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Объединение многомерных циклов и его применение

Рассмотрен способ объединения много
мерных циклов и его применение для умень
шения времени выполнения вычислений и 
снижения энергопотребления встроенных 
систем.
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Введение

Современное программное обеспечение ис
пользует большие объемы памяти. Схемы памя
ти могут занимать от 50% до 80% площади полу
проводникового кристалла. Известно, что схемам 
памяти присущи большие паразитные токи утеч
ки. С переходом на каждое новое поколение 
КМОП технологий уменьшается размер транзи
сторов и напряжение питания микросхем. Соот
ветственно уменьшается пороговое напряжение 
у МОП транзисторов, что приводит к увеличению 
паразитных токов утечки. Так, при уменьшении 
порогового напряжения на 100 mV происходит 
увеличение токов утечки в 10-16 раз. Кроме того, 
на обращение к памяти тратится много энергии, 
например, на операцию чтения из внешней па
мяти расходуется в 33 раза более энергии, чем 
на операцию 16-битного сложения. Согласно 
прогнозу международной организации Interna
tional Technology Roadmap for Semiconductors 
схемы памяти будут занимать всё больше пло
щади на полупроводниковых кристаллах: в 2011 
г. - 90%, в 2014 г. - 94%. Также, величина дина
мического энергопотребления схем памяти в 
ближайшем будущем будет только увеличивать
ся. Например, по прогнозу на 2010 г. динамиче
ское рассеяние энергии на схемах памяти будет 
в два раза больше, чем на логических схемах, к 
2015 г. эта величина увеличиться до 2,5 раз, к 
2020 г. - до 3 раза [1]. Согласно тому же прогно
зу, потери энергии на схемах памяти за счёт па
разитных токов утечки будут только расти. Таким 
образом, в процессе проектирования нужно до
биваться уменьшения объёма требуемой прило
жению памяти и количества обращений к ней.

Важность оптимизации работы с памятью при 
обычных и параллельных вычислениях была осо
знана достаточно давно. Циклы «for» представ
ляют собой именно ту часть текста программного

обеспечения, которая ответственна за использо
вание массивов, а, значит, определяют объем 
памяти, требуемой приложению и количество об
ращений к ней, что в свою очередь напрямую 
влияет на скорость выполнения программ и энер
гопотребление вычислительных устройств. По
следнее является одной из актуальных проблем 
при проектировании микросхем, переносных и 
стационарных вычислительных машин. Операция 
объединения циклов в исходном тексте описания 
встроенной системы или программы позволяет 
уменьшить количество обращений к ОЗУ и его 
объем [2, 3, 4].

В работах [2, 3] рассматривается алгоритм 
объединения одномерных и многомерных циклов 
с целью снижения энергопотребления встроен
ных систем. Данный алгоритм использует графы 
для представления зависимостей между цикла
ми в тексте программы и целочисленное линей
ное программирование для преобразования ис
ходного графа в граф, на основе которого созда
ется текст программы, содержащей объединен
ный цикл. В работах [2, 3] приводятся примеры 
объединения циклов с помощью рассмотренного 
алгоритма, которые показывают, что он не поз
воляет объединить все возможные циклы. Объ
единить все циклы возможно с помощью подхо
да, предлагаемого в данной статье.

Большинство работ по преобразованиям цик
лов фокусируется на распараллеливании вычис
лений, в основном, вложенных циклов и не рас
сматривает данные преобразования для целей 
снижения энергопотребления вычислительных 
систем (см., например, классическую работу Alain 
Darte [5] или работу 2010 г. по распараллелива
нию вычислений в циклах в компиляторе GCC [6]).

Предлагаемый в данной статье подход к 
объединению многомерных циклов разработан 
для целей снижения энергопотребления встро
енных систем, содержащих иерархию памяти 
(регистры процессора, кэш, ОЗУ), и распаралле
ливание вычислений в циклах не входит в круг 
задач работы.

1. Объединение многомерных циклов

Объединение многомерных циклов основа
но на представлении исходного текста про
граммы в виде графов и их преобразовании. 
Рассмотрим далее формирование и преобразо
вание упомянутых графов.
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Для наглядности на рисунках будут исполь
зоваться двумерные массивы. Пусть есть неко
торый исходный текст программы, содержащий 
многомерные циклы (рис. 1а). На рис. 16 изоб
ражён граф исходного текста программы.

Тог (ІпТ і = 0; / < Л/; І++)
Тог (ІпТу = 0; у < N; ]++)

Тог (ІпТ і = 0; і < /V; і++)
Тог (ІпТУ = 0; У < N; ]++) 
а2[і]Ш=Л(а1[і]Ш);

Тог (іпТ і = 0; і < N - 1; і++) 
Тог (ІпТу = 0; і < N -1; /++) 
аЗ[і]Ш=/3(а2[і+1]и+1]);

Тог (іпТ і = 1; і < і++)
Тог (іпТУ = 1; у < Ті; ]++)
а4[і]Ш=/4(а1[і-1]и-1], а2[і]Ш,аЗ[і]Ш);

Рис. 1. Пример текста циклов и соответствующего 
графа вычислений (а - исходный текст программы, 
б - граф вычислений)

Его вершины 1_1 и 12 соответствуют вычисле
нию элементов массивов а1 и а2. Между циклами 
существует зависимость по данным, эта зависи
мость представлена в графе дугой направленной 
от вершины 1.1 к вершине 12. Дуге присваивается 
набор весов, количество которых равно размер
ности массивов Сами величины весов вычисля
ются следующим образом. Допустим, элементы 
массива а2[11д2, .ц] вычисляются при помощи 
элементов массива аДЦ-с^Дг-бг,---,1п-6п]- Вес, соот
ветствующий 1к итерационной переменной, будет 
вычисляться, как разница к-х значений индексов

для элементов массива а2 и а1: 
к “(к . Тогда набор весов данной дуги

будет таким - (61,62,...,6П). Ярлык «Ь> нужен для 
обозначения типа зависимости по данным, по
скольку ниже будет рассматриваться также тип 
связи по выходу.

В работе [7] описан способ трансформации 
графа представления зависимостей при вычис
лении одномерных циклов, благодаря которому 
становится возможным их объединение. Ниже 
предлагается основанный на упомянутом спосо
бе алгоритм преобразования графов для много
мерных циклов.

Перед началом преобразования графа при
своим каждой его вершине набор весов, количе
ство которых равно размерности массивов. В ис
ходном состоянии все значения весов в наборе 
будут нулевыми. Данные значения весов будет 
изменять по правилам приводимым ниже.

Рассмотрим преобразования графа на при
мере некоторого исходного текста программы на 
рис. 1а. На рис. 16 показан исходный граф.

Аналогично тому, как было сделано в рабо
те [7], необходимо трансформировать граф та
ким образом, чтобы в нём не осталось [-дуг с 
отрицательными значениями весов. Для вер
шин и [-дуг изменение каждого веса в наборе, 
соответствующего одной из итерационных пе
ременных, производится точно так же, как и в 
одномерном случае. Если вес, соответствую
щий к-ой итерационной переменной, какой-либо 
дуги увеличивается на определённую величину, 
то вес, соответствующий к-ой итерационной пе
ременной, вершины, из которой выходит данная 
дуга, уменьшается на данную величину. Вес, 
соответствующий к-ой итерационной перемен
ной, дуг, входящих в эту вершину, также 
уменьшается на ту же величину, а вес, соответ
ствующий к-ой итерационной переменной, дуг, 
выходящих из этой вершины, увеличивается на 
упомянутую величину.

Затем, двигаясь к вершине И (началу графа), 
проводим аналогичные преобразования для всех 
весов в наборах. На рис. 2 показан конечный пре
образованный граф и текст объединённого цикла. 
Вес вершин графа используется при формирова
нии текста объединённого цикла. Теперь рас
смотрим объединение циклов, если между ними 
присутствует связь по выходу. На рис. За пред
ставлен некоторый исходный текст программы, 
содержащий три цикла. На рис. 36 представлен 
граф, соответствующие исходному тексту про
граммы на рис. За.
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for (i = 2; / < N; i++)
for (i = 2; j < N; j++) 
{

a1[i]U] =/i(iJ);
a2[i][j] =/2(a1[i][j]);
a3[i-1][j-1] =/3(a2[i][j]);
a4[i-1][j-1] =
/4(a1[i-2][j-2],a2[i-1][j-1],a3[i-1][j-1]);
}

Рис. 2. Пример текста циклов и соответствующего 
графа вычислений (а - текст объединенного цикла, 
б - итоговый граф)

Каждой вершине присваивается набор нуле
вых весов. Веса 1-дуг вычисляются так же, как это 
было сделано выше. Дуга с ярлыком «о» отобра
жает наличие связи по выходу и не имеет веса. 
Между первым и третьим циклами существует 
связь по выходу. В исходном виде данные три 
цикла объединить невозможно. Например, значе
ние элемента а[1,1] необходимо для вычисления 
Ь[2,2], но до этого оно уже перезаписывается во 
время выполнения третьего цикла. Итоговый граф 
для данного случая показан на рис. 4а, а текст 
объединённого цикла - на рис. 46.

Чтобы сделать объединение циклов возмож
ным, необходимо перезаписывать значение а[1,Л 
уже после того, как оно было использовано для 
вычисления Ь[!+1,]+1]. Для этого требуется 
трансформировать граф следующим образом. 
Увеличиваем каждый к-ый вес вершины 13 (на 
которой заканчивается о-дуга) на величину, рав
ную максимальному значению из всех к-ых весов 
всех 1-дуг, исходящих из вершины И (из которой 
исходит та же о-дуга). Например, из вершины Ы 
исходят две 1-дуги, первый вес из набора одной 
из них равен 1, для другой - эта величина равна 
0. Максимальное значение из приведённых двух 
равно 1, поэтому первый из набора весов вер-

шины L3 должен увеличиться на 1. При этом ве
са всех 1-дуг, входящих в L3, должны увеличить
ся на ту же величину, на которую увеличились 
соответствующие веса вершины L3, веса же всех 
исходящих из данной вершины 1-дуг должны 
уменьшиться на упомянутую величину.

for (int i = 0; i < N; i++) 
for (int j = 0; j < N; j++) 
a[i]Ü] = fi(iJ)i

for (int i = 1; i < N; i++) 
for (int j = 1; j < N; j++) 
b[i]Ü] = f2(a[i]U],a[i-1]U-1]);

for (int i = 0; i < N -1; i++) 
for (int j = 0; j < N -1; j++) 
a[i+1]ü+1] = f3(b[i]U]);

a

6
Рис. 3. Пример текста циклов и соответствующего 
графа вычислений (а - исходный текст программы, 
б - исходный граф)

а
for (int i = 2; i < N; i++) 
for (int j = 2; j < N; j++) 
{

a[i]Ü] = fi(iJ):
b[i]Ü] = f2(a[i]Ul,a[i-1][j-1]);
a[i-1]Ü-1] = f3(b[i-2][j-2]);

}
6

Рис.4. Пример текста циклов и соответствующего 
графа вычислений (а - итоговый граф, б - текст 
объединенного цикла)

Количество данных, которые необходимо хра
нить в кэш памяти или регистрах процессора (бу
дем называть это быстрой памятью), для умень
шения количества обращений к основному запо
минающему устройству может быть минимизиро
вано с помощью предлагаемого способа.

Эти циклы можно объединить в один, ничего не 
меняя в записи вычислений, как это показано на 
рис. 5г. В этом случае, чтобы уменьшить количе
ство операций чтения из основного запоминающе
го устройства, необходимо хранить в быстрой па
мяти значения четырёх элементов массива a (a[i,i-
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ШН]) и девяти элементов массива Ь (Ь[і,..,і-2]0,..ф 
2]).

Исходные циклы можно объединить и так, 
чтобы хранить в быстрой памяти только мини
мум данных, а именно только два значения 
элементов массивов а[і]Ц] и Ь[і+1 ]Ц+1 ], как это 
показано на рис. 5д. Данный текст цикла полу
чается с помощью преобразований исходного 
графа циклов на рис. 56.

Целью преобразований является минимизация 
веса всех 1-ребер графа, при этом вес каждого ре
бра должен оставаться неотрицательным. Начи
ная с вершины ЬЗ и двигаясь к вершине И, преоб
разовываем веса всех 1-ребер следующим обра
зом. Вес ребра 1.2—>1_3 уменьшаем с 2 до 0, при 
этом вес исходного для данного ребра вершины 12 
увеличивается на 2, и вес ребра 1_1—>1_2 увеличи
вается на 2 и становится равным 3. Затем, умень
шаем вес ребра 1.1—>12 на 3 до 0, увеличивая од
новременно вес вершины 1.1 на 3. Итоговый граф

представлен на рис. 5в. Все 1-ребра данного графа 
имеют одинаковый нулевой вес. Это соответствует 
на рис. 5д тому, что при вычислении значения 
элемента массива b необходимо хранить в быст
рой памяти только одно значение элемента масси
ва а, а при вычислении значения элемента масси
ва с необходимо хранить в быстрой памяти только 
одно значение элемента массива Ь.

2. Эксперимент по проверке снижения энер
гопотребления

Снижение энергопотребления цифровой си
стемы после объединения циклов в исходном тек
сте программы было проверено в эксперименте с 
микроконтроллером MSP430F435 фирмы Texas 
Instruments. Пусть есть исходный текст приложе
ния, представленный на рис. 6а. С помощью алго
ритма объединения циклов исходный текст преоб
разовывается в текст, приведенный на рис. 66.

for (int і = 0; і < N; і++) 
for (int j = 0; j < N; j++) 
a[i][j] = i+j+1;

for (int і = 1; і < N; i++) 
for (int j = 1; j < N; j++) 
b[i]Ul = 2*a[i-1][j-1]+1;

for (int і = 2; і < N; i++) 
for (int j = 2; j < N; j++) 
c[i][j] = b[i-2][j-2]+3;

б - исходный граф

а - исходный текст

for (int i = 2; i < N; i++) 
for (int j = 2; j < N; j++) { 
a[i][j] = i+j+1;
b[i][j] = 2*a[i-1][j-1]+1;
c[i]U] = b[i-2][j-2]+3;

}

г - текст объединённого цикла
Рис. 5. Минимизация к

в - преобразованный граф

for (int i = 0; i < N-3; i++)
for (int j = 0; j < N-3; j++) { 
a[i][j] = i+j+1;
b[i+1][j+1] = 2*a[i][j]+1;
c[i+3][i+3] = b[i+1][i+1]+3;

}

д - текст объединённого цикла 
данных для хранения в быстрой памяти

for (i=0; i<50; i++) a1[i] = і;
for (і = 0; i<50; i++) a2[i] = a1[i] * 2;
for (і = 0; i<50; i++) a3[i] = a2[i] -1;
for (i = 0; i<50; i++) a4[i] = a3[i] *2 + 1;

a

for (і = 0; і < 50; i++) {
a1 = i;
a2 = a1 * 2;
a3 = a2 -1;
a4[i] = a3*2 + 1;

}
б

Рис. 6. Тексты программ, использованных при измерении тока потребления микроконтроллера
Для данного микроконтроллера время вы- случае выполнения исходной программы ток 

полнения программ является одинаковым. В потребления микроконтроллера составил 680
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мкА, для программы с объединённым циклом 
ток потребления был 538 мкА. В результате 
операции объединения циклов в тексте про
граммы удалось уменьшить ток потребления 
микроконтроллера приблизительно на 21%.

for (i=0; i<20; i++) a1[i]=i+1;
for (i = 0; i<20; i++) a2[i]=a1[i]+1;
for (i = 0; i<19; i++) a3[i]=a2[i+1];
a3[19]=...;
for (i = 1; i<20; i++) a4[i]=a1[i-1]+a3[i];
a4[0]=...;
for (i = 0; i<20; i++) a5[i]=a2[i]+a3[i]+a4[i];

a

for (i = 2; i<20; i++) {
a1[i] = i + 1;
a2[i] = a1[i] + 1;
a3[i-1] = a2[i];
a4[i-1] = a1[i-2] + a3[i-1];
a5[i-1] = a2[i-1] + a3[i-1] + a4[i-1];

}

6
Рис. 7. Тексты программ, использованных в 
эксперименте (а - текст исходной программы, 
б - текст преобразованной программы)

Исполняемые файлы обеих программ были 
получены с помощью C++ Compiler Professional 
Edition for Windows фирмы Intel. При компиляции 
использовалась опция /ОЗ, предусматривающая 
выполнение трансформаций циклов. Компилятор 
произвел объединение только второго и третьего 
циклов в исходной программе, в то время как 
предлагаемый в статье подход позволил объеди
нить все пять. Время выполнения исходной про
граммы составило 0,047 с, а программы, содержа
щей объединённый цикл, - 0,015 с.

Выводы

Предлагаемый алгоритм позволяет объеди
нять циклы со связями по данным и выходу од
новременно, минимизировать количество дан
ных, которые необходимо хранить в регистрах 
процессора или кэш-памяти в процессе вычис
лений. Метод, предложенный в [3], позволяет 
объединить только часть циклов в тестовом 
примере, в то время как алгоритм, предлагае-

мый в данной работе, позволяет добиться луч
ших результатов - объединить все циклы. В ре
зультате объединения циклов, выполненного 
согласно предлагаемому алгоритму, можно су
щественно сократить количество операций об
ращения к ОЗУ и уменьшить его размер. Про
веденные эксперименты подтверждают, что по
сле операции объединения циклов уменьши
лась величина тока потребления микроконтрол
лера, а также уменьшилось время выполнения 
тестовой программы.
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