonać ob liczeń  w  stosu nku  do poprzedniej referencji na liś cie;  

g )  w spó ł czynnik g ru pow eg o-przestrzenneg o ponow neg o u życia 
( ang . g rou p-spatial reu se factor)  w ynosi 1  dla w szystkich  pętli 
jeżeli istnieje w ł asne-przestrzenne ponow ne u życie dla 
referencji lu b  g dy ( )nsss aaaGCD ,2,1, ,,, K  dzieli 2,1, ss cc − . J eżeli 

0=d  w spó ł czynnik w ynosi Nk dla najb ardziej w ew nętrznej 
pętli i 1  dla pozostał ych  pętli. W  przeciw nym w ypadku  dla 
pierw szeg o niezerow eg o elementu  kd  w  d ,  w spó ł czynnik dla 
pętli k w ynosi kk dN /  i 1  dla pozostał ych  pętli. A b y w yliczyć 
w spó ł czynnik należy poseg reg ow ać b adane referencje w  taki 
sposó b ,  ab y odleg ł oś ć pomiędzy są siednimi referencjami b ył a 
leksykog raficznie nieu jemna; 
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h) c ał kow ity w s p ó ł c z yn n ik g ru p ow eg o-p on ow n eg o u życ ia ( an g .  
total  g rou p -reu s e f ac tor) d l a każd ej  ref eren c j i w  każd ej   
z  p ę tl i j es t p rod u ktem  g ru p ow yc h-c z as ow yc h i g ru p ow yc h- 
p rz es trz en n yc h w s p ó ł c z yn n ikó w  p on ow n eg o u życ ia d l a p ę tl i;  

i) ł ą c z n y w s p ó ł c z yn n ik g ru p ow eg o-p on ow n eg o u życ ia ( an g .  
c u m u l ativ e g rou p -reu s e f ac tor) d l a p ę tl i j es t p rod u ktem  
g ru p ow yc h w s p ó ł c z yn n ikó w  p on ow n eg o u życ ia d l a d an ej  p ę tl i 
i w s z ys tkic h w ew n ę trz n yc h p ę tl i z aw ieraj ą c yc h d an ą  ref eren c j ę ;   

j ) og ó l n y w s p ó ł c z yn n ik p on ow n eg o u życ ia ( an g .  g en eral iz ed  
reu s e f ac tor) j es t w yl ic z an y p op rz ez  p om n ożen ie ł ą c z n eg o 
w s p ó ł c z yn n ika w ł as n eg o-p on ow n eg o u życ ia p rz ez  ł ą c z n y 
w s p ó ł c z yn n ik g ru p ow eg o-p on ow n eg o u życ ia.  
O d c is k d an yc h ( an g .  d ata f ootp rin t) d l a d an ej  ref eren c j i j es t 

l ic z b ą  l in ii p am ię c i c ac he, któ re z os tan ą  d os tarc z on e p rz ez  d an ą  
p ę tl ę .  J eżel i n ie w ys tę p u j e p on ow n e u życ ie w ó w c z as  p ę tl a b ę d z ie 
od w oł yw ał a s ię  d o j ed n eg o el em en tu  w  każd ej  iterac j i, któ ry 
p on ad to b ę d z ie z n aj d ow ał  s ię  w  in n ej  l in ii c ac he.  W artoś ć  od c is ku  
d an yc h n a p oz iom ie k z  n z ag n ieżd żon yc h p ę tl i j es t ob l ic z an a 
z g od n ie z e w z orem  

∏
=

=

n

ki k

k
k R

NlF * , 
 

g d z ie:  N k j es t ró w n y l ic z b ie iterac j i k, l  j es t roz m iarem  l in ii 
p am ię c i c ac he, R k j es t w s p ó ł c z yn n ikiem  p on ow n eg o u życ ia 
red u ku j ą c ym  od c is k d an yc h.  O g ó l n y od c is k d an yc h ( an g .  
g en eral iz ed  d ata f ootp rin t) j es t w yl ic z an y p op rz ez  p od z iel en ie 
od c is ku  d an yc h p rz ez  ł ą c z n y w s p ó ł c z yn n ik g ru p ow eg o-
p on ow n eg o u życ ia w  c el u  u w z g l ę d n ien ia p on ow n eg o u życ ia 
p om ię d z y ró żn ym i ref eren c j am i.  P on ow n e u życ ie d an yc h m oże 
z os tać  u żyte j ako m iara l okal n oś c i d l a p am ię c i c ac he, j eżel i od c is k 
d an yc h m ieś c i s ię  w  c ał oś c i w  p am ię c i c ac he.  
 
3. A n a l i z a  l o k a l n o ś c i  d a n y c h   

d l a  r ó w n o l eg ł y c h  w ą t k ó w  p ę t l i  
 

W  [ 1 ]  p rz ed s taw ion o n ow ą  m etod ę  eks trakc j i ró w n ol eg ł yc h 
w ą tkó w  w  p ę tl ac h p rog ram ow yc h u m ożl iw iaj ą c ą  z w ię ks z en ie 
p oz iom u  z ró w n ol eg l en ia.  M etod a p oz w al a n a eks trakc j ę  w ię ks z ej  
il oś c i ró w n ol eg ł yc h w ą tkó w  n iż in n e m etod y.  S z ac ow an ie p on ow -
n eg o u życ ia oraz  od c is ku  d an yc h p rz ed s taw ion e w  roz d z ial e 2 
u m ożl iw ia w yb ó r takieg o p orz ą d ku  p ę tl i, któ ry z w ię ks z a l okal -
n oś ć  d an yc h p rog ram u .  Z  p ers p ektyw y m etod y eks trakc j i w ą tkó w  
z as tos ow an ie s z ac ow an ia l okal n oś c i d an yc h j es t el em en tem  n ie-
z b ę d n ym  d l a u z ys kan ia kod u  op tym al n eg o p od  ką tem  w yd aj n oś c i 
p rog ram u  w ykon yw an eg o n a d oc el ow ej  arc hitektu rz e – m etod a 
z akł ad a eks trakc j ę  m aks ym al n ej  il oś c i ró w n ol eg ł yc h w ą tkó w  
n atom ias t arc hitektu ra d oc el ow a s ys tem u  os ad z on eg o p os iad a 
u s tal on ą , z az w yc z aj  m n iej s z ą  n iż l ic z b a w yd z iel on yc h w ą tkó w , 
il oś ć  rd z en i C P U  ( n p . :  2 rd z en ie P ow erP C 4 0 5  d l a X il in x   
V irtex -4 F X ).  D l ateg o n iez b ę d n e s taj e s ię  d os tos ow an ie p oz iom u  
ró w n ol eg ł oś c i p rog ram u  d o m ożl iw oś c i d oc el ow ej  arc hitektu ry 
[ 1 1 ] .  P rz ep row ad z on e d otyc hc z as  b ad an ia z  w ykorz ys tan iem  
kom p u teró w  w iel op roc es orow yc h w s kaz u j ą , że eks trakc j a ró w n o-
l eg ł yc h w ą tkó w  oraz  z as tos ow an ie tec hn ik kon trakc j i m ac ierz y 
( an g .  array c on trac tion ) i b l okow an ia ( an g .  b l oc kin g  |  til in g ) d l a 
p os z c z eg ó l n yc h w ą tkó w  m oże z n ac z n ie z w ię ks z yć  w yd aj n oś ć  
p rog ram u  – w  b ad an iac h eks p erym en tal n yc h [ 2]  d l a kod u   
K ern el  1  ( hyd ro f rag m en t) p ę tl i l iv erm ore [ 5 ]  oraz  p od s taw ow eg o 
al g orytm u  m n ożen ia m ac ierz y [ 6 ]  u z ys kan o z n ac z ą c e z m n iej s z e-
n ie c z as u  w ykon an ia p rog ram ó w  ( rys u n ek 2a oraz  rys u n ek 2b ).  

Z  d ru g iej  s tron y, p rz ykł ad  p ros teg o kod u  ( rys u n ek 3 ) 
w ykon an eg o w  tym  s am ym  ś rod ow is ku  u d ow ad n ia, że eks trakc j a 
ró w n ol eg ł yc h w ą tkó w  m oże og ran ic z ać  w yd aj n oś ć  p rog ram u  – 
c z as  w ykon an ia ró w n ol eg ł eg o kod u  ( 8  s eku n d ) b ył  o 3 0 %  d ł u żs z y 
n iż kod u  s ekw en c yj n eg o ( 6  s eku n d ).   

W id oc z n ym  el em en tem  kod u  ró w n ol eg ł eg o j es t z m n iej s z en ie 
p rz es trz en n eg o-p on ow n eg o u życ ia d l a ref eren c j i d o tab l ic y a[ ]  
oraz  kon iec z n oś ć  s yn c hron iz ac j i p am ię c i c ac he p roc es oró w  ( c ac he 
c oheren c e p rotoc ol ) w  kon s ekw en c j i m od yf ikac j i s ą s ied n ic h 
el em en tó w  p am ię c i p rz ez  od rę b n e p roc es ory.  

 
 

a) 

  
b ) 

  
R y s .  2 .   C z as  w y k o n an i a k o d u:  ( a) K e r n e l  1  p ę t l i  l i v e r m o r e  ( b ) m n o ż e n i a m ac i e r z y  
F i g .  2 .   E x e c ut i o n  t i m e  o f :  ( a) L i v e r m o r e  L o o p s  K e r n e l  1  ( b ) m at r i x  m ul t i p l i c at i o n  

 
 

a) k o d  s e k w e n c y j n y  
... 
# d e f i n e  S I Z E  1 0 0 0 0 0 0 0 0  
i n t  m a i n ( v o i d )  
{ 
    d o u b l e  * a  =  n e w  d o u b l e [ S I Z E ] ;  
    f o r ( l o n g  i  =  0 ;  i  <  S I Z E ;  i + + )  a [ i ]  =  ( d o u b l e ) i + 1 ;  
    C T i m e  c u r T i m e  =  C T i m e : : G e t C u r r e n t T i m e ( ) ;  
    t i m e _ t  t i m e  =  c u r T i m e .G e t T i m e ( ) ;  
    f o r ( l o n g  i  =  0 ;  i  <  ( S I Z E -2 )  ;  i + + )  
         a [ i + 2 ]  =  s i n (  ( a [ i ] * S I Z E  +  1 )  /  S I Z E  ) ;  
     c u r T i m e  =  C T i m e : : G e t C u r r e n t T i m e ( ) ;  
     t i m e  =  c u r T i m e .G e t T i m e ( )  - t i m e ;  
     c o u t  < <  " >  E x e c u t i o n  t i m e :  "  < <  t i m e  < <  e n d l ;  
     r e t u r n  0 ;  
} 

 
b ) k o d  r ó w n o l e g ł y  

# i n c l u d e  < o m p .h >  
… 
# d e f i n e  S I Z E  1 0 0 0 0 0 0 0 0  
i n t  m a i n ( v o i d )  
{ 
     o m p _ s e t _ n u m _ t h r e a d s ( 2 ) ;  
     d o u b l e  * a  =  n e w  d o u b l e [ S I Z E ] ;  
     f o r ( l o n g  i  =  0 ;  i  <  S I Z E ;  i + + )  a [ i ]  =  ( d o u b l e ) i + 1 ;  
     C T i m e  c u r T i m e  =  C T i m e : : G e t C u r r e n t T i m e ( ) ;  
     t i m e _ t  t i m e  =  c u r T i m e .G e t T i m e ( ) ;  
     # p r a g m a  o m p  p a r a l l e l  f o r  p r i v a t e ( j , i )  s h a r e d ( a )  
     f o r ( l o n g  j = 0 ;  j  <  2  ;  j + + )  
           f o r ( l o n g  i = j ;  i  <  ( S I Z E -3 )  ;  i + = 2 )  
                 a [ i + 2 ]  =  s i n (  ( a [ i ] * S I Z E  +  1 )  /  S I Z E  ) ;  
     c u r T i m e  =  C T i m e : : G e t C u r r e n t T i m e ( ) ;  
     t i m e  =  c u r T i m e .G e t T i m e ( )  - t i m e ;  
     c o u t  < <  " >  E x e c u t i o n  t i m e :  "  < <  t i m e  < <  e n d l ;  
     r e t u r n  0 ;  
} 

 
R y s .  3 .   Z m n i e j s z e n i e  w y d aj n o ś c i  w  r ó w n o l e g ł e j  w e r s j i  p r o s t e g o  k o d u 
F i g .  3 .   D e c r e as e d  p e r f o r m an c e  i n  t h e  p ar al l e l  v e r s i o n  o f  a s i m p l e  c o d e  
 

Z ap ew n ien ie op tym al n ej  w yd aj n oś c i p rog ram u  p rz y 
og ran ic z en iu  p oz iom u  ró w n ol eg ł oś c i d o m ożl iw oś c i d oc el ow ej  
arc hitektu ry w ym ag a iterac yj n ej  oc en y p oz iom u  l okal n oś c i 
d an yc h ró żn yc h kom b in ac j i ag l om erac j i w ą tkó w  w raz  z  ró żn ym i 
typ am i p l an ow an ia p rz yd z iał u  op erac j i ( iterac j i p ę tl i) d o 
p os z c z eg ó l n yc h w ą tkó w  ( an g .  s p ac e-tim e m ap p in g  – m ap ow an ie 
c z as ow o-p rz es trz en n e) i u w z g l ę d n ien iem  w p ł yw u  z as tos ow an ia 
tec hn ik p op raw y l okal n oś c i d an yc h.  W yb ó r n aj l ep s z ej  kom b in ac j i 
p od  ką tem  l okal n oś c i d an yc h z ap ew n i op tym al n ą  w yd aj n oś ć  
p rog ram u  w z g l ę d em  w s kaz an yc h c z yn n ikó w .  
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Dla obu źródeł Kernel 1  ( h y dro f rag m ent)  p ę tli  z  z es taw u 
L i v erm ore L oop s  oraz  p ods taw ow eg o alg ory tm u m noż eni a 
m ac i erz y  p oz i om  rów noleg łoś c i  ( li c z ba utw orz ony c h   
w ą tk ów )  z os tał dos tos ow any  do doc elow ej  arc h i tek tury   
p op rz ez  z as tos ow ani e f unk c j i  bi bli otek i  O p enM P  
omp_set_num_threads(omp_get_num_procs()). Dla uż y tej  
arc h i tek tury  li c z ba utw orz ony c h  w ą tk ów  w y nos i ła 4 ,  p rz y  c z y m  2 
w ą tk i  w y k ony w ane na j edny m  p roc es orz e z  tec h nolog i ą  
H y p er-T h readi ng  w s p ółdz i eli ły  p am i ę ć  c ac h e. R oz m i ar li ni i  
DataC ac h e-L 1  uż y teg o p roc es ora w y nos i  1 28 -baj ty ,  c o odp ow i ada 
3 2 elem entom  tabli c . P oni ew aż  w  obu p rog ram ac h  dla dy rek ty w y  
# pragma paral l el  f or ni e ok reś lono s p os obu p lanow ani a i terac j i  do 
w ą tk ów ,  k om p i lator s am odz i elni e z as tos ow ał ty p  stati c oraz  
p rz y j ą ł dla k aż deg o z  4  w ą tk ów  rów ny  roz m i ar chunk  w y nos z ą c y  
¼  odp ow i edni o k olej ny c h  i terac j i  z e w s z y s tk i c h  i terac j i  p ę tli  [ 1 3 ] . 

W artoś c i  lok alnoś c i  dany c h  uz y s k ane w  w y ni k u w y k orz y s tani a 
m etody  p rz y toc z onej  w  roz dz i ale 2 dla p ods taw ow eg o alg ory tm u 
m noż eni a m ac i erz y  k odu Kernel 1  ( h y dro f rag m ent)  oraz  p ę tli  
li v erm ore p rz eds taw i one z os tały  odp ow i edni o w  tabeli  1  oraz  
tabeli  2 i  tabeli  3 . 

 
Tab. 1.  W s p ó ł c z y n n i k i  p o n o w n eg o  u ż y c i a d l a al g o ry t m u  m n o ż en i a m ac i erz y  
Tab. 1.  R eu s e f ac t o rs  f o r t h e m at ri x  m u l t i p l i c at i o n  al g o ri t h m  
 

Współczynniki ponownego użycia 
C zasowe P r zest r zenne Własne-

ponowne 
użycie 

Ł ą czne-własne 
ponowne użycie O d cisk d anych  

Re
fer

en
cja

 

k j i k j i Rk Rj Ri Rk* Rj* Ri* Fk* Fj* Fi* 
z[ i] [ j]  N 1 1 1 3 2  1 N 3 2  1 N 3 2 N 3 2 N 1 N/ 3 2  N2 / 12 8  
x [ i] [ k]  1 N 1 3 2  1 1 3 2  N 1 3 2  3 2 N 3 2 N N/ 3 2  N/ 3 2  N2 / 12 8  
y[ k] [ j]  1 1 N/ 4  1 3 2  1 1 3 2  N/ 4  1 3 2  8 N N N2 / 3 2  N2 / 3 2  
Ł ą czne 

      
N+

33
 

N+
64

 

N/
4+

2 

N+
33

 

64
N+

32
 

72
N 

N+
N/

32
 

+ 
1 

N2
/32

 +
 

N/
16

 

6N
2 /1

28
 

   
Tab. 2 .  W s p ó ł c z y n n i k i  w ł as n eg o -p o n o w n eg o  u ż y c i a d l a k o d u  K ern el  1 
Tab. 2 .  Tem p o ral  reu s e f ac t o rs  f o r t h e L i v erm o re L o o p s  K ern el  1 
 

 

Współczynniki ponownego użycia 
C zasowe P r zest r zenne Własne-ponowne 

użycie 
Ł ą czne-własne 

ponowne użycie O d cisk d anych  
Ref er encj a 

k l k l Rk Rl Rk
* Rl

* Fk
* Fl

* 
x [ k]  1 loop 3 2  1 3 2  loop 3 2  3 2 loop n/ 3 2  n/ 12 8  
y[ k]  1 loop 3 2  1 3 2  loop 3 2  3 2 loop n/ 3 2  n/ 12 8  

z[ k+ 10 ]  1 loop 3 2  1 3 2  loop 3 2  3 2 loop n/ 3 2  n/ 12 8  
z[ k+ 11]  1 loop 3 2  1 3 2  loop 3 2  3 2 loop n/ 3 2  n/ 12 8  
Ł ą czne 

    12
8 

4lo
op

 

12
8 

12
8lo

op
 

n/8
 

n/3
2 

  
Tab. 3 .  W s p ó ł c z y n n i k i  p rz es t rz en n eg o -p o n o w n eg o  u ż y c i a d l a k o d u  K ern el  1 
Tab. 3 .  S p at i al -reu s e f ac t o rs  f o r t h e L i v erm o re L o o p s  K ern el  1 
 

Współczynniki ponownego użycia 
Własne-pr zest r zenne 
ponowne użycie 

G r upowe-czasowe 
ponowne użycie 

Ł ą czne-gr upowe ponowne użycie 
R ef er encj a 

k l k l k L 
z[ k+ 11]  3 2  1 1 1 3 2  3 2  
z[ k+ 10 ]  3 2  1 1 loop 3 2  3 2 loop 

   
W  p rz y p adk u alg ory tm u m noż eni a m ac i erz y  ni e w y s tę p uj ą  

ref erenc j e do tej  s am ej  tabli c y ,  dlateg o z as tos ow ani e m aj ą  j edy ni e 
w s p ółc z y nni k i  z def i ni ow ane dla w łas neg o-p onow neg o uż y c i a. Dla 
p i erw otneg o w olum enu dany c h  p rz y  roz m i arz e tabli c  NN × ,  
g dz i e N = 20 4 8  elem enty ,  oraz  p odz i ału li c z by  i terac j i  dla 
naj bardz i ej  z ew nę trz nej  p ę tli  Li p om i ę dz y  4  rów noleg łe w ą tk i ,  
w artoś ć  odc i s k u dany c h  naj bardz i ej  z ew nę trz nej  p ę tli  Fi

* 
w i elok rotni e p rz ek rac z ała roz m i ar dos tę p nej  p am i ę c i  lok alnej  
DataC ac h e-L 1  s k utk uj ą c  odw ołani am i  do w olni ej s z eg o p oz i om u 
p am i ę c i . 

128
6 2

* NFi
∗

= ;  2048=N ;  196608*
=iF . 

 
W artoś ć  F i

*= 1 9 6 6 0 8  uw z g lę dni aj ą c a 4 -baj tow y  roz m i ar 
elem entu tabli c y  daj e 7 6 8 KB  w y m ag anej  p am i ę c i . P o 
z as tos ow ani u tec h ni k i  blok ow ani a i  us taleni u roz m i aru blok u 
B = 3 2 elem enty  w artoś ć  odc i s k u dany c h  uleg ła z nac z ą c em u 
z m ni ej s z eni u p ow oduj ą c ,  i ż  w olum en dany c h  m óg ł w  c ałoś c i  
z os tać  um i es z c z ony  w  p am i ę c i  DataC ac h e-L 1  p roc es ora.  

128
6 2

* BFi
∗

= ;  32=B ;  48*
=iF . 

 
W artoś ć  F i

*= 4 8  uw z g lę dni aj ą c a 4 -baj tow y  roz m i ar elem entu 
tabli c y  daj e 1 9 2B  w y m ag anej  p am i ę c i . N ależ y  p am i ę tać ,  ż e 
p am i ę ć  DataC ac h e-L 1  p roc es ora by ła w s p ółdz i elona p rz ez  
2 rów noleg le w y k ony w ane w ą tk i ,  c o w  k ons ek w enc j i  s k utk uj e 
p odz i ałem  dos tę p neg o roz m i aru DataC ac h e-L 1  p roc es ora 
p om i ę dz y  ty m i  w ą tk am i . 

W  p rz y p adk u k odu Kernel 1  ( h y dro f rag m ent)  p ę tli  z  z es taw u 
L i v erm ore L oop s  w s p ółc z y nni k i  w łas neg o-p onow neg o uż y c i a 
z arów no dla k odu rep rez entuj ą c eg o drobno-z i arni s tą  rów noleg łoś ć  
j ak  i  k odu z  w y dz i elony m i  w ą tk am i  m etodą  [ 1 ]  s ą  i denty c z ne. 
W i doc z ne j es t j ednak  to,  ż e dla k odu z  w y dz i elony m i  w ą tk am i  
dy s tans  p onow neg o uż y c i a j es t m ni ej s z y  w  p rz y p adk u,  g dy  p ę tla 
Ll j es t naj bardz i ej  w ew nę trz ną . 

W  ty m  p rz y p adk u rów ni eż  w y s tę p uj e g rup ow e-p onow ne uż y c i e 
p om i ę dz y  ref erenc j am i  z [ k + 1 1 ]  i  z [ k + 1 0 ]  ułoż ony m i  w  s p os ób,  
aby  w ek tor odleg łoś c i  d by ł lek s y k og raf i c z ni e ni euj em ny  
p om i ę dz y  ref erenc j am i . Dla obu ref erenc j i  m am y  rów ni eż  w łas ne-
c z as ow e oraz  w łas ne-p rz es trz enne p onow ne uż y c i e. G rup ow y -
p rz es trz enny  w s p ółc z y nni k  p onow neg o uż y c i a z g odni e z  m etodą  
ni e j es t w y li c z any  z e w z g lę du na i s tni eni e w łas neg o-
p rz es trz enneg o w s p ółc z y nni k a p onow neg o uż y c i a. 

Z g odni e z  m etodą  dla p ę tli  Ll dz i eli m y  odc i s k  dany c h  p rz ez  
łą c z ny -g rup ow y  w s p ółc z y nni k  p onow neg o uż y c i a w y nos z ą c y  
3 2 * l oop w  w y ni k u,  c z eg o uz y s k uj em y  og ólny  w s p ółc z y nni k  
p onow neg o uż y c i a w y nos z ą c y :  

 
)32/( 2 loopn . 

 
4. B a d a n i a  e k s p e r y m e n t a l n e  
 

B adani a ek s p ery m entalne z os tały  w y k onane p rz y  uż y c i u 
dedy k ow aneg o do roz w oj u op rog ram ow ani a dla s y s tem ów  
os adz ony c h  p rog ram ow eg o s y m ulatora I B M  P ow erP C  M ulti -C ore 
I ns truc ti on S et S i m ulator v 1 .29  ( M C -I S S )  [ 7 ]  oraz  
k om p lem entarneg o debug g era I B M  R I S C W atc h  v 6 .0 i  k odu C  dla 
arc h i tek tury  P ow erP C  4 0 5 / 4 4 0 / 4 6 0  [ 8 ] . P oz i om  uty li z ac j i  c ac h e 
p roc es orów  z os tał odc z y tany  z e s taty s ty k  DC U  ( ang . Data C ac h e 
U ni t)  s y m ulatora p op rz ez  m oduł i nteg ruj ą c y  R I S C W atc h   
z  M C -I S S  ( s i m  readdc u) . 

Do w y k onani a badań  uż y to nas tę p uj ą c ej  k onf i g urac j i  
s y m ulatora:  2 p roc es ory  P ow erP C 4 0 5 ,  1 6 KB  tw o-w ay  s et-
as s oc i ati v e data-c ac h e – li ni a c ac h e:  8  s łów  ( 3 2 baj ty ) ,  brak  c ac h e 
L 2. T y m  s am y m  k onf i g urac j a s y m ulatora w  p rz y bli ż eni u 
odp ow i ada np .:  uk ładow i  X i li nx  V i rtex -4 F X . 

B adane źródła z os tały  op rac ow ane w  ty p ow y  dla w y tw arz ani a 
op rog ram ow ani a os adz oneg o s p os ób,  z  w y k orz y s tani em  
m i ę dz y p latf orm ow eg o ś rodow i s k a z łoż oneg o z  k om p utera  
i  doc elow eg o s y s tem u [ 8 ] . O p rac ow ane źródła C  z os tały  
s k om p i low ane w  ś rodow i s k u L i nux  x 8 6  p rz y  uż y c i u k om p i latora 
g c c -3 .3 .1  do f orm atu P ow erP C  E m bedded A B I  i  p oddane badani om  
w  doc elow y m  ś rodow i s k u op erac y j ny m  z  w y k orz y s tani em  
s y m ulatora M C -I S S . Z e w z g lę du na m oż li w oś c i  doc elow ej  
arc h i tek tury  w  źródłac h  w y dz i elono dw a w ą tk i  p rz etw arz ani a. 
S p os ób p lanow ani a i terac j i  p ę tli  do w ą tk ów  ok reś lono w  s p os ób 
c h arak tery s ty c z ny  dla ty p u stati c p rz y j m uj ą c  dla k aż deg o z  2 
w ą tk ów  rów ny  roz m i ar chunk  w y nos z ą c y  ½  odp ow i edni o 
k olej ny c h  i terac j i  z e w s z y s tk i c h  i terac j i  p ę tli . 

Dla alg ory tm u m noż eni a m ac i erz y  [ 6 ]  w y k ony w aneg o  
w  p rog ram ow y m  s y m ulatorz e s y s tem u os adz oneg o M C -I S S  
uz y s k ano w y ni k i  z aw arte w  tabeli  4 . 

Dla k odu Kernel 1  ( h y dro f rag m ent)  p ę tli  li v erm ore [ 5 ]  
w y k ony w aneg o w  p rog ram ow y m  s y m ulatorz e s y s tem u 
os adz oneg o M C -I S S  uz y s k ano w y ni k i  z aw arte w  tabeli  5 . 

U z y s k ane w y ni k i  badań  ek s p ery m entalny c h  p otw i erdz aj ą  
w y ni k i  uz y s k i w ane dla k om p uterów  w s k az uj ą c  na z nac z ną  
p op raw ę  s k utec z noś c i  w y k orz y s tani a DC U  p roc es ora 
P ow erP C 4 0 5  dla k odu s tos uj ą c eg o tec h ni k i  z w i ę k s z ani a 
lok alnoś c i  dany c h .  
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Tab. 4 .  W yn i k i  e k s p e rym e n t al n e  u t yl i z ac j i  D C U  d l a al g o ryt m u  m n o ż e n i a m ac i e rz y 
( N = 2 5 6 ,  B = 8 )  

Tab. 4 .  Th e  e x p e ri m e n t al  re s u l t s  o f  D C U  u t i l i z at i o n  f o r t h e  m at ri x  m u l t i p l i c at i o n  
c o d e  ( N = 2 5 6 ,  B = 8 )  

 
Sequential P ar allel SF S P ar allel SF S  

w ith  B lo c k ing  
P ar allel SF S w ith  
B lo c k ing  &  A r r ay  
C o ntr ac tio n R I SC W atc h  

ST A T U S C P U 0  C P U
1 

C P U 0  C P U 1 C P U 0  C P U 1 C P U 0  C P U 1 

D C U  to tal 
ac c es s es  

3185242
4 N / A  127 0 4410

4 
127 0 4410

4 
1450 1229

6 
1450 1229

6 
119 84647

2 
119 84647

2 
D C U  m is s es  2160 7 51 N / A  8634538 8634538 317 7 89  317 7 89  317 7 89  317 7 89  
m is s es / to tal
% 6, 8% N / A  6, 8% 6, 8% 0 , 22% 0 , 22% 0 , 27 % 0 , 27 % 
   
Tab. 5 .  W yn i k i  e k s p e rym e n t al n e  u t yl i z ac j i  D C U  d l a K e rn e l  1   

( l o o p = 1 0 0 ;  array_ s i z e = 8 1 9 2 * s i z e o f ( i n t ) )  
Tab. 5 . Th e  e x p e ri m e n t al  re s u l t s  o f  D C U  u t i l i z at i o n  f o r t h e  K e rn e l  1   

( l o o p = 1 0 0 ;  array_ s i z e = 8 1 9 2 * s i z e o f ( i n t ) )  
 

Sequential P ar allel P ar allel SF S P ar allel SF S w ith  
A r r ay  

C o ntr ac tio n 
R I SC W atc h  
ST A T U S 

C P U 0  C P U 1  C P U 0  C P U 1  C P U 0  C P U 1  C P U 0  C P U 1  
D C U  to tal 
ac c es s es  11527637 N / A  58 0 0 68 7 58 0 0 68 7 115764 72 115764 72 8 39 9 9 16 8 39 9 9 16 
D C U  m is s es  30 9 54 6 N / A  15579 9  15579 9  5130  5130  5131 5131 
m is s es / to tal%  2, 69 % N / A  2, 69 % 2, 69 % 0 , 0 4 % 0 , 0 4 % 0 , 0 6% 0 , 0 6% 
   
5. R o z w i j a n e  o p r o g r a m o w a n i e  
 

W ynik i p r ac  s ą  r ozwij ane p r zez au t or ów w p os t ac i 
op r og r am owania nar zęd zioweg o o c h ar ak t er ze ak ad em ic k im  – 
k om p ilat or a t yp u  ź r ód ł o-d o-ź r ód ł a ( ang . s ou r c e-t o-s ou r c e 
c om p iler ) . P og lą d ową  s t r u k t u r ę t wor zoneg o op r og r am owania 
p r zed s t awia r ys u nek  4 .  

 

  
R ys . 4 .  R o z w i j an e  n arz ę d z i e  i m p l e m e n t u j ą c e  u z ys k i w an e  w yn i k i  p rac  
F i g . 4 .  A  s t ru c t u ral  o v e rv i e w  o f  t h e  s o f t w are  t o  bu i l d  bas e d  o n  t h e  re s u l t s  o f  re s e arc h  

 
G ł ówny K ont r oler  s t er u j e p r zep ł ywem  wyk onania 

op r og r am owania. M od u ł  E k s t r ak c j i W ą t k ów im p lem ent u j e 
p r zed s t awioną  w [ 1 ]  m et od ę ek s t r ak c j i r ównoleg ł yc h  wą t k ów 
w p ęt lac h  p r og r am owyc h ;  m od u ł  d ok onu j e ek s t r ak c j i z p os t ac i 
wej ś c ioweg o p lik u  ź r ód ł oweg o C  wyk or zys t u j ą c  d o analizy 
zależ noś c i bibliot ek ę O m eg a C alc u lat or  [ 1 2 ] . K om p ilat or  
nas t ęp nie op t ym alizu j e r ównoleg ł e wą t k i p od  k ą t em  d oc elowej  
ar c h it ek t u r y wyk onawc zej . W  t ym  c elu  M od u ł  T r ans f or m ac j i P ęt li 
d ok onu j e ws zelk ic h  d os t ęp nyc h  k om binac j i ag lom er ac j i wą t k ów 
z u ż yc iem  r óż nyc h  t yp ów p lanowania p r zyd ział u  it er ac j i p ęt li d o 
p os zc zeg ólnyc h  wą t k ów i zas t os owaniem  t ec h nik  p op r awy lok alnoś c i 
d anyc h :  k ont r ak c j i m ac ier zy i blok owania. M od u ł  S zac owania 
L ok alnoś c i D anyc h ,  im p lem ent u j ą c y p r zed s t awioną  w ar t yk u le 
m et od ę,  d la d anej  k om binac j i p os t ac i ź r ód ł a s zac u j e ws p ół c zynnik  
lok alnoś c i d anyc h . M od u ł  S zac owania L ok alnoś c i D anyc h  or az 
M od u ł  T r ans f or m ac j i P ęt li wyk or zys t u j ą  s ilnik  alg ebr y liniowej  
p ak iet u  M at h em at ic a f ir m y W olf r am  R es ear c h . M od u ł  G ener owania 
K od u  od p owied zialny j es t  za wyg ener owanie op t ym alneg o k od u  
ź r ód ł a d la d oc elowej  ar c h it ek t u r y;  p r zyj ęt o,  ż e op r og r am owanie 
g ener u j e k od  wynik owy zg od nie ze s t and ar d em  O p enM P  2 .0 . 
 
6 . W n i o s k i  
 

S zac owanie p oziom u  lok alnoś c i d anyc h  d la r ównoleg ł yc h  wą t -
k ów wyd zielonyc h  za p om oc ą  m et od y p r zed s t awionej  w [ 1 ]  j es t  

niezbęd nym  elem ent em  zap ewnienia op t ym alnej  wyd aj noś c i 
p r og r am u  d os t os owaneg o d o i wyk onywaneg o na d oc elowej  
ar c h it ek t u r ze. W yk onane bad ania ek s p er ym ent alne,  w k t ór yc h  
u zys k ano znac zą c e p r zyś p ies zenia wyk onania ź r ód eł  p od d anyc h  
t r ans f or m ac j i w c elu  ek s t r ak c j i r ównoleg ł yc h  wą t k ów i zwięk s zenia 
lok alnoś c i d anyc h ,  p ot wier d zaj ą  zas ad noś ć  r ozważ ań  analit yc znyc h . 
P r zed s t awione w ar t yk u le bad ania ek s p er ym ent alne d la ś r od owis k a 
s ys t em u  os ad zoneg o ws k azu j ą  na t oż s am e k or zyś c i u zys k iwane 
p op r zez zwięk s zenie p oziom u  u t ylizac j i D C U  p r oc es or a d la ź r ód eł  
wyk or zys t u j ą c yc h  t ec h nik i zwięk s zania lok alnoś c i d anyc h . 

I s t ot nym  s p os t r zeż eniem  p or ównania wynik ów analizy lok alno-
ś c i d anyc h  or az d ot yc h c zas owyc h  bad ań  ek s p er ym ent alnyc h  j es t  
br ak  m oż liwoś c i ok r eś lenia p oziom u  wyk or zys t ania p am ięc i c ac h e 
p r zez inne f u nk c j onu j ą c e p od c zas  wyk onania p r og r am u  s k ł ad nik i 
p r og r am owe os ad zoneg o s ys t em u  op er ac yj neg o. Z as ad nym  j es t  
p r zyj ęc ie zał oż enia,  ż e d os t ęp ny r ozm iar  p am ięc i c ac h e j es t  r óż ny 
d la r óż nyc h  k onf ig u r ac j i s ys t em owyc h . W  c elu  op t ym alizac j i 
wyk or zys t ania p am ięc i c ac h e d la p r og r am u  c elowe j es t  ok r eś lenie 
f ak t yc zneg o d os t ęp neg o r ozm iar u  p am ięc i c ac h e w ś r od owis k u  
s ys t em owym ,  nie zaś  wył ą c znie k ier owanie s ię p ar am et r am i 
f abr yc znym i p r oc es or a.  

N ależ y zaznac zyć ,  iż  zawęż enie obs zar u  zas t os owania wynik ów 
p r ac y j es t  w is t oc ie r ezu lt at em  og r anic zenia m et od y p r zed s t awio-
nej  w [ 3 ] ,  k t ór a g r u p owe-p onowne u ż yc ia s t os u j e wył ą c znie d o 
p r zyp ad k ów,  g d y wyr aż enia ind ek s owe elem ent ów t ablic y od r ęb-
nyc h  r ef er enc j i t wor zą  t ak ą  s am ą  p os t ać  m ac ier zy A. C elem  au t o-
r ów j es t  r ozwinięc ie t ej  m et od y d o p os t ac i u m oż liwiaj ą c ej  zas t o-
s owanie w s yt u ac j i,  g d y:  

 
222111 ciAciA +=+ ;  211122 cciAiA −=− . 

 
O t war t ym  wyzwaniem  p r zez zag ad nieniam i p r zet war zania 

r ównoleg ł eg o,  k t ór e r ównież  p r zyś wiec a au t or om ,  wc ią ż  p ozos t aj ą  
p ęt le p r og r am owe,  w k t ór yc h  wyr aż enia ind ek s owe elem ent ów 
t ablic y d la r ef er enc j i nie m aj ą  p os t ac i r ównań  af inic znyc h . 
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