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Streszczenie

Zaprezentowano wplyw redukcji zaleznosci na zuzycie zasobow dla petli
programowych zapisanych w jezyku ANSI-C. Do redukcji zaleznosci
wykorzystane zostaty popularne techniki (redukcja zmiennych skalarnych,
indukcja zmiennych, przekoszenie petli, podzial i faczenie petli oraz
rozszerzenie zmiennych skalarnych) jak rowniez nowe pozwalajace na
redukcje zaleznosci bez koniecznosci modyfikacji kodu petli. Oméwiono
zuzycie zasobow pamigciowych w zalezno$ci od zastosowanej transfor-
macji. Dla przyktadowych petli przedstawiono analiz¢ zuzycia zasobow
w konteks$cie systemow osadzonych.

Stowa kluczowe: redukcja zaleznosci, transformacje petli programowych,
systemy osadzone.

Impact of dependence reduction in
programming loops on resource usage
in embedded systems

Abstract

The influence of dependence removal techniques on computer resource
utilization for program loops is investigated. Source loops are represented
in the C language. Removing redundant dependence relations allows
reducing time complexity of algorithms whose input is a set of dependence
relations while output is a parallel program. In addition, removing dependences
leads to reducing computer resource utilization. Well-known techniques
and those proposed by the authors are examined. The following well-known
techniques are investigated: scalar reduction, induction variable elimination,
loop skewing, loop splitting, loop fissioning, and scalar expansion. All
techniques are illustrated by means of examples. Additional techniques
being examined are removing dependence relations describing the same
dependences as well as removing dependence relations representing linear
dependent distance vectors. For a chosen example, for each technique
under examination, its effectiveness is presented and the effect of computer
resource utilization is shown.

Keywords: redundant dependence removing, program loop transformation,
embedded systems.

1. Wstep

Systemy osadzone w ostatnim czasie staty si¢ jednymi z najbar-
dziej rozpowszechnionych systemow uzywanych w produktach
konsumenckich, przemysle jak i nauce. Wspoélczesne systemy
osadzone z jednej strony moga pracowaé jako oddzielne jednostki
odpowiedzialne za sterowanie pojedynczych urzadzen, z drugiej
moga zosta¢ potaczone w uktad kilku a nawet kilku tysiecy mi-
krokontroleréw potaczonych ze soba przy pomocy sieci [1].

Tworzenie oprogramowania dla systeméw osadzonych zwia-
zane jest z uzyciem dedykowanych narzedzi do konkretnego
mikrokontrolera np. kompilator, debugger [2]. Obecnie producen-
ci na rynku oferuja wydajne wielordzeniowe mikroprocesory
pozwalajace na wykonywanie kodu w sposob wspolbiezny (ARM
Cortex, Xilinx Virtex, Intel Atom).

Transformacja kodu sekwencyjnego do jego odpowiednika row-
noleglego wiaze si¢ z koniecznoscig przeprowadzenia analizy za-
leznosci. Wykryte zaleznosci musza by¢ honorowane w kodzie
wynikowym. W celu wyznaczenia jak najwigkszej rownoleglosci
w wielu przypadkach przed dokonaniem transformacji niezbg¢dne
jest zredukowanie zalezno$ci wystepujacych w kodzie Zrodtowym.
Zastosowanie redukcji zaleznosci bardzo czgsto wigze sie z ko-
nieczno$cig uzycia wigkszych zasobow pamigciowych systemu
w celu zapewnienia poprawnego wykonania kodu. Miniaturyzacja
systemoéw wbudowanych pocigga za sobg ograniczenia odno$nie
ilo$ci uzytych zasobow i ewentualnych mozliwosci ich rozbudowy.

W artykule przedstawiono popularne techniki redukcji zalezno-
$ci oraz autorskie rozwigzania. Techniki zostaty przeanalizowane
pod katem skutecznosci oraz zuzycia zasoboéw pamigciowych.

2. Reprezentacja zaleznosci przy pomocy
relacji

Pojedyncze wykonanie instrukcji s petli dla konkretnej iteracji 1
okreslamy instancjg instrukcji s(I).

Dwie instancje instrukcji s1(I) i s2(J) sa zalezne je$li obie od-
woluja si¢ do tej samej komorki pamigci i przynajmniej jedno
z tych odwotan jest zapisem. Instancja instrukcji s1(I) nazywana jest
poczatkiem zalezno$ci, natomiast s2(J) koncem z zapewnieniem ze
s1(I) jest leksykograficznie mniejsze od s2(J) (s1(I) <s2(J)).

Do opisu zalezno$ci wybrana zostata analiza zaleznos$ci zapro-
ponowana przez Pough’a oraz Wonnacott’a [8] gdzie zaleznosci
reprezentowane sa przez relacje zalezno$ci. Ograniczenia relacji
opisane sa przy pomocy arytmetyki Presburgera zbudowanych
z robwnan i nierownosci afinicznych.

Relacja zalezno$ci opisuje mapowanie mi¢dzy dwoma krotkami
gdzie wejscie 1 wyjscie to lista zmiennych i/lub wyrazen uzywa-
nych do reprezentacji iteracji wejSciowej i wyjsciowej, ogranicze-
nia s3 formutami Presburgera nalozonymi na krotki wejsciowe
oraz wyjsciowe.

3. Sposoby redukcji zaleznosci

Proces wyznaczania zalezno$ci danych odbywa si¢ poprzez
analiz¢ zmiennych programowych. Na podstawie przeptywu
danych do analizy brane sa pod uwage trzy rodzaje zaleznosci
(patrz tabela 2): prosta (ang. flow), odwrotna (ang. anti) oraz po
wyjsciu (ang. output). Zalezno$¢ prosta wystepuje, gdy w instancji
instrukcji 1 nastepuje zapis, natomiast w instancji instrukcji J
nastepuje odczyt wartosci zapisanej w I, przy czym 1 < J.
Z zalezno$ciag odwrotna mamy do czynienia, gdy instancja in-
strukcji I odczytuje dane, a instancja instrukcji J zapisuje do tej
samej komorki pamigei (I < J). W przypadku zaleznosci po
wyjSciu instancje instrukcji I i J zapisuja do tej samej komorki
pamigci.
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Redukcja zalezno$ci moze odbywacé si¢ poprzez techniki mody-
fikujace kod wejsciowy lub tez wyeliminowanie nadmiarowych
zalezno$ci bez koniecznosci transformacji kodu wejsciowego.
W pierwszej grupie odpowiednie transformacje ukierunkowane sg
na redukcj¢ konkretnych typow zalezno$ci. Druga grupa transfor-
macji redukuje zaleznosci bez wzgledu na ich typ.

W celu wyeliminowania zalezno$ci odwrotnej nalezy wykonac
kopi¢ modyfikowanej zmiennej w instancji S2, a w instrukcji S1
odczyta¢ warto$¢ z utworzonej kopi. Przyktad transformacji zostat
przedstawiony w tabeli 1 (pierwszy wiersz). W wynikowym ko-
dzie zostata utworzona zmienna b1[] bedaca kopig zmiennej b[].
Iteracje kazdej z petli moga zostaé wykonane réwnolegle, jednak
wykonanie petli wzgledem siebie musi by¢ sekwencyjne.

Tab. 1. Przykfad redukcji zalezno$ci odwrotnej i po wyjsciu
Tab. 1. Example of reducing anti and output dependency

for(i=1; i<M; i++)

for (i=1; i<M; i++) | bl[i]=b[i+1];
b[i] =b[i+1]; for(i=1; i<M; i++)
b[i] = bl[i];

#pragma omp for lastprivate(x,c)

for(=15 i<10:140) | i1, i<10; 1) ¢

{

X =b[i+1]/2 X:b[:’l]/z
all]=x*2} e=x*2}
z=x+a[l] al=c
z=x+a[l];
oryginalny kod kod zmodyfikowany

Zaleznos¢ po wyjsciu moze zosta¢ wyeliminowany poprzez
stworzenie nowej zmiennej przechowujacej warto$¢ ostatniej
instancji z zaleznosci. Przyktad transformacji zostat przedstawio-
ny w tabeli 1 (drugi wiersz). W kodzie wynikowym utworzono
zmienng pomocniczg, natomiast zapamigtanie ostatniej wartoSci
uzyskano poprzez uzycie modyfikatora lastprivate(c) zgodnie ze
standardem OpenMP [5].

Zaleznos¢ prosta to jedyna zalezno$¢, ktora w ogoélnym przy-
padku nie moze zostaé wyeliminowana. Istnieje wiele technik
modyfikujacych kod do postaci, w ktérej mozliwe jest uzyskanie
réwnoleglosci przy jednoczesnym respektowaniu tego typu zalez-
nosci. Naleza do nich: redukcja zmiennych skalarnych (ang.
scalar reduction), eliminacja zmiennych indukcyjnych (ang.
induction variable elimination), przekoszenie petli (ang. loop
skewing), podziat petli (ang. loop splitting), taczenie petli (ang.
loop fissioning) oraz rozszerzenie zmiennych skalarnych (ang.
scalar expansion) [3]. Ze wzgledu na ograniczenia objgtosciowe
w artykule przedstawiono jedynie wybrane transformacje.

Technika eliminacji zmiennych indukcyjnych polega na wyzna-
czeniu zmiennych, ktérych warto$¢ aktualizowana jest poprzez
iloczyn ze stalg, inkrementacje o stala lub inkrementacj¢ zmienna
indeksowa. W takim przypadku mozliwe jest zastapienie odwotan
do zmiennej skalarnej poprzez odpowiednie wyrazenie na zmien-
nych indeksowych petli. Przyktad zastosowania techniki zostal
przedstawiony w tabeli 2.

Tab. 2. Przyktad zastosowania indukcji zmiennych
Tab. 2. Example of induction variable elimination

idx=N/2+1

i sum=1

pow2=2

for(i=1; i<=N2; i++) {
a[i] = a[i] + a[idx];

#par for
for(i=1; i<=N/2; i++) {
a[i] =a[i] +a[i + N/2];

b[i] =i_sum; bli]=i*({+1)/2;
c[i] = pow2; cli] =2 *1i;
idx =idx + I; }
i sum=1i_sum+i;
pow2 =pow2 *2 }
oryginalny kod kod zmodyfikowany
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Kolejna technika pozwalajaca na zrownoleglenie kodu z zalez-
nosciami prostymi jest przekoszenie petli. Transformacji podda-
wana jest petla, w ktorej wystepuja zaleznos$ci przenoszone petla,
w ktorej wystepuja zalezno$ci wewnatrz jednej iteracji. Przyktad
petli zawierajacej zaleznosci proste przekoszone petla przedsta-
wiony zostat w tabeli 3.

Tab. 3. Przyklad zastosowania przekoszenia pgtli
Tab. 3. Example of using loop skewing

b[2] =b[2] +a[1];
#pragma omp parallel fo shared(a,b,c)
for(i=2; i<=N-1; i++) {

ali] =ali] + c[i];

b[i+1] =b[i+1] + a[i];

for(i=2; i<=N; i++) {
b[i] = b{i] + afi-1];
a[i] = a[i] + c[i];

} }

a[N] = a[N] + c[N];

oryginalny kod kod zmodyfikowany

Zastosowanie wymienionych wyzej transformacji wiaze si¢ ze
zuzyciem dodatkowych zasobéw w celu zapewnienia poprawnego
wykonania kodu. Ma to zasadnicze znaczenia w systemach,
w ktorych dodawanie nowych zasobow jest utrudnione, nieopta-
calne lub wregcz niemozliwe np. systemy wbudowane.

Redukcja zalezno$ci moze odbywac si¢ rowniez bez konieczno-
$ci modyfikacji kodu petli. Zaproponowano dwie metody: reduk-
cja nadmiarowych zalezno$ci oraz redukcja relacji zalezno$ci
o liniowo zaleznych wektorach zaleznosci. Algorytmy zostaty
opisane w [6, 7], ze wzgledu na ograniczenia objetosciowe nie
zostaty zawarte w publikacji.

Algorytm redukcji nadmiarowych zaleznosci bazuje na zatoze-
niu, iz jedna z dwoch relacji opisujacych zaleznosci migdzy dwo-
ma tymi samymi instrukcjami moze zosta¢ usunigta bez utraty
informacji o zaleznosci. W takim przypadku redukcja zaleznosci
odbywa si¢ bez koniecznosci transformacji kodu wynikowego,
dzigki czemu nie ma dodatkowych narzutéw na zasoby pamig¢cio-
we. Algorytm redukcji zalezno$ci o liniowo zaleznych wektorach
dystansu bazuje na zatozeniu, ze jesli dwie relacje opisuja zalez-
nosci dla tych samych instancji instrukcji oraz wektor zaleznosci
jednej z relacji moze zosta¢ przedstawiony jako krotno$¢ drugiej,
to relacja o wigkszym wektorze zalezno$ci moze zosta¢ usunigta.
Informacje o zalezno$ciach zostaja zachowane gdyz zgodnie
z pozostawiona relacjg mozemy osiagna¢ kazda instancje instruk-
cji ze zredukowanej relacji.

4. Redukcja zaleznosci dla wybranego
przyktadu

Jako przyktad wybrana zostata jedna z bardziej skomplikowa-
nych petli z benchmarku NPB (ang. NAS Parallel Benchmark). Ze
wzgledu na ograniczony rozmiar artykutu ciato petli zostato
przedstawione jedynie w wybranych fragmentach.

Dla wybranej petli, nie stosujac zadnych technik redukcji zalez-
nosci, przy pomocy narzedzia Petit wyznaczono 3228 wszystkich
relacji zaleznoSci — tabela 4. Liczba relacji zaleznosci w odniesie-
niu do ich rodzaju przedstawia si¢ nastgpujaco: 1506 rel. zalezno-
$ci proste, 511 rel. zalezno$ci po wyjsciu i 1211 rel. zaleznosci
odwrotne. Ograniczajac zaleznosci do zalezno$ci bazujacych na
wartosciach danych (ang. value-based dependence) liczba wszyst-
kich zalezno$ci spada do 279.

Zastosowanie zlaczenia petli oraz zwinigcia instrukcji w petle
pozwolito na znaczne zmniejszenie liczby relacji zaleznosci.
Zastosowanie transformacji wymaga rezerwacji niewielkich zaso-
boéw pamigciowych jedynie na zmienne indeksowe dla petli prze-
bierajacych kolejne iteracje. Do zastosowania transformacji nie-
zbedne bylo zadeklarowanie nowej zmiennej skalarnej m1. Zasto-
sowanie powyzszej transformacji pozwolito na zredukowanie 875
relacji prostych, 108 relacji po wyjsciu, 1024 relacji odwrotnych
(tabela 4, wiersz 3).
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Tab. 4. Liczba zaleznosci w zaleznosci od zastosowanej transformacji
Tab. 4. Numer of dependences after using transfomation

‘Wszystkie zaleznosci
. Value | Reduk-
Transformacja po .
proste P odwrotne | based cja
wyjsciu
brak 1506 511 1211 279 2483
prywatyzacja zmiennych 663 449 314 134 919
skal.
zlaczenie petli + zwinigcie
. 631 402 187 171 791
instr. w petle
zwigkszenie wym. zm. 1137 842 270 279 | 1909
tablicowych
zwigkszenie wym. zm. tab.
+ dodanie nowych tab. 1082 813 231 279 1858
wszystkie mozliwe transf. 54 5 10 49 69

Kolejna wykorzystang transformacja bylo stworzenie dodatko-
wej tablicy zmiennych poprzez zwigkszenie juz istniejacych wy-
miaré6w zmiennych tablicowych. Zwigkszenie wymiaru zmiennej
tablicowej tmat() spowodowato, iz kazde odwotanie do zmiennej
tmat() dla dowolnej iteracji w zewnetrznej petli odwotuje si¢ do
unikalnej komoérki pamigci. Transformacja ta pozwolita na zredu-
kowanie o 369 i 941 relacji zaleznosci prostych i odwrotnych.
Koszt takiej transformacji moze by¢ znaczacy. W tym przypadku
zwigkszenie wymiaru tablicy wymaga rezerwacji 5*5 tablic
o wymiarze N1. Przyjmujac, Ze tablica tmat() przechowuje zmienne
typu double o wielkosci 8 bajtow oraz N1 = 100, stworzenie dodat-
kowego wymiaru dla tablic wymaga 5*5%100 = 2500 bajtow. Jest to
juz znaczaca warto$¢ w szczegoélnosci dla systemow wbudowanych
o0 ograniczonych mozliwosciach zwigkszania zasobow.

Ostatnia z przeprowadzonych modyfikacji dotyczyla dodania
nowych zmiennych tablicowych - do wczesniejszej transformacji
- shuzacych jako zmienne tymczasowe do przechowywania warto-
$ci dla kolejnych instrukcji. Zysk z transformacji zostat przedsta-
wiony w tabeli 4 (przedostatni wiersz). Udalo si¢ zredukowaé 424
relacji zaleznosci prostych oraz 980 relacji zaleznosci odwrotnych.
Koszt takiej transformacji jest jeszcze wigkszy od poprzedniej,
gdyz do juz zwigkszonych wymiaréw zmiennych tablicowych
doktadamy nowe zmienne tablicowe stuzace jedynie jako bufory.

Po zastosowaniu popularnych transformacji do pozostatych re-
lacji zastosowano bezstratng redukcj¢ zaleznosci. Ostatnia kolum-
na tabeli 4 przedstawia uzyskane wyniki. Jak wida¢ w wigkszos$ci
przypadkow udato si¢ zwigkszy¢ stopien redukcji zaleznosci bez
koniecznosci ponoszenia dodatkowych kosztow pamigciowych.
Jednakze zastosowanie bezstratnej redukcji zaleznosci bez
uprzedniej transformacji kodu daje umiarkowane wyniki. W takim
przypadku pozostato 2483 z 3228 relacji (patrz tabela 4, pierwszy
wiersz).

5. Analiza zuzycia zasobéw w zaleznosci
od transformacji

Uzycie kazdej z wyzej przedstawionych transformacji dokonu-
jacej modyfikacji kodu zréodtowego wiaze si¢ z konieczno$cia
zuzycia pewnej iloéci zasobow pamigciowych systemu. Dla sys-
temoéw wbudowanych ma to zasadnicze znaczenie i czgsto moze
by¢ wyznacznikiem czy dana transformacje bedzie mogta zostac¢
zastosowana. W tabeli 5 przedstawiono zestawienie zuzycia zaso-
bow w zaleznosci od zastosowanej transformacji. Pierwsza ko-
lumna tabeli okresla jaka transformacja zostala wykonana,
w drugiej kolumnie przedstawiono zuzycie pamigci konieczne do
poprawnego wykonania transformacji, trzecia kolumna to skréco-
ny komentarz do uzyskanych wynikow.

W przypadku prywatyzacji zmiennych skalarnych ilo§¢ nie-
zbednej pamigci zalezna jest od liczby watkéw na ktorych miatby
zosta¢ wykonany kod. W tym przypadku dla kazdego watku musi
zostaé prywatna kopia szeSciu zmiennych typu catkowitego
(4 bajty). Zgodnie z wynikami w tabeli 4 prywatyzacja pozwala na
osiagniecie do$¢ dobrych wynikow jesli chodzi o redukcje relacji

zalezno$ci. Transformacja zlaczenia petli i zwinigcia instrukcji
w petle wymaga stosunkowo mato dodatkowych zasobow. Dla
wybranego przykladu nalezalo stworzy¢ jedynie jedna zmienng
indeksowa dla dodatkowej petli. Kolejna transformacja, zwigksze-
nie wymiardw zmiennych tablicowych, wymaga juz znacznych
naktadéow pamigciowych. W kodzie wynikowym zwiekszono
wymiary dwoch tablic: jedno- i dwuwymiarowej. Przy zatozeniu
ze N1=100 dla pierwszej tablicy niezbedne byto zalokowanie 5
tablic o 100 elementach, natomiast dla drugiej tablicy zarezerwo-
waé pamig¢ dla 5*5 tablic o wymiarze 100 elementow. W sumie
koszt transformacji dla catej petli to 24000 bajtow. Dodanie kolej-
nych czterech tablic do poprzedniej transformacji pozwolito na
zredukowanie kolejnych 51 relacji zaleznosci, jednakze niezb¢dne
byto zarezerwowanie dodatkowych 2000 bajtow.

Tab. 5. Koszty pamigciowe transformacji dla wybranego przyktadu
Tab. 5. Transformation memory usage for a given example

Dodatkowe narzuty

Transformacja L . Komentarz
pamigciowe (bajty)
brak 0
. . 6 zmiennych prywatnych

prywatyzacja zmiennych 6*N*4 typu int (4 bajty) dla N

skal. :

watkow

ztaczenie petli + zwinigcie 1*4=4 jedna zmienna indeksowa

instr. w petle dla petli typu int (4 bajty)

zwigkszenie wymiaru
dwaoch roznych tablic typu
double

zwigkszenie wym. zm.

* * G K *
tablicowych (5*N1 + 5*5*N1) * 8

analogicznie jak poprzednia
transformacja + stworzenie
4 nowych tablic

zwigkszenie wym. zm. tab.
+ dodanie nowych tab.

(5*N1 +4%5*N1 +
5%54N1) * 8

6*N1*4 + (6 + (5*N1 zastosowanie wszystkich
wszystkie mozliwe transf. | +4*5*N1) + (5*5*N1 | wczesniejszych transforma-
+4*5*5*N]1) )*8 cji jednoczenie

W wyniku potaczenia wszystkich wczedniej wymienionych
transformacji udato si¢ zredukowa¢ 3159 relacji zaleznosci. Koszt
takiej transformacji to 122448 bajtéw jakie trzeba dodatkowo
zaalokowa¢. Srednio aby wyeliminowaé jedng relacje konieczne
byto zarezerwowanie dodatkowych 38 bajtow.
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