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1 Johdanto

Korkeatasoisten ohjelmointikielten kédédntéjissé tapahtuu hyvin paljon kddnndsajan optimoin-
tia (engl. Compile-time optimization), jolla pyritddn parantamaan kididnnetyn ohjelman suori-
tuskykyd. Monitahoinen optimointi (engl. Polyhedral optimization) on tehokas kidinnosajan
optimointimenetelmi, jonka kidyttomahdollisuuksia tutkitaan edelleen. Se ei kuitenkaan ole
kovin yleisessd kdytossi eri ohjelmointikielten kid#dntdjissi ainakaan oletuksena. Esimerkiksi
ohjelmointikielen C kédéntédjdassd GCC on saatavilla Graphite, joka on monitahoista optimoin-

tia hyodyntavi kehys (engl. framework) (Pop ym. 2006).

Korkeatasoisella ohjelmointikielelld kirjoitettu ohjelma sellaisenaan on harvoin hyvin opti-
moitu suorituskyvyn, kuten muistinkdyton tai suoritusajan kannalta. Yleensid ohjelmoidessa
preferoidaan koodin helppolukuisuutta ja yksinkertaisuutta. Tdmaé ei aina ole suorituskyvyn

kannalta paras kidytdnto.

Hyvi suorituskyky on tidrkedd etenkin, kun halutaan tehdi suuria méirid laskutoimituksia.
Optimointiin etsitdédn jatkuvasti uusia ja tehokkaampia optimointimenetelmié ja -algoritmeja.
Monitahoinen optimointi on yksi vaihtoehto ja sen potentiaalia on tutkinut esimerkiksi Sim-

burger ym. (2013)).

Téassd kandidaatintutkielmassa tarkastellaan sisdkkiisten silmukoiden optimointia monita-
hoisen mallin avulla. Tdhédn kuuluu esimerkiksi sisdkkéisten silmukoiden rinnakkaistaminen
ja datan paikallisuuden optimointi. Tutkielmassa kdaydéén 14pi my6s monitahoisen optimoin-

nin vahvuuksia ja heikkouksia, seki vertaillaan sitd muihin optimointimenetelmiin.

Monitahoinen optimointi on sisdkkiisten silmukoiden optimointimenetelmd, jossa hyodyn-
netddn monitahoista mallia (Simburger ym. 2013)). Monitahoinen malli on esitysmuoto, jossa
sisdkkdisten silmukoiden yksittéiset iteraatiot esitetdin pisteind. Téstd pistejoukosta muodos-

tuu monitahokas.

Luvussa 2] kisitellddn, miten monitahoinen optimointi yleisesti toimii. Luvussa [3| kdydédin
lapi sisdkkdisten silmukoiden optimointia monitahoisen mallin avulla. Lisdksi kdydadn ldpi

keskeisid kisitteitd, kuten datan paikallisuus, rinnakkaistaminen ja affiinikuvaus. Luku {]kes-



kittyy koodin generoimiseen monitahoisesta esitysmuodosta. Tdmin jilkeen luvussa [5] ana-
lysoidaan monitahoisen optimoinnin potentiaalia sisdkkéisten silmukoiden optimointimene-
telménd. Lopuksi luku [f] sisidltdd yhteenvedon keskeisimmistd asioista, joita tutkielmassa on

tullut esille.



2 Monitahoinen optimointi

Monitahoinen optimointi on ohjelmointikielen kééntédjin kidyttimi automaattinen optimointi-
ja rinnakkaistamismenetelmi (Benabderrahmane ym. 2010). Tamén menetelmén avulla op-
timoidaan sisdkkaiisid silmukoita kidyttden monitahoista mallia, jota kisitellddn luvussa [2.1]
Optimointi tehddén yleisimmin kdénnosaikana (engl. Compile time), kun ohjelmaa kédédnne-

tddn korkeatasoisesta ohjelmointikielesti konekielelle.

Monitahoisen optimoinnin toiminta voidaan jakaa kolmeen eri osaan: ohjelman analysoin-
tiin, optimointiin ja koodin generointiin (Benabderrahmane ym.|2010). Ensimmaéiseni ohjel-
makoodi pyritddn muuttamaan monitahoiseen esitysmuotoon, jonka avulla suoritetaan riip-
puvuusanalyysi. Tdmén jidlkeen optimoidaan, jossa eri optimointialgoritmeja kdyttdmalld
monitahoista mallia muutetaan. Mallia optimoidessa otetaan huomioon edellisesséd vaihees-
sa tehty riippuvuusanalyysi. Lopuksi monitahoisesta mallista generoidaan abstrakti syntak-

sipuu, minki jilkeen voidaan jatkaa tavallista kddntdmisprosessia.

Monitahoista optimointia voidaan hyodyntdd imperatiivisissa kielissd, kuten C ja Fortran
(Bastoul [2004). Sisdkkiiset silmukat ovat tyypillisid rakenteita imperatiivisessa ohjelmoin-
nissa. Ellmenreich, Lengauer ja Griebl (2000) ovat hyddynténeet monitahoisesta mallia myds
funktionaalisille kielille, kuten Haskell. Téssi sitd on kiytetty rinnakkaistamiseen. Impera-
tiivisten kielten optimointi monitahoisen mallin avulla on paljon yleisempdd, joten tdssd tut-

kielmassa keskitytdén niihin.

Téssd luvussa kokonaisuudessaan tutustutaan prosessin ensimmadiseen osaan, joka on moni-
tahoisen mallin saaminen ja sen analysointi. Luvussa kiydéédn 1dpi, mikd on monitahoi-

nen malli. Riippuvuusanalyysia tarkastellaan luvussa

2.1 Monitahoinen malli

Monitahoinen malli on matemaattinen esitysmuoto, jossa sisdkkdisten silmukoiden jokainen
iteraatio voidaan esittdd pisteend. Ndistd pisteistd muodostuu monitahokas. Monitahokas on

matematiikassa geometrinen objekti, jolla on tasaiset sivut (Jimborean [2012). Monitahok-



kaan pisteet muodostavat ddrellisen konveksin joukon pisteiti, joiden vélilld on sdidnnollisid
tietoriippuvuuksia (Lengauer [1993). Joukon konveksisuus tarkoittaa, ettd kaikkien joukossa

olevien pisteiden viliset pisteet kuuluvat myos samaan joukkoon.

Yleisesti ohjelmointikielten kédéntdjit tekevit ensin leksikaalianalyysin (engl. lexical ana-
lysis), jossa ohjelmakoodi muutetaan tokeneiksi. Tamin jdlkeen parseri muuttaa yksittidiset
tokenit abstraktiksi syntaksipuuksi eli AST:ksi (engl. Abstract Syntax Tree). Abstrakti syn-
taksipuu voidaan sitten muuttaa monitahoiseksi malliksi (Bastoul 2004). Saatuun monitahoi-
seen malliin voidaan tdmén jdlkeen tehdi eri transformaatioita, joilla ohjelmaa optimoidaan.

N4itd monitahoisen mallin transformaatioita kisitelldan luvussa 3.1l

Monitahoinen malli syntyy ohjelmakoodista siten, ettd ensin etsitidin sisdkkdiset silmukat,
jotka voidaan esittdd monitahoisen mallin avulla (Simburger ym. 2013)). Néitd ovat staat-
tiset kontrolliosat eli SCoP:it (engl. Static Control Part). SCoP:eja voidaan etsid kahdella
eri tavalla. Niitd voidaan etsid staattisesti, jolla tarkoitetaan kddntdimisen aikana tapahtuvaa
etsintdd. Niitd on mahdollista etsid my0s dynaamisesti ohjelman ajon aikana, jolloin moni-
tahoinen optimointi on titen ajon aikainen (Simburger ym. 2013)). Staattinen on ndisti ylei-
sempi tapa, joka on kidytdssd monitahoisissa optimoijissa, kuten Polly ja Graphite (Grosser,

Groesslinger ja Lengauer 2012; Pop ym. [2006).

Tyypillisesti sisdkkdisilld silmukoilla on iteraattorimuuttujat, jotka tieteellisessd laskennassa
nimetiddn yleensd i ja j. Ne usein ovat kokonaisluku (engl. integer) tyyppid, mutta voivat ol-
la esimerkiksi liukulukuja (engl. floating point number). Téassa tutkielmassa niiden oletetaan
olevan kokonaislukutyyppid. Yksittdinen sisidkkiisten silmukoiden iteraatio on tilanne, jossa
muuttujilla i ja j on jokin arvo. Muuttujien arvot tyypillisesti kasvavat tai pienenevit jokai-
sella iteraatiolla. Silmukoilla on myos jokin epdyhtdlo ehto, joka rajaa muuttujien sallitut

arvot.

Kun SCoP ollaan ohjelmakoodista 10ydetty, tiytyy analysoida sen lausekkeiden iteraatio-
alueita (engl. iteration domain). Jokainen molempien silmukoiden sisélld oleva lauseke (engl.
statement) R muodostaa iteraatiovektorin Xz = (i, j) (Pouchet ym. 2008). Jokaisella iteraa-
tiolla suoritettava lauseke R muodostaa oman iteraatiovektorinsa. Kaikista niistd iteraatio-

vektoreista muodostuu monitahokas Dg (Pouchet ym. 2008). Monitahokkaan rajat saadaan



lausekkeen iteraatioalueen rajoista, jotka médrittavat silmukan rajat (Vasilache, Bastoul ja

Cohen [2006). Monitahokas voidaan esimerkiksi médritell4:
Dgr =i, j|l <i<length—1N1< j<width—1}

Yl1l4d oleva médritelmé on joukko iteraatiovektoreita. Silmukoiden sisilld voi olla useampi
suoritettava lauseke, jolloin jokainen lauseke muodostaa oman monitahokkaan. Lausekkeen

R lisiksi voisi olla my6s lauseke L, josta muodostuisi monitahokas Dy .

Optimointi prosessi tulee siti monimutkaisemmaksi, mitd enemmén lausekkeita silmukat si-
saltdvit. Jokainen monitahokas tdytyy ottaa huomioon, kun tarkastellaan lausekkeiden vili-

sid riippuvuuksia. Ndma riippuvuudet saadaan selville riippuvuusanalyysin avulla.

Myos sisdkkdisten silmukoiden syvyys monimutkaistaa optimointia, koska monitahokkaan
ulottuvuuksien méaird kasvaa syvyyden kasvaessa. Esimerkiksi kaksi sisdkkdistd silmukkaa
muodostavat kaksiulotteisen monitahokkaan. Ulottuvuuksien kasvaessa tietysti yksittdisten

iteraatioiden maird moninkertaistuu.

Kaikentyyppisid sisdkkdisid silmukoita ei voida esittdd monitahoisena mallina, joka rajaa
monitahoisen optimoinnin kdyttokohteita. Niitd ovat epdmaéiriiset silmukkarakenteet, jois-
sa ajon aikana tapahtuu muutoksia. Muutokset voivat olla esimerkiksi silmukoiden rajojen

(engl. loop bounds) muuttuminen, jota ei voida kddnnosaikana tietdi.

2.2 Riippuvuusanalyysi

Riippuvuusanalyysi (engl. Dependence analysis) on tirked osa monitahoista optimointia.
Sen avulla voidaan varmistaa, ettd ohjelman logiikka sdilyy ennallaan vaikka koodia opti-
moidaan ja muutetaan. Riippuvuusanalyysissi tarkastellaan sisdkkéisten silmukoiden iteraa-

tioiden vilisid tietoriippuvuuksia (Vasilache ym. 2006)).

Yksittdisen lausekkeen suoritus voi olla riippuvainen esimerkiksi toisen lausekkeen tai ite-
raation laskutoimituksesta. Jos lauseke kirjoittaa dataa johonkin muistipaikkaan ja jokin toi-
nen lauseke lukee tdtd, ovat ne télldin riippuvaisia toisistaan (Benabderrahmane ym. [2010).
Vihintddn toisen lausekkeista tdytyy olla kirjoitusoperaatio, jotta riippuvuus toteutuu. Jos

molemmat lausekkeet ovat lukuoperaatioita, eivit ne ole keskenéén riippuvaisia. Kaikkien

5



iteraatioiden vilisten tietoriippuvuuksien on sidilyttdvd, kun monitahoista mallia optimoi-
daan. Tietoriippuvuuksia voidaan kuvata tietoriippuvuuskaavion (engl. Data dependence

graph) avulla (Lengauer 1993).

for(int i = 1; i < N; 1i++4) {
for(int j = 1; J < M; J++) {
Sl: A[i][J] = A[i-1][J] + A[i][J-1];

. L L .

L L L L

L L L .
|

L L L L
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Kuvio 1: Tietoriippuvuuskaavio

Kuviossa [I] nahdéin sitd ylld olevaa koodipatkidd vastaava tietoriippuvuuskaavio. Kuviossa
mustat pisteet kuvastavat silmukoiden iteraatioita, joillakin arvoilla i ja j. Pisteiden vili-
set tietoriippuvuudet on kuvattu harmaina nuolina niiden vélillda. Nuolien suunta kuvastaa
tietoriippuvuuksien kulkua eri iteraatioiden vililld. Jos esimerkiksi pisteestd a ldhtee nuoli

pisteeseen b, tilloin b on riippuvainen pisteen a laskutoimituksesta.

Ilman riippuvuusanalyysid ei voida tietdd monitahoiseen malliin tehtyjen muutosten lailli-
suutta. Jos jokin malliin tehty muutos rikkoo jonkin sen tietoriippuvuuksista, ei timé ole lail-
linen. Kaikkien tehtyjen muutosten on oltava laillisia, jotta ohjelman logiikka siilyy. Trans-
formaatio on laillinen, jos keskendin riippuvaisten lausekkeiden suoritusjirjestys ja tietoriip-

puvuudet sdilyvit (Jimborean 2012). Monitahoisen mallin transformaatioita kdydaén lépi lu-

vussa



3 Sisdkkaisten silmukoiden optimointi

Téssd luvussa kilyddin 1dpi monitahoisen optimoinnin toista vaihetta, joka on optimointi. Si-
sikkdisten silmukoiden optimointi tapahtuu affiinien kuvausten tai transformaatioiden avul-
la. Nditi transformaatiota suoritetaan ohjelmakoodin silmukoista muodostuneeseen monita-

hoiseen malliin.

Yleisimpié tavoitteita monitahoisessa optimoinnissa ovat rinnakkaistaminen ja datan paikal-
lisuuden tai lokaalisuuden (engl. Data locality) optimointi. Rinnakkaistamista kisitelldin

luvussa Luvussa[3.3| kisitelldén datan paikallisuuden optimointia.

3.1 Transformaatiot

Monitahoiseen malliin kiytettidvét transformaatiot ovat affiinikuvauksia (engl. Affine trans-
formation). Affiinikuvauksia ovat esimerkiksi peilaaminen, kiertiminen ja skaalaaminen. Af-
fiinisuus takaa, ettd monitahoisen mallin pisteiden keskindiset suhteet sdilyvit samana. Tami
tarkoittaa, ettd vierekkiiset pisteet ovat vierekkédin myos kuvauksen jilkeen. Affiinikuvaus 7
pisteelle x voidaan mééritelld x.7 = Ax + b (Xinyu ja Ying 2010). Téssd piste x kuvautuu

pisteeksi x.7 vakio matriisin A ja vakio vektorin b avulla.

Monitahoisessa optimoinnissa yleisid affiinikuvauksia ovat esimerkiksi silmukoiden yhdis-
tdminen tai jakaminen, uudelleen indeksointi, lausekkeiden uudelleen jéirjestiminen ja skaa-
laaminen (Xinyu ja Ying 2010). Kaikki nimé muuttavat silmukoiden lausekkeiden suoritus-

jdrjestysti jollakin tapaa.
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(a) Alkuperdinen (b) Transformoitu

Kuvio 2: Esimerkki affiinikuvauksesta (Acharya, Bondhugula ja Cohen 2018)

Kuviossa [2| on esimerkki yksinkertaisesta monitahoisen mallin affiinikuvauksesta. Mustat
pisteet kuvaavat iteraatioita (i, j) ja siniset nuolet niiden vilisid tietoriippuvuuksia. Kuviossa

2b]kuvaus olisi 7'(i, j) = (i,i+ j).

Luvussa@ todettiin, ettd transformaation on oltava laillinen, jotta se voidaan suorittaa. Vasi-
lache ym. (2006) mukaan yksittdinen transformaatio voitaisiin silti suorittaa, vaikka se olisi
laiton. Riippuvuusanalyysi mahdollistaa, ettd transformaatiot voidaan suorittaa sarjassa ei-
kd ainoastaan yksittidin. Tdlloin voidaan ensin tehdd halutut transformaatiot, jonka jilkeen

niiden laillisuus kokonaisuudessaan voidaan tarkistaa riippuvuusanalyysin avulla.

Tamai on huomattavasti tehokkaampaa verrattuna tavallisiin silmukkaoptimointimenetelmiin,
joissa yksittdiset muunnokset tarkastetaan aina ennen, kun ne suoritetaan. Jokaisen muun-
noksen laillisuuden tarkastaminen aiheuttaa kdinnosajan yleisrasitetta (engl. Compile-time
overhead) (Vasilache ym. 2006). Laillisuuden tarkastaminen transformaatiosarjan suoritta-
misen jidlkeen mahdollistaa paljon monimutkaisempien muutosten tekemisen, jotka voivat
olla ohjelman suorituskyvyn kannalta parempia. Samalla vihennetddn optimointiin kuluvaa

aikaa, koska tehddidn vihemman tarkistuksia.

Monitahoisessa optimoinnissa tétd transformaatiosarjaa kuvataan joukkona affiineja funk-
tioita (Benabderrahmane ym. 2010). Jokaisella lausekkeella on oma affiinifunktionsa kuvaa-
maan transformaatiota. Funktio voi olla esimerkiksi affiini ajoitusfunktio (engl. Affine sche-

duling function), joka méadrittdd, milloin lauseke suoritetaan. Nédiden avulla saadaan selville,



missi jarjestyksessid lausekkeet tdytyy suorittaa optimoidussa ohjelmassa.

Jotta affiinikuvauksia voidaan suorittaa, tdytyy ne ensin 10ytdd. Niiden 10ytdmiseen voidaan
kiyttdd lineaarista kokonaislukuoptimointia tai lyhennettyni ILP (engl. Integer Linear Pro-
gramming). ILP:n avulla voidaan aina 10ytdd optimaalisin ratkaisu, joka on yksi monitahoi-

sen optimoinnin vahvuuksista (Lengauer|1993)).

Hyvien affiinikuvausten 10ytdmiseen on kehitetty monia eri algoritmeja. Yksi suosituimmis-
ta monitahoisista optimointikehyksistd on PLuTo (Bondhugula, Ramanujam ja Sadayappan
2008)), joka kykenee automaattiseen rinnakkaistamiseen ja lokaalisuuden optimointiin. Myos

PLuTo hyodyntédd ILP:td algoritmissaan parhaiden kuvausten 16ytimiseen.

Silmukkatransformaatiot voidaan 10ytdd myos lineaarisen optimoinnin eli LP avulla (engl.
Linear Programming) (Simburger ym. 2013). ILP:n kéytto tuottaa haittoja, kun lausekkei-
den méérd kasvaa huomattavasti (Acharya, Bondhugula ja Cohen 2018)). Tdmén seurauksena
myo6s ILP:ssd kiytettdvien muuttujien ja rajoitteiden mééard kasvaa. Namé optimointiongel-
mat ovat ILP:n avulla NP-tdydellisid, joka tarkoittaa, ettei niitd voida ratkaista polynomi-
sessa ajassa, miké johtaa korkeisiin kddntdmisaikoihin. Kokonaislukurajoitteen poistaminen
yksinkertaistaa optimointiongelmaa ja siten parantaa monitahoisen mallin skaalautuvuutta
isommille optimointiongelmille. LP-ratkaisijat ovat usein myd6s paljon tehokkaampia kuin

ILP-ratkaisijat.

3.2 Rinnakkaistaminen

Rinnakkaistamisessa pyritdédn selvittiméaén, voidaanko joitakin sisdkkéisten silmukoiden lau-
sekkeita suorittaa samanaikaisesti hyodyntdmalld rinnakkaislaskentaa (engl. parallel proces-
sing). Tdlla saadaan vihennettyd ohjelman suoritusaikaa, koska tyoméadrid jaetaan useille eri
suoritinyksikéille. Voidaan hyodyntdd esimerkiksi prosessorin ytimii tai grafiikkaprosesso-

ria eli GPU:ta (engl. Graphics Processing Unit), joka on suunniteltu rinnakkaislaskentaan.

Sekad tdydellisesti ettd epatdydellisesti sisdkkiisid silmukoita voidaan rinnakkaistaa monita-
hoisen mallin avulla. Monimutkaisempia muunnoksia vaaditaan epitdaydellisesti sisdkk&isten

silmukoiden rinnakkaistamisessa, silld mallin rakenne on monimutkaisempi. Hyvin transfor-



maatiosarjan 1oytdminen tdydellisesti sisdkkdisille silmukoille vaatii vain sopivan kokonais-
lukumatriisin 16ytdmisen (Kodukula ja Pingali 1996). Tami on yksinkertaisempaa, koska

voidaan hyddyntdi lineaarialgebrasta tuttuja matriisilaskutoimituksia.

Silmukat ovat epitidydellisesti sisdkkdiset, jos osa lausekkeista on vain osan mutta ei kaik-
kien silmukoiden sisilld (Kodukula ja Pingali|1996)). Jos kaikki silmukoiden lausekkeet ovat
sisimmadn silmukan sisélld, ovat silmukat tidlloin tdydellisesti sisdkkiiset. Taydellisesti sisidk-

kiisten silmukoiden rinnakkaistaminen tapahtuu kolmessa osassa (Lengauer ja Griebl|1995)).

Ensiksi silmukat muutetaan monitahoiseksi malliksi, jossa ulottuvuuksia on sisdkkdisten sil-
mukoiden lukumééridn verran. Témin jilkeen saadaan toinen monitahokas suorittamalla af-
fiini koordinaattimuunnos alkuperdiseen monitahokkaaseen. Uudessa monitahokkaassa yksi
ulottuvuus kuvaa aikaa ja loput avaruutta. Tdmé kuvaus on nimeltiéin aika-avaruuskartoitus

(engl. space-time mapping).

Saadun monitahokkaan avulla voidaan rakentaa uusi silmukka, jonka sisilld olevat silmu-
kat ovat rinnakkaistettuja. Rinnakkaistetut silmukat saadaan monitahokkaan avaruusulottu-
vuuksista, joissa jokainen yksittdinen ulottuvuus muodostaa oman silmukan. Silmukoiden

sisdinen rakenne saadaan aikaulottuvuuden avulla.

3.3 Datan paikallisuuden optimointi

Optimoidessa datan paikallisuutta halutaan, ettd ohjelmassa tehdyt muistiviittaukset ovat
mahdollisimman paikallisia. Tdmai tarkoittaa, ettd maksimoidaan vélimuistin (engl. Cache)
kdyttod. Vilimuistista datan lukeminen on paljon nopeampaa verrattuna esimerkiksi RAM-
muistista (engl. Random-access memory) lukemiseen. Tdma johtuu siitd, koska RAM-muisti

on fyysisesti paljon kauempana prosessoria kuin vilimuisti.

Datan paikallisuuden optimointi huomioidaan affiinikuvauksen valinnassa. Ensin etsitdédn
kaikki lailliset kuvaukset, minké jdlkeen niistd valitaan lokaalisuuden kannalta parhain (Xi-
nyu ja Ying |2010). Parhain kuvaus on se, jonka avulla ohjelman muistiviittausten mééré on
pienin. Tdhén valintaan auttavat kustannusfunktiot (engl. Cost function), joiden avulla voi-

daan laskea esimerkiksi muistinkdyton maaria.
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Yksi hyodyllinen menetelméd paikallisuuden optimoinnissa on laatoitus (engl. 7iling). Laa-
toitus vihentdd uuden datan hakemista silld vililld, kun valimuistissa olevaa dataa kédytetddn
(Wolf ja Lam 1991)). Ideaalisti kdytetddn vilimuistiin haettua dataa mahdollisimman monta

kertaa ennen kuin on tarve hakea uutta dataa.

Laatoituksessa monitahoisen mallin pisteet jaetaan laatoiksi (engl. 7ile) tai toisin sanoen
ryhmitelldén pienempiin osiin. Yksittdisten laattojen koko pyritddn valitsemaan siten, ettid
saman vélimuistin sisdlld pystytidin sdilyttamiidn laatan sisilléd tarvittava data (Wolf ja Lam
1991). Tamin hyoty on, ettd laatan sisdlléd ei tarvitse tehdd muistiviittauksia toiseen paik-
kaan, vaan kaikki tarvittava on samassa valimuistissa. Iteraatiot suoritetaan laatta kerrallaan

ja vasta toiseen laattaan siirryttdessd haetaan uutta dataa.

Koodin tasolla, kun monitahoinen malli muutetaan takaisin koodiksi, laatoitus kaksinkertais-
taa sisdkkiisten silmukoiden syvyyden. Laatoituksen jilkeen n sisidkkdistd silmukkaa muo-
dostavat silmukan, jossa on 2n silmukkaa sisdkkiin (Wolf ja Lam 1991)). Sisimmidiset silmu-

kat suorittavat laattojen iteraatioita ja ulommaiset ohjaavat laattojen suoritusjirjestysta.

Tavallisiin kifintdjien optimointi menetelmiin verrattuna laatoitus paransi suorituskykyd Wolf
ja Lam (1991) mukaan 2,75 kertaisesti yksittdiselld prosessorilla. Rinnakkaistamisen avulla
suorituskyvyn ero kasvoi, mitd enemmaén suorittimia oli kiytdssid. Kahdeksalla suorittimella
nopeus oli 64 MFLOPS verrattuna noin 13 MFLOPS (Wolf ja Lam |1991)). Optimoitavassa
ohjelmassa laskettiin 500 x 500 kokoisten liukulukumatriisien tuloja. Suorituskyky paranee

huomattavasti, koska tehddidn vihemmain muistiviittauksia.

Laatoitus ei itsendisesti ole riittdvd optimointi menetelmd. Esimerkiksi Xinyu ja Ying (2010)
ovat ratkaisussaan ensin suorittaneet affiinikuvaukset, mink jilkeen on hyddynnetty laatoi-
tusta muutettuun monitahoiseen malliin. Tdmé menetelma teki jopa 30-35 % vdhemmén va-
limuistin ohituksia kuin GCC-kééntiji, jossa oli kédytetty O3-optimointitasoa (Xinyu ja Ying
2010).

Vilimuistin ohitus tai ”vélimuistihuti” (engl. Cache miss) tapahtuu, kun haluttua dataa et-
sitddn vilimuistista, mutta sité ei sielld ole. Tdlloin se pitdd hakea ulkoisesta muistista véli-
muistiin, jotta sitd voidaan kéyttdd. Tatd halutaan minimoida, kun optimoidaan datan paikal-

lisuutta.
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4 Koodin generointi monitahoisesta mallista

Monitahoinen malli ei itsessddn ole kddntyvi konekielelle. Sen sijaan optimoinnin jilkeen
monitahoinen malli tdytyy muuntaa takaisin kd#dnnettivddn muotoon. Monitahoisen opti-

moinnin viimeisessd vaiheessa malli muutetaan takaisin abstraktiksi syntaksipuuksi.

Monitahoinen malli skannataan lépi, jolla tarkoitetaan sen pisteiden iteroimista ja niiden
perusteella muodostuvan AST:n generoimista. Tavoitteena on loytdd sisdkkdiset silmukat,
jotka kiyvit monitahoisen mallin kaikki pisteet ldpi vain kerran ja oikeassa jérjestyksessi

(Bastoul 2004). Tétd varten on kehitetty monia eri algoritmeja.

Yksi tunnetuimmista algoritmeista tihdn on Quilleré et al. algoritmi, joka on rekursiivinen
(Quilleré, Rajopadhye ja Wilde 2000). Algoritmi ottaa syotteend listan monitahokkaita, kon-
tekstin C eli parametrien rajoitteet ja ensimmiisen dimension d, jota skannataan. Ulostulona

saadaan abstrakti syntaksipuu koodista, joka kdy syotteend annetun monitahokaslistan ldpi.

Algoritmista on my0s laajennettu versio, jonka on esittanyt Bastoul (2004). Alkuperdisen
mukaisesti timén nimi on laajennettu Quilleré et al. algoritmi. Se vdhentdd tuotetun koodin
kokoa sekd sen generointiaikaa (Bastoul 2004)). Erityisen tdrkedi on, ettd koodin suoritusky-

ky ei heikkene, vaikka sen koko pienenee.

Koodin koko on olennaista etenkin sulautetuissa jirjestelmissd (engl. Embedded systems),
joissa muistin médrd on rajoitettu (Bastoul 2004). Parempi muistin kdytto voi niissi parantaa
yleistd suorituskykyi ja virrankdyttod (Xinyu ja Ying [2010). Koodin koon optimointi on
aina hyodyllisti, vaikka edut eivit olekaan yhtd merkittdavid, kun resursseja on kiytettdvissi

runsaasti.

Generoimiseen kuluvaa aikaa laajennetussa algoritmissa parannetaan vihentdmilléd tehtyjen
laskutoimituksien méérdd. Tahin kédytetddn avuksi hahmonsovitusta (engl. Pattern matching)
(Bastoul |2004). Monet ominaisuudet, kuten iteraatioalue, ovat eri laskutoimituksissa samoja,
joten nditd tunnistamalla voidaan laskutoimituksen suorittamisen sijaan antaa triviaali ratkai-
su. Tamai ratkaisu paransi suorituskykyd Bastoul (2004) mukaan melkein kaksinkertaisesti

verrattuna alkuperdiseen Quilleré et al. algoritmiin.
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5 Potentiaali

Téssd luvussa kiydédédn 1dpi monitahoisen optimoinnin potentiaalia sisdkkédisten silmukoiden
optimoinnissa. Luvussa analysoidaan, miti etuja monitahoisen mallin kédytt6 antaa. Ti-
min jilkeen luvussa [5.2] vertaillaan monitahoista optimointia AST-pohjaisiin silmukoiden

optimointimenetelmiin.

5.1 Vahvuuksia ja heikkouksia

Kuten luvussa [3.3]todettiin, hitaita muistiviittauksia saadaan huomattavasti viahennettyi laa-
toituksen avulla. Kun yhdistettiin paikallisuuden optimointi ja rinnakkaistaminen, saatiin yhi
parempia tuloksia. Niiden tuloksien perusteella, monitahoinen optimointi on erinomainen

optimointimenetelma esimerkiksi GPU-laskennassa.

Monitahoinen malli antaa kattavat mahdollisuudet riippuvuusanalyysin suorittamiseen. Sen
avulla voidaan suorittaa tdsmillinen riippuvuusanalyysi (Pouchet ym. 2008)). Timé mahdol-

listaa monimutkaisten transformaatiosarjojen suorittamisen yhdelld askeleella.

Simburger ym. (2013)) kdyttivit tutkimuksessaan mittana suorituksen SCoP kattavuutta (engl.
execution SCoP coverage) tai ExecCov. ExecCov mittaa, kuinka suuri osa ohjelman koko-
naisesta suoritusajasta kiytetdin SCoP:ien sisilld. Koska vain SCoP:eja voidaan optimoida,

tavoitteena on, ettd ExecCov olisi mahdollisimman suuri.

Monitahoinen optimointi kdinnosaikana vihensi ohjelman suoritusaikaa 0,79-15,1 % ja
ExecCov oli keskiméédrin 10 % (Simburger ym. |2013). Kédédnndsajan optimointi ei Simburger
ym. (2013) mukaan ndytd kovin potentiaalisia tuloksia. Simburgerin tutkimuksessa kdytettiin
vain osaa monitahoisessa optimoinnissa kiytettidvistd menetelmisti, joten tulokset voivat olla

mahdollisesti parempia hyddyntéden toisia algoritmeja tai menetelmid (Simburger ym. |[2013)).

ExecCov kasvoi, kun monitahoista optimointia tehtiin ajon aikana. Ajon aikana saadaan oh-
jelmasta paljon enemmin tietoa, josta monitahoinen optimointi voi hyotyd, kuten muuttuneet
silmukoiden rajat. Kuten luvussa[2.I|kisiteltiin, rajoja ei voida kddntdmisen aikana ennustaa,

jos niilld on mahdollisuus ajon aikana muuttua. Ajon aikaisen optimoinnin avulla ExecCov
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oli keskiméiérin 29 % (Simburger ym. 2013). Koska saadaan lisdd tietoa optimoitavasta oh-
jelmasta, voidaan ajon aikaisen optimoinnin avulla optimoida suurempaa osaa ohjelmakoo-
dista. Tdméan myo6td ohjelman suoritusaika kasvaa, koska huomattava madrd aikaa kiytetiddn
optimointiin ajon aikana. Kddnndsajan optimoinnissa taas ajon aikana suoritetaan vain oh-

jelmakoodia, joten suoritusajan kannalta se on parempi vaihtoehto.

Julkaisussaan Bondhugula, Ramanujam ja Sadayappan (2008) tutkivat PLuTon suoritusky-
kyd ja vertailivat sitd esimerkiksi muihin tuotannossa oleviin kédédntéjiin. Tunnettuun GCC-
kddntdjddn verrattuna PLuTon avulla optimoitu ja kddnnetty ohjelma oli noin 5 kertaa no-
peampi (Bondhugula, Ramanujam ja Sadayappan 2008, Kaavio 6). Ohjelmaa suoritettiin yh-
delld prosessorin ytimelld ja GCC-kddntdjdssd kiytettiin O3-optimointitasoa. Tulokset osoit-
tavat kddannetyn ohjelman huomattavasti nopeammaksi, mikd eroaa Simburgerin johtopdi-

toksistd kdannosajan optimoinnin kannalta (Simburger ym. 2013).

Suorituskyvyn ero GCC-kééntdjddn kasvoi suuremmaksi, kun suoritettiin rinnakkaisesti use-
ammalla eri ytimelld. GCC:lld kdidnnetyn ohjelman nopeus oli neljdlld ytimelld noin 0,3
GFLOPS ja PLuTo:lla vastaava oli hieman vajaa 5 GFLOPS (Bondhugula, Ramanujam ja
Sadayappan 2008)). Rinnakkaislaskennan avulla tulokset vain paranevat, koska voidaan opti-

moida jokaisen rinnakkaistetun silmukan muistin kiyttod.

Niilld suorituskyvyn eduilla on kuitenkin hintansa. Datan paikallisuuden optimointi monita-
hoisen mallin avulla vie aikaa, joten kidintdmisaika voi kasvaa (Xinyu ja Ying |[2010). Kéin-
tdmisaika on oleellinen etenkin, kun kdfinnettdvin ohjelman koko kasvaa huomattavasti. Tal-

16in pienetkin nopeus erot voivat olla merkittavii.

Korkea kiintdmisaika ei aina ole ongelma. Esimerkiksi sulautettujen jirjestelmien kiinté-
jien ei tarvitse olla nopeita (Xinyu ja Ying 2010). Muisti ja suoritusteho ovat sulautetuissa
jarjestelmissd rajallisia, joten nédiden optimointi on ainoa tavoite. Optimointiaikaa voidaan

eri ratkaisujen avulla vihentdd, kuten luvussa 3.1 oli ILP korvattu LP:n avulla.

Toinen rajoite on, ettd voidaan optimoida vain staattisia kontrolliosia eli SCoP:eja, kuten
luvussa todettiin. Toisaalta Benabderrahmane ym. (2010) esittdviit, ettd monitahoista op-
timointia voitaisiin hyodyntdd myos epdstaattisille kontrolliosille, kuten while-silmukoille.

Kontrolliosat ovat epéstaattisia, jos esimerkiksi silmukoiden rajoja ei voida esittdd affiinina
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funktiona. Tdmin avulla saataisiin optimoitua suurempaa osaa ohjelmasta.

Ainoa monitahoisen optimoinnin rajoite Benabderrahmane ym. (2010) mukaan on kiytetta-
vien algoritmien korkea kompleksisuus, joka rajoittaa skaalautuvuutta. Kompleksisuus kas-
vaa eksponentiaalisesti sisdkkdisten silmukoiden syvyyden ja lausekkeiden méirin kasvaes-
sa. Monitahoisen optimoinnin skaalautuvuus heikkenee entisestiin, jos optimoidaan myos

epdstaattisia kontrolliosia.

5.2 Vertailua AST-pohjaisiin menetelmiin

Muut sisikkiisten silmukoiden optimointimenetelmit ovat tyypillisesti AST-pohjaisia, joka
tarkoittaa, ettd optimoinnit tehdddn suoraan abstraktiin syntaksipuuhun. Abstraktiin syntak-
sipuuhun tehdyt muunnokset ovat usein yksinkertaisia verrattuna monitahoisen mallin muun-
noksiin. Monitahoisessa mallissa voidaan yhdelld affiinikuvauksella tehdd samat muutokset,
jotka AST-mallissa vaatisivat useita silmukkamuunnoksia (Xinyu ja Ying 2010). Tast4 syys-
td monitahoisen mallin avulla voidaan helposti tehdd paljon monimutkaisempia muunnoksia,

jotka eivit vilttdméttd AST-mallissa olisivat mahdollisia.

Koska transformaatiot suoritetaan monitahoisessa optimoinnissa sarjassa, ei yksittdisen muun-
noksen laillisuutta tarvitse tarkastaa. Toisin kuin AST-pohjaisissa optimointimenetelmissi,
joissa ndmd tehdédén yksitellen ja samalla tarkistaen. Se aiheuttaa kidinnosajan yleisrasitetta,

kuten luvussa 3.1l todettiin.

Monitahoinen malli antaa matemaattisia ldhestymistapoja tietoriippuvuuksien esittimiseen
ja affiinikuvausten laillisuuden tarkistamiseen (Shirako, Pouchet ja Sarkar2014)). Tdma mah-
dollistaa esimerkiksi eri matemaattisten teorioiden ja menetelmien kdyton, kuten lineaari-
nen optimointi, jota ksiteltiin luvussa [3.1] AST-pohjaisten menetelmien etuna on, ettd nii-
td voidaan hyodyntdd useampiin eri optimoitaviin ohjelmiin. Tdméi johtuu siitd, ettd AST-
pohjaisten muunnoksien ei tarvitse olla affiineja (Shirako, Pouchet ja Sarkar 2014). Affiini-
suus rajoittaa monitahoisen mallin kdyttod, joten yleiseen optimointiin AST-pohjaiset mene-
telmét voivat antaa tasaisempia tuloksia. Néitd menetelmid voidaan Shirakon mukaan myos
kayttdd yhdessi, joka laajentaa ohjelman osaa, jota voidaan optimoida (Shirako, Pouchet ja

Sarkar 2014).
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6 Yhteenveto

Kandidaatintutkielmassa kéytiin 1dpi monitahoista optimointia ja sen vahvuuksia seké heik-
kouksia sisikkéisten silmukoiden optimoinnissa. Monitahoinen optimointi voitiin jakaa kol-
meen osaan: analysointiin, optimointiin ja koodin generointiin. Tutkielmassa vertailtiin myds

monitahoista optimointia toisiin optimointimenetelmiin.

Yksi merkittdvimpid monitahoisen mallin etuja on tdsmdllinen riippuvuusanalyysi, jonka
avulla voidaan selvittdd silmukoiden iteraatioiden vilisid tietoriippuvuuksia. Riippuvuusa-
nalyysin avulla voidaan havaita rinnakkaistamisen mahdollisuus ja tarkastaa optimointien
laillisuus. Tavoitteena sisdkkéisten silmukoiden optimoinnissa ovat rinnakkaistaminen ja da-
tan paikallisuuden optimointi. Nédiden avulla sisdkkiisten silmukoiden suorituskykyé saatiin
huomattavasti kasvatettua verrattuna esimerkiksi GCC O3-optimointitason avulla optimoi-
tuun ohjelmaan. Suorituskyvyn kasvu saatiin vihentdmélld muistiviittausten méérad ja hyo-

dyntidmalla rinnakkaislaskentaa.

Ohjelman kédntdmiseen kuluva aika kasvaa monitahoista optimointia kdyttidessd verrattuna
muihin optimointimenetelmiin. Mutta etenkin sulautettujen jirjestelmien kédéntdjissd monita-
hoinen optimointi on hyddyllinen, koska niiden muistin méérd ja suoritusteho ovat rajattuja.
Se on hyddyllinen my®ds tieteellisessd- ja numeerisessa laskennassa, joissa on usein paljon
silmukkarakenteita. Kaikkia sisdkkéisid silmukoita ei voida esittdd monitahoisena mallina,

joka rajaa sen kayttoa.
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