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Motivation von HIR Optimierungen

High-Level IRs:
Sehr eng an Quellsprache angelehnt.

High-Level Sprachkonstrukte (insbes. Schleifen, Funktionsauf-
rufe mit Parametertbergabe, Array-Zugriffe) bleiben erhalten.

High-Level Optimierungen:
Nutzen Features der HIR stark aus.

Konzentrieren sich auf starkes Umstrukturieren von Schleifen
und Funktionsstruktur.

Sind auf niedriger Ebene nur schwer zu realisieren, da high-
level Informationen erst wieder rekonstruiert werden mussten.
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Function Specialization

Auch “Procedure Cloning” genannt:
Altbekannte Compiler-Technik (1993)

Ziele: Ermaoglichen weiterer Optimierungen, Reduktion des
Aufwands zur Parameteruibergabe bei Funktionsaufrufen

Vorgehen: Von manchen Funktionen werden spezialisierte Ko-
pien (“Clones”) mit weniger Parametern als original erzeugt.

Specialization sog. Interprozedurale Optimierung

Betrachtung der Aufruf-Relationen zwischen Funktionen zur
Durchfihrung einer Optimierung.

Gegentell Intraprozedurale Optimierung

Optimierung lokal in einer Funktion f, ohne Betrachtung von
Funktionen, die f aufruft, oder von denen f aufgerufen wird.

© H. Falk



technische universitat

Informatik 12 | DAES
dortmund

Typische Funktionsaufrufe

Int f( Iint *x, int n, int p ){
for (i=0; i<n; i++) {
x[i] = p *Xx[J;
if (i==10){...}
}
return x[n];
}
o Beobachtungen:
int main() { f wird mehrfach aufgerufen.
. 1y, 5, 2).. _
Az 5.2 ). f hat drei Argumente.
return f( a, 5, 2 ); Argumenten n und p werden
} mehrfach Konstanten 5 und
2 Ubergeben.
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Weitere Beobachtungen

int f(int *, int nint  p ){ f ist sog. Allzweck-Routine
for (i=0; i< n; i++){ (general purpose function):
x[l= p *x[ Via Parameter n kann ein
if (i==10){...} Feld x beliebiger Grol3e
} bearbeitet werden.
return x[  nJ; Kontrollflu3 in f von Funk-
} tionsparameter abhéngig.
Int main() {
.. 1y, 5, 2 )..
.. f(z 5, 2 ).. f wird in main in ganz spe-
return f( a, 5, 2); ziellem Kontext (special
} purpose) benutzt: Bearbeitung
von Feldern der Grof3e n = 5.
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Spezialisierung von Allzweck -Routinen

Int f( Iint *x, int n, int p ){ Intf 5 2(int*x) {
for (I=0; i< n; i++){ for (I=0; i< 5; I++) {
X[l= p *x; X[l= 2 *x[f;
if(i==10){... } if(i==10){...}
} }
return X[  nj; return X[  5];
} }
Int main() {
f52(y)
f52(z)
return 5 2(a)
}

© H. Falk 4 — HIR Optimierungen und Transformationen Folie 9/ 63
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Erwartete Effekte der Spezialisierung

Reduktion der Average-Case Laufzeit ACET wegen:

Ermaoglichens weiterer Standard-Optimierungen in
spezialisierter Funktion.

Weniger auszuftihrenden Codes zur Parameter-Ubergabe.
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Standard -Optimierungen nach Cloning

EINSCHy

Konstanten-Faltung: (Constant Folding) TN

Ausrechnen von Ausdriicken mit rein konstanten Operanden
schon zur Laufzeit des Compilers.

Beispiel:
Original-Code + Cloning + ConstFold
a=p=*n; a= 2*%5 q = :
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Standard -Optimierungen nach Cloning

EINSCHy

Konstanten-Propagierung: (Constant Propagation) "X

Ersetzen von Zugriffen auf Variablen, die nachweislich
konstanten Inhalt haben, durch die Konstante selbst.

Beispiel:
Original-Code + Cloning + ConstFold
+ ConstProp
a=p=*n; a=2%*5; a=10;
for (...;I<a; ...) for (...; I<a ; ...) for (...; ;)
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Standard -Optimierungen nach Cloning

EINSCHy

SN

Strength Reduction:

Ersetzen kostspieliger Operationen (z.B. Multiplikationen,
Divisionen, ...) durch gunstigere Operationen (z.B. Additionen,
Subtraktionen, ...)

Beispiel:
Original-Code + Cloning + StrengthRed
x[i] = p*x[i]; x[i] = 2] x[i] = ;
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Standard -Optimierungen nach Cloning

Kontrollfluf3-Optimierung:

Ermitteln des Wertebereichs von Variablen nach Konstanten-
Faltung und -Propagation, Entfernen von unnotigen If-
Statements, deren Bedingungen stets wahr oder falsch sind
(Vgl. Kapitel 3 — Loop Nest Splitting / Condition Satisfiability)

Beispiel:
Original-Code + Cloning + ControlFlowOpt
for(i=0;i<n;i++) for(i=0; i<5 ;i++) for(i=0;i<5;i++)
{ { {
|f .(’i::10) i.f“(;::10) }
} } &66\’\0
D\
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Erwartete Effekte der Spezialisierung

Reduktion der Average-Case Laufzeit ACET wegen:

Ermaoglichens weiterer Standard-Optimierungen in
spezialisierter Funktion.

Weniger auszuftihrenden Codes zur Parameter-Ubergabe.

Erhohung der Codegrofie wegen:.
Unter Umstanden vieler neuer spezialisierter Klone.
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Einfluss v. Cloning auf WCET -Schatzung

Function Specialization & WCET erst in jungster
Forschung betrachtet.

Erinnerung:

Worst-Case Execution Time WCET:
Obere Schranke flr die Laufzeit eines Programmes uber alle
denkbaren Eingaben hinweg.

Abschatzung der WCET:
Durch Statische Analyse binarer ausfuhrbarer Programme
Im Folgenden: Funktionsweise des WCET-Analyzers aiT

[AbsInt Angewandte Informatik GmbH,
http://www.absint.com/ait , Saarbrucken, 2009]
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Workflow des WCET-Analyzers aiT

{ Value JLoop Bound
Analysis

|

l'> Rae
Executable H “. K f ST Cache
v o1 7 d| Analysis
TR W
Y4 -’ .__,¢
Decoder — Absint's f'— .'“'{ Zipcilin.e
exec2crl CRL2 Semmme nalysis

Path - WCET
Analysis Estimates

Eingabe: Zu analysieren-
des Binar-Programm P.

exec2crl: Disassembler,
Ubersetzt P in aiTs eigene
Low-Level IR CRL2.

Wert-Analyse: Bestim-
mung potentieller Inhalte
von Prozessor-Registern
zu jedem moglichen Aus-
fuhrungszeitpunkt von P.
Merke: P wird von aiT
niemals ausgefuhrt! P
wird “lediglich” analysiert.
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Workflow des WCET-Analyzers aiT

Analysis J [ Analysis sucht, obere und untere
M ’ A [ Cachd } Schranke fiir die Anzahl
1 9 s _A[_Analysis von lterationen jeder
- presme I/ G { Pipeling } Schleite von P zu be-
- Soeas V| Analysis stimmen.
exec2crl CRL2
l Cache-Analyse: Verwen-
path | _,| WCET det formales _C_a_che_—
Analysis Estimates Modell, klassifiziert jeden

Speicher-Zugriff in P als
garantierten Cache-Hit
oder als Cache-Miss.
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Workflow des WCET-Analyzers aiT

{ Value ”Loop Bounﬂ Pipeline-Analyse: Enthalt
Analysis J | Analysis akkurates Modell der Pro-
M ’ A { - } zessor-Pipeline.
1 R A Al Andysis Abhangig von Start-Zu-
e e [ Pineline standen der Pipeline,
{ oxeczr }_}tbs/lmi -—"{ An%lysis } moglichen Cache-Zustan-
exec2crl CRL2 -
l den u.a. werden mogliche
m— LWC; End-Zustande der Pipe-
{ Analysis }" Estimates line pro Basisblock er-
mittelt. Ergebnis ist die
WCET.4; Jedes einzelnen
_ Basisblocks.
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Workflow des WCET-Analyzers aiT

{ Value } o Bounﬂ Pfad-Analyse: Modelliert
Analysis J | Analysis alle méglichen Ausfihr-
M i, A { Cache } ungspfade von P unter
i < v _A{(Analysis Beriicksichtigung der
— 3 oo | AT { Pipeline } WCET; einzelner
{ . }—»L% *ee..--¥| Analysis Basisblocke und ermittelt
l den langsten moglichen
- LWC; Ausfuhrungspfad, der zur
[ Analysis }_’ Estimates Gesamt'WCETEST von P
fahrt. Ausgabe ist u.a. die
Lange dieses langsten
_ Pfades, d.h. die WCET g
- von P.
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Workflow des WCET-Analyzers aiT

Kontrollfluf3-Graph (control flow graph, CFG)
Grundlegende Datenstruktur der Pfad-Analyse

Definition: CFG = (V, E) ist ein gerichteter Graph mit
V={Db,, ..., b, } (Menge aller Basisblocke, vgl. Kapitel 2)

E ={ (b, - b) | Basisblock b; ist direkter Nachfolger von b, }

int fun2() { e
for (; a1<30; al++){
for (; bl<al; bl++)
printf( “%d\n”, bl );
printf( ,%d\n", al);
}

return al; }
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Komplexit at der WCET-Analyse

|

Value ||| oop Bound
Analysis Analysis
A
Executablef ¢ Y A _-== | Cache
v o1 a7 4| Analysis
l ‘< I" v—" ’ »"'
Decoder |_, | Absints AT ; { Pip(TIin.e
B cc2cl CRL?2 Seaae Analysis
Path — WCET
Analysis Estimates

Problem: WCET-Analyse
nicht mit Computern be-
rechenbar! Ware WCET
berechenbar, konnte man
In O(1) entscheiden, ob
die WCET < o Ist und so
das Halte-Problem l6sen.

Grund: Unberechenbar,
wie lange P in Schleifen
verwellt; automatische
Schleifen-Analyse nur auf
einfache Klassen von
Schleifen anwendbar. Dito
beil rekursiven Funktionen.
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Annotationen zur WCET-Analyse

[ Value Moop soulh Ausweg: Der Nutzer von

Analysis J|_Analysis aiT muR Informationen
M ; e }’,__-[{ Cache } u.a. Uber minimale und
Vi A A Anaysis maximale Iterationszahlen
l "' ';& -——" .
3 Y. ‘\‘,---.\[[ Pipeline } von Sphlelfen _und Rekur-
exec2crl || CRL2 | “~=-=-¥(_Analysis sionstiefen zwingend
4 1 bereitstellen.
User Anno- CRL2 with Annotations-File: Enthalt
Analysis Estimates derartige Benutzer-Anno-

tationen (“Flow Facts”), ist
neben zu analysierendem
Programm P welterer
externer Input far aiT.
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Wieso Spezialisierung und WCET o7

Motivation:
Haufiges Vorkommen von General Purpose-Funktionen in
Special Purpose-Kontexten in Eingebetteter Software
Gerade Schleifengrenzen werden sehr oft durch
Funktionsparameter gesteuert.
Gerade Schleifengrenzen sind kritisch fur eine prazise WCET-
Analyse.

Function Specialization ermoglicht hochgradig prazise
Annotation von Schleifengrenzen.

[P. Lokuciejewski, Influence of Procedure Cloning on WCET Prediction,
Salzburg, CODES+ISSS 2007]
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Schleifenannotationen

int f( int *x, int n, int
// loopbound min 0, max n
for (i=0; i< n; i++) {
Xil= " p *x[;
if(1i==10){...}
}
return X[  nJ;
}

P ){

& Cloning

Original-Code:
Schleifen-Annotation extrem

unprazise, da Annotation alle
Aufrufe von f sicher

uberdecken mul3.

Wird f irgendwo mit n = 2000 als Maximalwert aufgerufen, ist
stets von max. 2000 Iterationen auszugehen.

Bei Aufrufen wie f( a, 5, 2 );
lterationen zugrunde gelegt = Massive WCET-Uberschatzung.

werden ebenfalls 2000
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Schleifenannotationen & Cloning

int 1.5_2(int *x){ Spezialisierter Code:
o (120 | - Schleifen-Annotation extrem
or (i=0; i< i+ ) { . :
il = “ (il prazise, da Annotation alle
. | Aufrufevonf 5 2 exakt
if(1i==10){...}
) erfal3t.
return X[ I;
}
Bel Aufrufenwie f 5 2( a); werden nun exakt 5 lterationen

zugrunde gelegt = Exakte WCET-Abschatzung.

Originale Funktion f bzw. weitere zusatzliche Spezialisierungen
von f unabhangig von Annotationenvonf 5 2 < Keine
Wechselwirkungen in WCET-Analyse dieser Derivate von f .
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Durchf Uhrung der Spezialisierung

Vorsicht bei Anwendung von Function Specialization:

Anwachsen der Codegrol3e darf wahrend Spezialisierung nicht
aul3er Acht gelassen werden!

Klonen jeder beliebigen Funktion, die mindestens zweimal
iIrgendwo mit einem gleichen konstanten Argument aufgerufen
wird, ist I.d.R. inakzeptabel.

Parametergesteuerte Durchfiihrung der Spezialisierun  g:

Grol3e G: Spezialisiere niemals eine Funktion f, die grol3er als
Parameter G ist.

Antell gleicher konstanter Argumente K: f nur klonen, wenn
min. K% aller Aufrufe von f gleiche konstante Argumente
enthalten.

© H. Falk
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Durchf Uhrung der Spezialisierung

Gegeben:
Zu spezialisierende Funktion f.

Dictionary arg, das zu spezialisierende Argumente von f auf zu
verwendende konstante Werte abbildet.

Vorgehensweise in ICD-C:

Erzeuge neuen Funktionstyp T’, der dem Typ T von f ent-
spricht, jedoch ohne zu spezialisierende Argumente aus arg.

Erzeuge neues Funktionssymbol S’ vom Typ T’; trage S’ in die
Symboltabelle ein, in der f deklariert ist.

Erzeuge eine Kopie f' des Codes von f mit Funktionssymbol S’;
trage f' in die gleiche Compilation Unit von f ein.

© H. Falk
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Durchf Uhrung der Spezialisierung

Gegeben:
Zu spezialisierende Funktion f

Dictionary arg, das zu spezialisierende Argumente von f auf zu
verwendende konstante Werte abbildet.

Vorgehensweise in ICD-C: (Fortsetzung)
FUr jedes zu spezialisierende Argument a aus arg:
Erzeuge neue lokale Variable v’ in f'.
Erzeuge Zuweisung v’ = <argla]> ; zu Beginn von f'.
Ersetze jede Verwendung von a in f durch v’.

© H. Falk
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Durchf Uhrung der Spezialisierung

Gegeben:
Zu spezialisierende Funktion f

Dictionary arg, das zu spezialisierende Argumente von f auf zu
verwendende konstante Werte abbildet.

Vorgehensweise in ICD-C: (Fortsetzung)
Fur jeden zu spezialisierenden Funktionsaufruf ¢ von f:

Entferne alle zu spezialisierenden Argumente in arg aus der
Parameter-Ubergabeliste von c.

Ersetze aufgerufene Funktion f in ¢ durch f'.

© H. Falk
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Ablauf der Spezialisierung

Compiler Binary Flow

ANSI-C | =======ccccccaaana- > { J_p

L_Sou} Backend EW tFaC/tS
1 T VN

Optimized .
ICD-C e : Timing
>{ OptimizerJ_} ngh”IQ_eveI { SlmulatorJ { Analyzer}
U b
Siml_JIated WCET
Function Specialization Time
Constant Folding & Propagation| | gatrachtete Prozessoren:
Strength Reduction Infineon TriCore TC1796
AFEIRUETREE ARM 7 TDMI (ARM- und
G = 2000 ICD-C Expressions THUMB-Befehlssitze)
K =50%
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Relative WCET < nach Cloning

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

BEPIC OMPEG2 ®EGSM EAverage

Rel. WCET EST [%]

TriCore ARM Thumb

= WCETgg-Verbesserungen von 13% bis zu 95%! Q
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Relative ACETs nach Cloning

110%
100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0%

mEPIC OMPEG2 ®GSM ©EAverage

Rel. ACET [%]

TriCore ARM Thumb

= Geringfugige ACET-Verbesserungen von maximal 3%.

= EiInfluld des Overheads zur Parametertibergabe auf ACET und
Effekt der nachfolgenden Optimierungen offenbar marginal.
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Durchf Uhrung der Spezialisierung

Sehr erstaunlich:  Wie kann sich eine Optimierungstechnik
dermalden unterschiedlich auf scheinbar so ahnliche
Zielfunktionen wie WCET und ACET auswirken?

Griunde:

Code vor Spezialisierung schlecht annotierbar
< alT liefert sehr unpréazise WCET-Abschatzungen

Code nach Spezialisierung praziser annotierbar
< aiT liefert wesentlich prazisere WCET-Abschatzungen

Spezialisierung erhoht offenbar die Tightness von WCET
betrachtlich (vgl. Kapitel 2 — Zielfunktionen).

x Die effektive (unbekannte weil unberechenbare) WCET durfte
durch Spezialisierung nur ahnlich wie ACET reduziert werden.

© H. Falk
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Relative Codegr 0f3en nach Cloning

350%
325% -
300% -
275% -
250% -
225% -
200% -
175% -
150% -
125% -
100% -
5% -
50% -
25% -

0%

MEPIC OMPEG2 ®BGSM ©EAverage

Rel. Code Size [%)]

TriCore ARM Thumb

= Code-Vergrol3erungen von 2% bis zu 325%! Q
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Parallelisierung f tr Multi -DSPs

Material freundlicherweise zur Verfugung gestellt v on:
Bjorn Franke und Michael O’Boyle L
University of Edinburgh, UK
School of Informatics

\;9
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Parallelisierung f tr Multi -DSPs

Motivation:

Performance-Anforderungen eines gesamten Systems uber-
steigen oft Fahigkeiten eines einzelnen Prozessors.
(z.B. Radar, Sonar, medizinische Bildverarbeitung, HDTV, ...)

Parallel arbeitende DSPs stellen hinreichend Performance zur
Verfligung, aber...

x Wenig bis keine Hardware-Unterstltzung fur parallele
Ausfuhrung

x Noch weniger Unterstutzung paralleler Programmier-
techniken durch Entwurfswerkzeuge.

x Existierende Quellcodes oft in low-level Stil programmiert,
welcher Parallelisierung erschwert.

© H. Falk
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Parallelisierende Compiler

Spezialgebiet “High Performance Computing”:
Seit Uber 25 Jahren Forschung zu Vektorisierenden Compilern
Traditionell Fortran-Compiler

Derartige Vektorisierende Compiler i.d.R. fur Multi-DSPs nicht
geeignet, da Annahmen Uber Speicher-Modell unrealistisch:

x Kommunikation zwischen Prozessen via gemeinsamen
Speicher (shared memory)

x Speicher hat nur einen einzelnen gemeinsamen
Adressraum

x Caches kdnnen dezentral vorkommen, Cache-Kohéarenz
aber in HW gelOst

= De Facto keine parallelisierenden Compiler fur Mult  I-DSPs

© H. Falk
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Multi -DSPs

<Int 1, 100>

| <Int 2, 100>

Bus

<Ext, 100>

= Mehrfache Adressraume:
Intern 1 & 2, Extern, Entfernter DSP-Core

= Nutzung interner Speicher:
HOhere Bandbreite, geringere Latenzzeit

= Nutzung entfernter Speicher:
ID des entfernten DSPs mufd bekannt sein

<Remote X1, 100>

A\

Externer
Speicher

N

/
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Ablauf der Parallelisierung

Programm-Wiederherstellung
Entfernen “ungewtnschter” low-level Konstrukte im Code
Ersetzung durch high-level Konstrukte
Entdeckung von Parallelitat
|dentifizierung parallelisierbarer Schleifen
Partitionierung und Zuordnung von Daten
Minimierung des Kommunikations-Overheads zwischen DSPs
Erhohung der Lokalitat von Speicherzugriffen
Minimierung der Zugriffe auf Speicher entfernter DSPs
Optimierung der Speicher-Transfers
Nutzung von DMA fur Massen-Transfers

© H. Falk



technische universitat Informatik 12 | DAES
dortmund

Code-Beispiel f Ur 2 parallele DSPs

[* Array-Deklarationen */
int A[16], B[16], C[16], D[16];

[* Deklaration & Initialisierung von Zeigern */
int*p_a=A,*p b=&B[15],*p c=C, *p_d =D;

[* Schleife Uber alle Array-Elemente */
for (1=0;1<16; I++)
* d++_ = *p c++ + *p at++ * *p b-- ;

Low-level Array-Zugriffe Gber Zeiger; explizite Zeiger-
Arithmetik (Auto-Increment Adressierung, vgl. Kapitel 1)

Nachteilig fur Parallelisierung, da ad hoc keine Struktur in
Array-Zugriffen erkenn- und analysierbar.
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Programm -Wiederherstellung

[* Array-Deklarationen */
int A[16], B[16], C[16], D[16];

[* Schleife Uber alle Array-Elemente */
for (i=0;1<16; i++)
Dli] = C[i] + A[i] * B[15-]

Ersetzen der Zeiger-Zugriffe durch explizite Array-Operatoren []

Struktur der Array-Zugriffe besser erkennbar, fur nachfolgende
Analysen zuganglicher
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Programm -Wiederherstellung

[* Array-Deklarationen */
int A[16] , B[16] , C[16] , D[16] ;

[* Schleife Tiberalle Array-Elemente */
for (i = 0; 1 <\16; I1++)
D[i] = CJ[i] ® A[i] * B[15-i};

Eindimensionale “flache” Arrays fur Parallelisierung fur Multi-
DSP Architektur zu unstrukturiert.

Aufteilung der Arrays auf verfligbare parallele DSPs unklar.
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Daten-Partitionierung

[* Partitionierte Array-Deklarationen */
int Al2][8] ., B[2][8] , C[2][8] . D[2][8]

[* Schleife \Uberalle Array-Elemente */

8] * B[(15-i)/8][(15-i)%8]:

Neue zweidimensionale Array-Deklarationen
Erste Dimension entspricht Anzahl paralleler DSPs

Ursprungliche flache Arrays in disjunkte Bereiche zerlegt, die
unabhangig voneinander bearbeitet werden konnen.
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Daten-Partitionierung

[* Partitionierte Array-Deklarationen */
int A[2][8], B[2][8], C[2][8], D[2][8];

[* Schleife Uber alle Array-Elemente */
for (i=0;1<16; i++)
D[I/8 ][ 1%8]=C[ /8 ][ 1%8] +
A[iI/8 ][ 1%8]1*B[ (15-)/8 ][ (15-)%8 |;

Sehr kostspielige, komplexe Adressierung notwendig.

Grund: Arrays sind mehrdimensional; Schleifenvariable i ,
mit der Arrays indiziert werden, lauft aber sequentiell.

Sog. Zirkulare Adressierung (circular buffer addressing).
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Strip Mining der 1-Schleife

[* Partitionierte Array-Deklarationen */
int A[2][8], B[2][8], C[2][8], D[2][8];

[* Verschachtelte Schleife tber alle Array-Elemente */
for j =0; ) <2;j++)
for (1=0;1<8;Ii++)
DLjI[_]=Cl JIL v1+AL JI0 v]*BL 19 10 7-1 [

Aufteilen des sequentiellen Iterationsraums von i In zwel
unabhangige zweidimensionale Iterationsraume

lterationsraume der neuen verschachtelten Schleifen
spiegeln Daten-Layout wieder

Nur noch affine Ausdrlcke zur Array-Adressierung
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Strip Mining der 1-Schleife

[* Partitionierte Array-Deklarationen */
int A[2][8], B[2][8], C[2][8], D[2][8];

[* Verschachtelte Schleife tber alle Array-Elemente */
for(j =0;)<2;j++)

0> B[1-][7-1]

Wie kann dieser Code fur zwei DSPs parallelisiert werden?
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Parallelisierung (f ur Prozessor 0)

[* Definition der Prozessor-ID */
#define MYID O

Einflgen einer expli-
/* Partitionierte Array-Deklarationen */ ziten Prozessor-1D

int A[2][8], B[2][8], C[2][8], D[2][8]:;

[* Simple Schleife Uber alle Array-Elemente fir DSP Nr. MYID */
for (1=0;1<8;i++)
D[ MYID][i] = C[ MYID][i] + Al MYID][i] * B[1- MY ID][7-i];

Array-Adressierung unter Verwendung der Prozessor-ID

Bel N parallelen Prozessoren Generierung von N verschiede-
nen HIR-Codes mit jeweils unterschiedlichen Prozessor-IDs
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Parallelisierung (f ur Prozessor 0)

[* Definition der Prozessor-ID */
#define MYID O

[* Partitionierte Array-Deklarationen */
it A[2][8] B[2][8] ., C[2][8] . DI2][8]

[* Simple Sghleifey
for (i = 0; 1 <\8; I++)
DIMYID][i]\= C[MYID][i] +

er alle Array-Elemente flur DSP Nr. MYID */

YID][i] * B[1-MYID][7- il;

Mit dieser Struktur ist klar, welcher Code auf welchem DSP lauft.

Unklar ist, wie die Arrays auf lokale Speicherbanke der DSPs
oder auf externe Speicher verteilt werden, und wie Zugriffe auf
Speicherbanke entfernter DSPs geschehen.
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Feld-Deskriptoren

= Zweidimensionales Feld A[2][8] wird entlang erster Dimension
In 2 Teil-Arrays AO und Al zerleqgt.

= Jedes Teil-Array An wird in Speicher von Prozessor n abgelegt.

= Ursprungliche 2-dimensionale Array-Zugriffe missen mit Hilfe von
Deskriptoren auf AO und Al umgelenkt werden.

A[0][5] A[0][5]

/i DSPO)

Feld-Deskriptoren  ===========1

4
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Speicher -Aufteilung (f Gr Prozessor 0)

[* Definition der Prozessor-ID */
#define MYID O

Felder in DSP-internem
und entferntem Speicher

[* Partitionierte Array-Dekl en & Feld-Deskri ptoren */
int AOQO[8]; extern int Al[8]; int*A [2]={A0, Al}
int BO[8]; extern int B1[8]; int*B [2]={B0,B1}; ...

[* Simple Schleife Uber alle Array-Elemente fur DSP Nr. MYID */
for (1=0;1<8;i++)
MYID][i] = CIMYID][i] + AIMYID][1] * B[1-MYID][7-i];

Array-Zugriffe Uber Deskriptoren in unveranderter Syntax
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Speicher -Aufteilung (f Gr Prozessor 0)

[* Definition der Prozessor-ID */
#define MYID 0O

[* Partitionierte Array-Deklarationen & Feld-Deskri ptoren */
iInt AQO[8]; extern int A1[8]; int *A[2] = { AO, Al } :
int BO[8]; extern int B1[8]; int *B[2] = { BO, B1 } i

[* Simple Schleife Uber alle Array-Elemente fur DSP Nr. MYID */
for (1=0;1<8;i++)
DIMYID] [i] = C[MYID] [i] + AMYID] [i] * B[1-MYID][7-1];

Deskriptor-Zugriff auf lokale Arrays wegen zus. Indirektion ineffizient.

Scheduling-Probleme: A[i][j] kann unterschiedliche Latenzzeit
haben, wenn i lokalen oder entfernten Speicher referenziert.
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Lokalit atserh 0hung v. Feld -Zugriffen

[* Definition der Prozessor-ID */
#define MYID O

[* Partitionierte Array-Deklarationen & Feld-Deskri ptoren */
iInt AQO[8]; extern int A1[8]; int *A[2] = { AO, Al }
int BO[8]; extern int B1[8]; int *B[2] = { BO, B1 }

[* Simple Schleife Uber alle Array-Elemente fur DSP Nr. MYID */
for (1=0;1<8;i++)

D% CO]+  AO[i] * B[L-MYID][7-i];

Direkte Zugriffe auf lokale Felder; wann immer maoglich, auf
Zugriff via Deskriptoren verzichten.

Maximale Ausnutzung der hohen Bandbreite lokaler Speicher.
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Lokalit atserh 0hung v. Feld -Zugriffen

[* Definition der Prozessor-ID */
#define MYID O

[* Partitionierte Array-Deklarationen & Feld-Deskri ptoren */
iInt AQO[8]; extern int A1[8]; int *A[2] = { AO, Al } :
int BO[8]; extern int B1[8]; int *B[2] = { BO, B1 } i

[* Simple Schleife Uber alle Array-Elemente fur DSP Nr. MYID */
for (1=0;1<8;i++)
DO[i] = CO[i] + AQ[i] * B[1-MYID][7-] ;

8 sequentielle Zugriffe auf aufeinanderfolgende Array-
Elemente in enterntem Speicher

Ineffizient, da 8 komplette Bus-Zyklen bendtigt werden
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Einfigen von DMA Block -Transfers

[* Definition der Prozessor-ID */
#define MYID O

[* Partitionierte Array-Deklarationen & Feld-Deskri ptoren */
iInt AQO[8]; extern int A1[8]; int *A[2] = { AO, Al }
int BO[8]; extern int B1[8]; int *B[2] = { BO, B1 }

Blockweises Laden eines
/* Temporarer Puffer fiir DMA */ lokalen Puffers aus ent-
int templ[8]; ferntem Speicher per DMA
DMA_get( temp, &(B[1-MYID]), 8 * sizeof(int) ) ;

[* Simple Schleife Uber alle Array-Elemente fir DSP Nr. MYID */
for (i=0; i< 8; i++) _—+ Feld-Zugriffe in Schleife nur
DO[i] = CO[i] + AQ[i] * temp[7-] ;| noch auf lokalen Speicher
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Durchf Uhrung der Parallelisierung

Multi-DSP Hardware

4 parallele Analog Devices TigerSHARC TS-101 @250 MHz

768 kB lokales SRAM pro DSP, 128 MB externes DRAM
Parallelisierte Benchmark-Programme

DSPstone: kleine DSP-Routinen, geringe Code-Komplexitat

UTDSP: komplexe Anwendungen, rechenintensiver Code
Ergebnisse: Laufzeiten

fur rein sequentiellen Code auf 1 DSP laufend

fur Code nach Programm-Wiederherstellung

fur Code nach Daten-Partitionierung und Zuordnung

fur Code nach Erhdhung der Lokalitat & DMA
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Ergebnisse — DSPstone

Bl Sequenziell

g - @ Programm-Wiederherstellung
O Partitionierung & Zuordnung
O Lokalitat & DMA

Speedup
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Ergebnisse — UTDSP
6
B Sequenziell
5 | O Programm-Wiederherstellung
O Partitionierung & Zuordnung
A O Lokalitat & DMA
o
>
D 3
()
o
N 5 |
1 |
0 - I l [ | [ |
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Diskussion der Ergebnisse

Durchschnittliche Gesamt-Speedups:
DSPstone: Faktor 4,28
UTDSP: Faktor 3,65
Alle Benchmarks: Faktor 3,78

Sehr erstaunlich:  Wie kann flir DSPstone ein Speedup uber

Faktor 4 erzielt werden, wenn eine Parallelisierung fur 4 DSPs
erfolgt?
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Grunde fur Super -Lineare Speedups

Super-Lineare Speedups > 4 bei 4 parallelen DSPs:

Parallelisierter Code ist nachfolgenden Compiler-Optimierun-
gen evtl. besser zuganglich als originaler sequentieller Code.
Beispiel:

Sequentielle 1 -Schleife (Folie 46): 16 Iterationen.

Auf 2 DSPs parallelisierte 1 -Schleife (Folie 47): 8 Iterationen.

Parallelisierte Schleifen u.U. Kandidaten flr Loop Unrolling:
<Schleifenkorper> )

for (I=0;1<8; I++) <Schleifenkérper>
<Schleifenkoérper>

> 8-mal

<Schleifenkorper> , S

Abgerollte Schleife ohne Spriinge!
Keine Delay-Slots, Sprung-Vorhersage liegt stets richtig.
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Zusammenfassung

HIR-Optimierungen
Umstrukturieren von Schleifen
Umstrukturieren von Funktionen und deren Aufrufstruktur
Function Specialization / Procedure Cloning
Spezialisierung von Allzweck-Routinen

Ermdglichen von Standard-Optimierungen in spezialisierten
Funktionen, Vereinfachung des Codes zur Parametertibergabe

Auswirkung auf ACET, dramatisch auf WCET
Parallelisierung fir Homogene Multi-DSPs

Fokus auf Ausnutzung lokaler Speicher & Adressbereiche

Speedups im wesentlichen linear zu Anzahl paralleler DSPs
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