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Streszczenie

W artykule zostat przedstawiony proces optymalizacji kodu programow
przeznaczonych do wykonania przez systemy osadzone lub wieloproceso-
rowe przy pomocy kompilatora optymalizujacego. Gtéwnym elementem,
dla ktorego wykonywane sa optymalizacje, sa pgtle, poniewaz to w nich
wykonywane jest najwigcej instrukcji a ich optymalizacja ma wptywa na
wykorzystanie dostepnych zasobow, co wptywa znaczaco na ilos¢ zuzy-
wanej przez ukfady energii. Zaprezentowana zostala réowniez budowa
kompilatora i istotne informacje przechowywane i wykorzystywane do
analizy w trakcie kompilacji.

Stowa kluczowe: kompilator, systemy osadzone, analiza zaleznosci.

Representation of iteration domain and
description of dependencies in
a parallelizing compiler

Abstract

A process of optimization of the program code to be performed by embedded
or multiprocessor systems is very complex and time consuming. The code
fragments whose optimization brings the greatest effects are loops because
they process a large amount of data using the same instructions repeatedly.
This makes the execution time of a loop a significant part of the overall
program execution time. The time of each iteration affects use of available
resources (memory, cache, etc.), which also influences the amount of
energy. The program code is subjected to numerous transformations
carried out on the basis of analysis of the relationships. This analysis
allows determining which pieces of the code can be executed independently
of each other. The aim of this paper is to present conversion mechanisms
implemented in a paralellizing compiler. These mechanisms are focused
on the representation format and description of the loop dependencies. The
analysis of dependences allows the submission of many transitions and
provides a more optimized version of the code when taking into account
such factors as the energy aware code or the execution time.

Keywords: compiler, embedded system, dependency analysis.

1. Wstep

Proces optymalizacji kodu programéw przeznaczonych do wy-
konania przez systemy osadzone lub wieloprocesorowe jest bar-
dzo zlozony i czasochtonny. Fragmentami kodu, ktérych optyma-
lizacja przynosi najwicksze efekty sa petle, gdyz w petlach prze-
twarza si¢ duze iloéci danych wykonujac wielokrotnie te same
instrukcje, co powoduje, ze czas wykonania kodu petli stanowi
znaczng cz¢$¢ czasu wykonania calego programu, za§ sposob
wykonania poszczegolnych iteracji ma wpltyw na wykorzystanie
dostepnych zasoboéw (pamigci podrgeznej), co ma réwniez wpltyw
na ilo$¢ zuzywanej energii.

Kod programu jest poddawany licznym transformacjom prze-
prowadzanym na podstawie analizy zaleznosci pozwalajacej
mig¢dzy innymi na okreslenie, ktére fragmenty kodu moga zostac¢
wykonane niezaleznie od siebie, a ktére w celu zapewnienia
deterministyczno$ci musza by¢ wykonywane sekwencyjnie.
Implementacje algorytmow realizujace transformacje petli ze
wzgledu na ztozono$¢ wykorzystuja rézne biblioteki umozliwia-
jace wykonywanie operacji na zbiorach (iteracji), a co za tym
idzie rozne formaty reprezentacji przestrzeni iteracji petli
i opisu zalezno$ci. Czeg$¢ algorytmdéw jako opisu zaleznosci
wymaga jedynie samego wektora zalezno$ci, w innych koniecz-
ne jest uzycie relacji, a w jeszcze innych sg uzywane wieloscia-
ny i domeny iteracji.

Celem artykutlu jest przedstawienie zaimplementowanych
w kompilatorze zréwnoleglajacym mechanizméw zarzadzania
formatami reprezentacji przestrzeni iteracji petli i opisu zalezno-
$ci, co umozliwia ztozenie wielu transformacji i dostarczenie kilku
wersji kodu zoptymalizowanego pod rdéznymi katami np. zuzycia
energii lub czasu wykonania.

2. Proces zrownoleglenia kodu

Proces zrownoleglenia kodu sktada si¢ z nastepujacych po so-
bie faz (w kolejnosci jak na rys. 1): analizy kodu wejsciowego,
analizy zaleznosci, transformacji, generowania kodu wynikowe-
go.

Analiza kodu Wydzielenie kodu petli

wejsciowego v

Wyznaczenie zaleznos$ci
w petli przy uzyciu
zewngetrznego analizatora
zaleznosci Petit

A4
Analiza zalezno$ci |<

v Okreslenie domeny
Transformacje iteracji dla kazdej
kodu petli, propozycja z instrukcji w petli
zroOwnoleglenia +
v | Minimalizacja zaleznosci |
Generowanie kodu K
wynikowego

Rys. 1.  Schemat budowy kompilatora
Fig. 1. Schematic diagram of the compiler
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Analiza kodu wejsciowego - Analizie jest poddawany zapisany
w pliku kod w jezyku C. We wstepnej fazie analizy kod wejscio-
wy jest zapisywany w wewnetrznej strukturze w postaci drzewa
parsowania. Nastgpnie w drzewie parsowania wyszukiwane sg
petle for, podlegajace zréwnolegleniu, dla ktorych przeprowadza-
na jest analiza zalezno$ci.

Analiza zalezno$ci - Analiza zaleznosci dla kodu petli jest
przeprowadzana przez analizatory zewnetrzne. Wyniki analizy
zaleznoS$ci sg zapisywane w drzewie parsowania dla kazdej petli,
natomiast opis przestrzeni iteracji jest zapisywany dla kazdej
instrukcji w petli.

Transformacje - Na podstawie informacji o opisie przestrzeni
iteracji petli 1 zalezno$ciach dokonywane sa transformacje. Wyko-
nywane transformacje moga zmienia¢ opis przestrzeni iteracji,
natomiast zalezno$ci muszg by¢ zachowane w transformowanej
przestrzeni iteracji.

Generowanie rownoleglego kodu wynikowego - Drzewo par-
sowania zawierajace fragmenty przeksztalcone w wyniku trans-
formacji jest zapisywane w postaci kodu w jezyku C.

3. Analizatory zaleznosci

Kompilator zréwnoleglajacy do analizy zaleznosci wykorzystu-
je analizatory zewngtrzne Petit [4] oraz Clan z Candl [1], ktore
zostaly zaimplementowane w réznych projektach i na potrzeby
réznych algorytmow wyszukiwania rownoleglosci. Gtowna zalet
implementowanego kompilatora zrownoleglajacego jest mozli-
wos¢ wykorzystania algorytmow opracowanych w obu projektach.
Mozliwo$¢ ta zostata osiagnicta poprzez uspojnienie informacji
dostarczanych przez oba analizatory i opracowanie konwersji
danych migdzy strukturami obu projektow.

Tab. 1.  Analizatory zaleznosci
Tab. 1. Dependency analyzers

Analizator

Informacja Clan Candl Petit
Jezyk opisu petli C/Java C petit
Domena iteracji TAK

Funkcja rozpraszajaca

(ang. chatter]?ng fu-rli:tion) TAK

Informacje o odczycie i zapisie TAK

Tre$¢ wyrazen TAK

Opis zaleznos$ci TAK TAK
Zaleznosci od-do TAK TAK
Domena zaleznos$ci TAK TAK

Analizatory Clan i Candl sa wykorzystywane w projekcie
Pluto [7]. Analizator Clan [2] dostarcza reprezentacji kodu
w postaci wielo§cianow. Na podstawie reprezentacji kodu w po-
staci wielo$cianu analizator Candl dostarcza informacji o zalezno-
Sciach. Gléwnym ograniczeniem tego rozwigzania sa ograniczenia
gramatyki zastosowanej w analizatorze Clan.

Analizator Petit jest wykorzystywany w projekcie Omega [4].
Analizator dostarcza opisu zalezno$ci w postaci relacji zbiorow
opisujacych zalezne iteracje. Gtownym ograniczeniem analizatora
Petit jest zastosowanie gramatyki jezyka Petit. W wersji analizato-
ra wykorzystywanej w kompilatorze zrownoleglajacym zmieniono
gramatyke jezyka Petit na gramatyke jezyka C.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie analizatoréw i dostarcza-
nych przez nie informacji. Podstawowa rdéznica, rodzaj analizo-
wanego jezyka, zostala wyeliminowana przez zastapienie grama-
tyki jezyka Petit gramatyka jezyka C. Analizatory zaleznosci
Candl i Petit dostarczaja identycznych informacji o zaleznosciach
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w réznych formatach danych. Rolg analizatora Clan przejat anali-
zator kodu wejsciowego kompilatora zréwnoleglajacego, ktorego
dodatkowym zadaniem jest stworzenie opisu przestrzeni iteracji
petli (Iteration domain) w formacie zbiorow Omega [4]. Pozostate
informacje sa dostgpne bezposrednio z drzewa parsowania.

Po przeprowadzonej analizie kodu wszystkie informacje w po-
staci opisOw przestrzeni iteracji petli i opisow zaleznosci sg do-
stepne w formacie zbiorow i relacji Omega [4] oraz zapisOw
w drzewie parsowania. W celu umozliwienia wykorzystania algo-
rytmow bazujacych na formacie danych w postaci wieloscianow
dokonywana jest konwersja, ktorej mechanizm jest oparty o goto-
we rozwigzania bazujace na projektach Omega [4], Isl [6],
PolyLib [9].

4. Drzewo parsowania

Sposdb przechowywania informacji o opisach przestrzeni itera-
cji petli i zaleznosciach dla petli nieidealnie zagniezdzonej
o wymiarze 3x3 (rys. 2) przedstawiono w postaci schematu drze-
wa parsowania (rys. 3).

for(i=1;i<=10;i++)
S

sy bli] = 0;
for(j=1;j<=10;j++)
{
(82) ai][j]=ali+5][j];
if(5>=5)
{
(S3) c[j1=0;
}
}
}

Rys. 2. Przyktadowa petla
Fig.2.  Example loop

[ParseTreel (1) (for(i=1;i<=10;i++))

| \-Opis zaleznosci w petli dla S1, S21 S3
|

|--ParseTreel.ParseTreeA (S1) (b[i] = 0;)

\-Domena iteracji dla S1

|
|
|-- ParseTreel.ParseTreeB (2) (for(j=1;j<=10;j++))
\
\---...ParseTreeB.ParseTreeA (S2) (a[i][jl=ali+5][j];)
| \-Domena iteracji dla S2
|
|---...ParseTreeB.ParseTreeB (3) (if(j>=5))
\
\--- ParseTreeB. ParseTreeA (S3) (c[j]=0;)
\-Domena iteracji dla S3

Rys. 3. Reprezentacja przyktadowej petli
Fig. 3. Example loop represantation

Zaleznos$ci miedzy iteracjami zwigzane z instrukcjami S2 i S3
sg zapisane w wezle petli drzewa parsowania.

Kazda z trzech instrukcji jest wykonywana w innej przestrzeni
iteracji:

instrukcja S1 dla {1<=i <=10 }
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instrukcja S2 dla {1<=i <=10 && 1 <=j<=10}
instrukcja S3 dla {1<=i <=10 && 5 <=j<=10}

Opis przestrzeni iteracji dla kazdej z instrukcji jest przechowy-
wany w jej wezle.

5. Rozwigzania alternatywne

Do najbardziej znanych projektéw wykorzystujacych do ana-
lizy i transformacji kodu opisy w formatach zbioréow i relacji
oraz wieloSciandéw, zaliczamy projekty "integer set analysis
framework" Isa [8] i "An automatic parallelizer and locality
optimizer for multicores" PLUTO [7] oraz juz nie rozwijany
"The Omega Project" Omega [4]. W projektach Isa [8] i PLUTO
[7] réwniez wykorzystywane sa zewngtrzne parsery kodu wej-
Sciowego i analizatory zaleznos$ci. W przeciwienstwie do opisy-
wanego w artykule rozwigzania we wspomnianych projektach
przetwarzane i analizowane sa tylko okre$lone fragmenty kodu.
Brak dostgpu do informacji o calym kodzie w znacznym stopniu
utrudnia przeprowadzenie czgéci transformacji optymalizuja-
cych. Przyktadem moze by¢ brak dostepu do informacji o typie
tablic co utrudnia przeprowadzenie optymalizacji zwickszajacej
lokalnos$¢ [3]. Proponowany w artykule kompilator zréwnolegla-
jacy przechowuje informacje o catym kodzie w drzewie parso-
wania a wykorzystujac analizatory zewnetrzne uzupetnia infor-
macje o opis przestrzeni iteracji i wystgpujace zaleznosci, ktore
sa przechowywane w postaci zbiorow i relacji oraz wieloScia-
néw. Zaproponowana struktura umozliwia precyzyjna optymali-
zacje kodu w celu wpltywu na sposéb wykonania poszczegol-
nych iteracji co ma wpltyw na wykorzystanie dostepnych zaso-
boéw pamigci podrecznej, procesora a co za tym idzie rowniez na
ilo$¢ zuzywanej energii.

6. Wyniki i wnioski

Do weryfikacji badan uzyto zrodet ANSI-C z zestawu testow
UTDSP w wersji 97.02.12 przeznaczonych do oceny jakosci kodu
cyfrowej obrobki sygnalow stosowanego w programowalnych
procesorach [11]. Weryfikacji poddano réwniez testy ze zbioru
NASJ[10] i Collective Benchmark (cBench) [12]. Dla zobrazowa-
nia dzialania kompilatora optymalizujacego postuzono si¢ testem
z zestawu cBench[12]:

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

{
j=weight[i] >>8;j=1+(j/2);weight[i] =j << 8;

}
real 0Om31.143s user 0m30.422s sys O0m0.648s

Rys. 4. Fragment kodu przed tranformacja
Fig. 4. Code fragment before transformation

W przyktadzie tym kompilator wykryt zalezno$ci pomigdzy
instrukcjami petli, nie ma natomiast zalezno$ci pomigdzy itera-
cjami. W zwiazku z powyzszym mozliwe jest na przyktad zasto-
sowanie transformacji loop-unroll (rozwinigcie petli), ktorej
wyniki przedstawiono na rys. 5. Osiggnigte rezultaty (architektu-
ra 2-rdzeniowa Intel E8400) przyspieszenia ($rednio 10%) sa
zadowalajagce w przypadku programow sekwencyjnych. Podsta-
wowym celem prac jest jednak osiagnigcie zrownoleglenia
programéw sekwencyjnych poprzez wykrycie i zminimalizowa-
nie zaleznosci a nastgpnie wybdr odpowiednich transformacji.

Dla prostych przyktadow, jak ten z rysunkow 4 i 5, mozliwe jest
osiagnigcie przy$pieszenia na poziomie wyznaczonym ograni-
czeniem wynikajacym z prawa Amdahla. Dalsze prace nad
opisywanym kompilatorem bg¢da mialy na celu zwigkszanie
liczby transformacji, umozliwienie analizy kodu zawierajacego
wskazniki oraz umozliwienie doboru parametrow transformac;ji
poprzez kompilacje iteracyjna.

for (= 1; i + 4 <= alphaSize; i+=4)

{
j=weight[i] >>8;j= 1+ (j/ 2); weight[i] = <<8;

[
j=weight[i+1]>>8;j=1+(j/2); weight[i+1] =j << ;
j=weight[i+2] >>8;j=1+(j / 2); weight[i+2] =j << &;
j=weight[i+3] >>8; =1+ (j / 2); weight[i+3] =j <<8;

}

for (; 1 <= alphaSize; i++) {
j=weight[i]>>8;j=1+(/2),
weight[i] =j <<8§;

}
real 0m29.050s user 0m28.526s sys O0m0.416s

Rys. 5.  Fragment kodu po tranformacji
Fig. 5. Code fragment after transformation
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