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Περίληψη

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή παρουσιάζεται ένα
εργαλείο για την εξαγωγή προτάσεων βελτιστοποίησης του πη-
γαίου κώδικα αλγορίθμων υλοποιημένων σε γλώσσες υψηλού
επιπέδου και συγκεκριμένα στις γλώσσες C και MATLAB. Βα-
σικό μέρος της διαδικασίας εξαγωγής αυτών των προτάσεων
αποτελεί η ανάλυση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης δε-
δομένων. Η γλώσσαC έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως σαν γλώσσα
εισόδου στην πλειονότητα των συναφών εργασιών. Η γλώσσα
MATLAB είναι μια υψηλού επιπέδου γλώσσα, η οποία απλο-
ποιεί κατά πολύ τις πράξεις μεταξύ πινάκων (array language)
και χρησιμοποιείται κατά κόρον για την πρωτοτυποποίηση αλ-
γορίθμων από επιστήμονες και μηχανικούς. Η ανάλυση της από-
στασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων αφορά τη μέτρηση
του αριθμού των μοναδικών στοιχείων δεδομένων του κώδικα
που μεσολαβούν μεταξύ μιας επαναχρησιμοποίησης δεδομένων.
Οι προτάσεις βελτιστοποίησης που παράγει το προτεινόμενο
εργαλείο αφορούν κατά κύριο λόγο μετασχηματισμούς βρόχων
επανάληψης και έχουν ως στόχο την μείωση των αποστάσεων
επαναχρησιμοποίησης δεδομένων και την επακόλουθη βελτί-
ωση της χρονικής τοπικότητας αναφοράς, τη μείωση των αστο-
χιών της λανθάνουσας μνήμης δεδομένων και τελικά τη βελτί-
ωση της ταχύτητας εκτέλεσης ενός αλγορίθμου.

Στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής αναπτύχθηκε επί-
σης ένα σύνολο διασυνδεδεμένων εργαλείων για την αυτόματη
ανάπτυξη εργαλείων ανάλυσης και χειρισμού πηγαίου κώδικα,
το οποίο περιλαμβάνει μια αυτόματη γεννήτρια εμπρόσθιων
τμημάτων μεταγλωττιστών και μια γλώσσα προγραμματισμού
ειδικού σκοπού για την εφαρμογή ερωτημάτων (query language)
σε πηγαίο κώδικα. Τα εργαλεία αυτά αναπτύχθηκαν με σκοπό
να χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή του προτεινόμενου ερ-
γαλείου βελτιστοποίησης. Η γεννήτρια εμπρόσθιων τμημάτων
παράγει έναν λεκτικό και συντακτικό αναλυτή για οποιαδή-
ποτε δοθείσα γραμματική η οποία περιγράφεται με τη μορφή
συμβολισμού BNF. Η γλώσσα ειδικού σκοπού μπορεί να χρη-
σιμοποιηθεί για την εφαρμογή ερωτημάτων στο αφηρημένο συ-
ντακτικό δέντρο που παράγεται από το εμπρόσθιο τμήμα που
δημιουργείται αυτόματα.

Το προτεινόμενο εργαλείο πραγματοποιεί ανάλυση σε C
κώδικα και όχι σε MATLAB. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε
ένας MATLAB-σε-C μεταγλωττιστής για την υποστήριξη πη-
γαίου κώδικα σε γλώσσαMATLAB. Τα αποτελέσματα της ανά-
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λυσης αντιστοιχίζονται έπειτα στον αρχικό MATLAB κώδικα.
Εκτός από τη χρήση του στο πλαίσιο λειτουργίας του προτει-
νόμενου εργαλείου, ο συγκεκριμένος μεταγλωττιστής έχει τη
δυνατότητα να παράγει C κώδικα με δυναμικά δεσμευμένους
πίνακες, ο οποίος έχει κάποιες ιδιαιτερότητες και πλεονεκτή-
ματα σε σχέση με αντίστοιχες υλοποιήσεις της βιβλιογραφίας.

Τέλος, αξιολογήθηκε η επίδοση (ως προς το χρόνο εκτέ-
λεσης και την απόδοση των λανθανουσών μνημών) του βελ-
τιστοποιημένου κώδικα χρησιμοποιώντας μια σειρά από ρεα-
λιστικούς αλγορίθμους σε τέσσερεις διαφορετικούς επεξεργα-
στές αρχιτεκτονικών ARM, MIPS και x86 με διαφορετικές ιε-
ραρχίες μνήμης, καθώς και στον προσομοιωτή λανθανουσών
μνημών Cachegrind για τρεις διαφορετικές ιεραρχίες μνήμης.
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ο βελτιστοποιημένος κώδικας επι-
τυγχάνει σημαντικές βελτιώσεις σε σχέση με την απόδοση του
αρχικού κώδικα. Πιο συγκεκριμένα, επιτυγχάνεται μείωση των
προσπελάσεων της κύριας μνήμης έως και 42%, με αντίστοιχη
βελτίωση του χρόνου εκτέλεσης (speedup) έως και 3x για βελ-
τιστοποιήσεις που αφορούν την τοπικότητα αναφοράς δεδομέ-
νων και έως 68x για βελτιστοποιήσεις που αφορούν την μείωση
των περιττών επανυπολογισμών. Για την περίπτωση του MAT-
LAB κώδικα, ο κώδικας C που παράγεται από τον βελτιστοποι-
ημένο κώδικα MATLAB μέσω του MATLAB-σε-C μεταγλωττι-
στή MathWorks MATLAB Coder είναι επίσης αποδοτικότερος
από αυτόν που παράγεται από την αρχική έκδοση του κώδικα
MATLAB.
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Abstract

This Ph.D. dissertation discusses a software profiling and
optimization tool that infers source code optimizations for algo-
rithms implemented in high level languages like C andMATLAB.
Reuse distance analysis forms the main part of the optimization
process. C has already been extensively used as the input speci-
fication on most similar systems. MATLAB is a high level array
programming language used broadly for prototyping algorithms
in scientific and engineering settings. Reuse distance analysis is
the process of calculating the number of distinct data elements
accessed between two consecutive uses of the samememory ele-
ment during program execution. The notion of reuse distance is
equivalent to temporal data reuse but in a machine independent
manner. Reuse distance analysis provides quantitative measures
of program locality that can be used to drive locality optimiza-
tion. The optimizations proposed by the tool are mainly loop
transformations which target the reduction of reuse distances
and thus the improvement of temporal locality, the reduction of
data cache misses and the improvement of the execution speed
of a specific program.

A framework for the efficient development of code analy-
sis software has also been developed. This framework includes a
tool for automatically generating the front end of analysis tools
for a given language grammar expressed in the BNF notation.
It also provides a domain specific language to concisely express
queries on the internal representation generated by the front
end. This language tackles the problem of writing complex code
in a general purpose programming language in order to retrieve
information from the internal representation. Both tools of this
framework have been developed and used primarily for the con-
struction of the proposed optimization tool.

The required reuse distance analysis is always performed at
C code level. To support MATLAB input sources, a MATLAB-to-
C compiler has been developed. This compiler can relate the in-
put MATLAB variables with output C code. Then reuse distance
analysis is performed on the C code and the relevant optimiza-
tion proposals are mapped back to the input MATLAB code.

A thorough performance evaluation (in terms of execution
time and cache performance) has been performed on six dif-
ferent algorithms that were optimized using the proposed tool.
Measurements have been carried out on four different proces-
sors with ARM,MIPS and x86 ISAs and different memory hierar-



iv

chies but also using a memory simulator.The results show that a
reduction of memory accesses up to 42% has been achieved, lead-
ing to a speedup up to 3x for locality related optimizations and
up to 68x for optimizations regarding the reduction of recompu-
tations. Furthermore, the C code generated from the optimized
MATLAB code, using MathWorks MATLAB Coder, is also opti-
mized compared to the code that is generated from the original
MATLAB code.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Πολλές βελτιστοποιήσεις μπορούν να προβλεφθούν και να εφαρ-
μοστούν αυτόματα από τους σύγχρονους μεταγλωττιστές. Υπάρχουν,
ωστόσο, ορισμένοι περιορισμοί όσον αφορά αυτή τους τη δυνατό-
τητα. Ένας μεταγλωττιστής εφαρμογής βελτιστοποιήσεων, για πα-
ράδειγμα, δεν μπορεί να επιβάλει έναν μετασχηματισμό βρόχων επα-
νάληψης αν υπάρχουν εξαρτήσεις δεδομένων, οι οποίες επηρεάζο-
νται από αυτόν. Ανεξάρτητα από το πόσο σύνθετοι και εξελιγμένοι
μπορεί να είναι οι αλγόριθμοι εντοπισμού πιθανών βελτιστοποιήσεων,
πάντα θα υπάρχει η δυνατότητα επιπλέον βελτίωσης μέσω αλλαγών
που μπορούν να πραγματοποιηθούν χειροκίνητα σε υψηλότερα επί-
πεδα από αυτό της μεταγλώττισης (π.χ. σε επίπεδο πηγαίου κώδικα ή
σε αλγοριθμικό επίπεδο). Επομένως, υπάρχει μια ανάγκη για εφαρμο-
γές που εξετάζουν τον πηγαίο κώδικα και παρέχουν προτάσεις στον
χρήστη σχετικά με πιθανές βελτιστοποιήσεις που μπορούν να εισα-
χθούν χειροκίνητα. Ο προγραμματιστής έχει πιο σφαιρική γνώση του
αλγορίθμου που υλοποίησε από ό,τι ο μεταγλωττιστής. Έτσι, είναι
και πιο ευέλικτος στο να εισάγει αλλαγές στον κώδικα, οι οποίες δε
θα επηρεάσουν τη λειτουργία και την έξοδο του προγράμματος.

Η πλειονότητα των σύγχρονων προσεγγίσεων στην βελτίωση της
απόδοσης εφαρμογών που κυριεύονται από βρόχους επανάληψης εστιά-
ζουν στην παραλληλοποίηση, αξιοποιώντας σχετικές αρχιτεκτονι-
κές. Ωστόσο, για την επίτευξη μιας πιο συνολικής βελτίωσης ενός
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αλγορίθμου πρέπει να ληφθούν υπόψη με ισορροπημένο τρόπο: (1) η
βελτιστοποίηση της παραλληλίας, (2) η βελτιστοποίηση της τοπικό-
τητας αναφοράς δεδομένων και (3) η μείωση των πλεοναζόντων επα-
νυπολογισμών (recomputations) [126]. Σε ένα τέτοιο πλαίσιο, η βελτι-
στοποίηση της τοπικότητας αναφοράς δεδομένων και η αξιολόγηση
της συμπεριφοράς της μνήμης μπορούν να θεωρηθούν κρίσιμα ζητή-
ματα. Δεδομένου ότι οι μεταγλωττιστές υλοποιούν ήδη αρκετές σχε-
τικές βελτιστοποιήσεις, σε συνδυασμό με την ανάγκη για επιπρόσθε-
τες βελτιστοποιήσεις σε υψηλότερα επίπεδα, θα μπορούσαν να εφαρ-
μοστούν μετασχηματισμοί βρόχων επανάληψης που βελτιώνουν την
τοπικότητα αναφοράς δεδομένων σε επίπεδο πηγαίου κώδικα.

Η σειριακή εκτέλεση ενός προγράμματος μπορεί να ιδωθεί ως
μια ροή προσπελάσεων στοιχείων δεδομένων στη μνήμη, όπου η έν-
νοια του χρόνου καθορίζεται από τον αριθμό των προσπελάσεων και
όχι από κύκλους ρολογιού. Μια προσπέλαση, δηλαδή, ισοδυναμεί με
μια μονάδα του χρόνου. Ο αριθμός των ξεχωριστών στοιχείων δεδομέ-
νων που προσπελαύνονται μεταξύ δυο διαδοχικών εμφανίσεων του
ίδιου στοιχείου ονομάζεται απόσταση επαναχρησιμοποίησης δεδομένων
(reuse distance, RD). Αυτή η έννοια είναι ισοδύναμη με την χρονική
επαναχρησιμοποίηση δεδομένων κατά έναν τρόπο ανεξάρτητο από
το μηχάνημα στο οποίο πραγματοποιείται η εκτέλεση. Η ανάλυση
της απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων [28, 63] είναι μια πο-
λύτιμη διαδικασία μέσω της οποίας παρέχονται ποσοτικές μετρήσεις
της τοπικότητας αναφοράς δεδομένων ενός προγράμματος. Οι μετρή-
σεις αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την καθοδήγηση διαδι-
κασιών βελτιστοποίησης της τοπικότητας αναφοράς δεδομένων.

Σε αυτή την διατριβή παρουσιάζεται μια σειρά εργαλείων και με-
θόδων για την εξαγωγή προτάσεων βελτιστοποίησης του πηγαίου
κώδικα προγραμμάτων γραμμένων σε γλώσσες υψηλού επιπέδου. Πιο
συγκεκριμένα, στοχεύονται οι γλώσσες C και MATLAB, ενώ βασικό
μέρος της διαδικασίας εξαγωγής αυτών των προτάσεων αποτελεί
η ανάλυση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων. Η C
έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως σαν γλώσσα εισόδου στην πλειονότητα
των παρεμφερών εργασιών. Η MATLAB είναι μια υψηλού επιπέδου
γλώσσα, η οποία απλοποιεί κατά πολύ τις πράξεις μεταξύ πινάκων
(array language) και χρησιμοποιείται κατά κόρον για την πρωτοτυ-
ποποίηση αλγορίθμων από επιστήμονες και μηχανικούς. Σε αυτό το
επίπεδο, οι προγραμματιστές δεν λαμβάνουν υπόψη ζητήματα που
αφορούν την υλοποίηση και εστιάζουν στην συνοπτική περιγραφή
αλγορίθμων σε υψηλό επίπεδο αφαιρετικότητας. Η παροχή προτά-
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σεων βελτιστοποίησης του κώδικα και η εφαρμογή τους σε αυτό το
επίπεδο μπορεί να έχει μεγάλη επίδραση στην ποιότητα των υλοποι-
ήσεων χαμηλότερων επιπέδων. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό σε πε-
ριπτώσεις όπου παράγεται αυτόματα κώδικας C ή VHDL από κώδικα
MATLAB με σκοπό την υλοποίηση του σε ενσωματωμένα συστήματα
ή σε συσκευές όπως τα κινητά τηλέφωνα.

1.1 Ανάγκη για βελτιστοποίηση σε υψηλό επίπεδο

Η βελτιστοποίηση προγραμμάτων αναφέρεται στην τροποποίηση
τουςώστε να λειτουργούν με αποδοτικότερο τρόπο ή να κάνουν χρήση
λιγότερων πόρων του συστήματος. Μπορεί να πραγματοποιηθεί βελ-
τιστοποίηση σε διάφορα επίπεδα αφαιρετικότητας. Σε όσο υψηλό-
τερο επίπεδο εισάγονται βελτιστοποιήσεις σε ένα πρόγραμμα, τόσο
μεγαλύτερη είναι και η επίδραση τους σε αυτό και είναι δυσκολότερο
να αλλάξουν αργότερα. Επίσης, οι βελτιστοποιήσεις υψηλού επιπέ-
δου δεν εξαρτώνται από το σύστημα στο οποίο θα εκτελεστεί η εφαρ-
μογή. Όσο χαμηλότερο είναι το επίπεδο αφαιρετικότητας στο οποίο
εισάγονται βελτιστοποιήσεις, τόσο αυξάνεται και η εξάρτηση τους
από την πλατφόρμα υλικού στην οποία θα πραγματοποιηθεί η εκτέ-
λεση. Τα επίπεδα στα οποία μπορούν να γίνουν βελτιστοποιήσεις στο
πρόγραμμα συνοψίζονται παρακάτω:

• Επίπεδο σχεδιασμού. Σε αυτό το επίπεδο, που είναι και το
υψηλότερο, λαμβάνονται αποφάσεις σχετικά με την γενικότερη
μορφή του τελικού προγράμματος. Αυτές οι αποφάσεις μπορεί
να αφορούν την γλώσσα προγραμματισμού στην οποία θα υλο-
ποιηθεί η εφαρμογή, τον μεταγλωττιστή ή τον διερμηνέα που
θα χρησιμοποιηθεί, την πλατφόρμα υλικού στην οποία θα εκτε-
λεστεί, τον γενικότερο τύπο και δομή της εφαρμογής κ.α. Είναι
προφανές ότι αυτού του είδους οι αποφάσεις έχουν μεγάλη επί-
δραση στην τελική εφαρμογή και δεν είναι εύκολη η μετέπειτα
αλλαγή τους.

• Αλγοριθμικό επίπεδο. Το επίπεδο αυτό αφορά την επιλογή
των αλγόριθμων και των δομών δεδομένων που υλοποιεί και
χρησιμοποιεί η εφαρμογή. Η χρονική και χωρική πολυπλοκό-
τητα των αλγορίθμων παίζει σημαντικό ρόλο στην απόδοση
της εφαρμογής. Επιπλέον, οι δομές δεδομένων που διαμοιράζο-
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νται μεταξύ διαφόρων τμημάτων του προγράμματος θα πρέπει
να είναι αρκετά αφαιρετικές.

• Επίπεδο πηγαίου κώδικα . Αυτό το επίπεδο αναφέρεται σε
βελτιστοποιήσεις που μπορούν να γίνουν στον ίδιο τον κώδικα
του προγράμματος. Εδώ υπάρχει εξάρτηση από τη γλώσσαπρο-
γραμματισμού που χρησιμοποιείται, τον μεταγλωττιστή (ή τον
μεταφραστή) και τη γλώσσα μηχανής που παράγεται. Αρκε-
τές βελτιστοποιήσεις αυτού του επιπέδου μπορούν να προβλε-
φθούν και να εφαρμοστούν από έναν μεταγλωττιστή βελτιστο-
ποιήσεων. Σε επίπεδο μεταγλώττισης πραγματοποιείται συνή-
θως ο εντοπισμός και η εφαρμογή μετασχηματισμών βρόχων επα-
νάληψης.

• Επίπεδο συμβολικής γλώσσας. Αυτό το επίπεδο είναι άμεσα
συνδεδεμένο με την πλατφόρμα υλικού στην οποία θα γίνει
εκτέλεση της εφαρμογής και οι βελτιστοποιήσεις που εισάγο-
νται είναι άμεσα εξαρτώμενες από αυτή.

• Επίπεδο εκτέλεσης. Το επίπεδο αυτό έχει να κάνει κυρίως με
την χρήση μεταγλωττιστών JIT (just-in-time). Κατά την εκτέ-
λεση σε ένα JIT περιβάλλον παράγεται βελτιστοποιημένος κώ-
δικας μηχανής δυναμικά ενώ τρέχει η εφαρμογή.

Οι βελτιστοποιήσεις προγραμμάτων αφορούν κυρίως τη βελτί-
ωση της απόδοσης όσον αφορά τον χρόνο εκτέλεσης, τη χρήση της
μνήμης, τη δυνατότητα παραλληλοποίησης, την κατανάλωση ενέρ-
γειας κ.α. Συνήθως, η ταυτόχρονη βελτιστοποίηση για όλες αυτές
τις πλευρές είναι ανέφικτη, γι’ αυτό πραγματοποιείται στόχευση σε
ορισμένες από αυτές, ανάλογα με την σπουδαιότητά τους για το εκά-
στοτε πρόγραμμα. Επίσης, η εφαρμογή βελτιστοποιήσεων για κάθε
μια από τις πλευρές αυτές πολλές φορές πρέπει να γίνεται με ισορ-
ροπημένο τρόπο.

Η αυτόματη εφαρμογή βελτιστοποιήσεων είναι πιο διαδεδομένη
στα χαμηλότερα επίπεδα, ενώ στα πολύ υψηλά επίπεδα είναι μέχρι
και ανέφικτη. Εκεί πρέπει ο ίδιος ο προγραμματιστής να έχει πλήρη
γνώση του προγράμματος και να εισάγει κατάλληλες βελτιστοποιή-
σεις σε αυτό. Σε αυτή την περίπτωση πρέπει να αποφευχθεί η πλή-
ρης εστίαση στην βελτιστοποίηση, καθώς κάτι τέτοιο μπορεί να επη-
ρεάσει αρνητικά τη σχεδίαση του προγράμματος και να υποβαθμι-
στούν άλλες πλευρές της ανάπτυξης που πρέπει να λάβει υπόψη του
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ο προγραμματιστής. Ο Donald Knuth αναφέρει στην εργασία [86]
ότι «η πρόωρη βελτιστοποίηση είναι η πηγή όλων των κακών». Μια
καλή προσέγγιση που μπορεί να ακολουθηθεί στη βελτιστοποίηση
σε υψηλά επίπεδα είναι να γίνεται αρχικά ανάπτυξη της εφαρμογής
χωρίς να λαμβάνεται υπόψη σε μεγάλο βαθμό η εισαγωγή πιθανών
βελτιστοποιήσεων. Σε επόμενη φάση, μπορεί να γίνει χρήση εργα-
λείων αξιολόγησης του προγράμματος και με βάση τα αποτελέσματα
που παρέχουν να εισαχθούν κατάλληλες βελτιστοποιήσεις από τον
προγραμματιστή. Αυτή την προσέγγιση ακολουθεί και το εργαλείο
βελτιστοποίησης που προτείνεται στην παρούσα διατριβή (MemAs-
sist).

1.2 Πεδίο εφαρμογής

Οι γλώσσες C και MATLAB χρησιμοποιούνται ευρέως για την
υλοποίηση εφαρμογών και αλγορίθμων επεξεργασίας σήματος και
εικόνας. Τέτοιου είδους αλγόριθμοι έχουν πρακτική εφαρμογή στα
πεδία των τηλεπικοινωνιών, της επεξεργασίας εικόνας, της συμπί-
εσης δεδομένων, της επεξεργασίας βίντεο, ήχου κ.α., ενώ συνήθως
φέρουν ένα σύνολο κοινών χαρακτηριστικών: (1) Αποτελούνται από
πολλούς βρόχους επανάληψης, η πλειοψηφία των οποίων τις περισ-
σότερες φορές είναι εμφωλευμένοι (nested loops). Θα μπορούσε να ει-
πωθεί πως οι εν λόγω εφαρμογές κυριεύονται από βρόχους επανάλη-
ψης (loop dominated applications). (2) Μέσα σε αυτούς τους βρόχους
πραγματοποιούνται πολλαπλές προσπελάσεις σε δομές δεδομένων
τύπου πίνακα, οι οποίοι συνήθως είναι πολυδιάστατοι. (3) Τα δεδο-
μένα των εφαρμογών είναι συνήθως στατικά, με την έννοια ότι μπο-
ρεί να δεσμευθεί χώρος γι’ αυτά κατά την μεταγλώττιση ή γενικό-
τερα πριν από την εκτέλεση. (4) Πολλές από τις δομές δεδομένων
των εφαρμογών αυτών περιέχουν προσωρινά δεδομένα, τα οποία χρη-
σιμοποιούνται από ορισμένα μόνο στάδια κάθε αλγορίθμου. Για την
επίδειξη της αποτελεσματικότητας των μεθόδων, των τεχνολογιών
και των εργαλείων που προτείνονται στην παρούσα διατριβή χρη-
σιμοποιήθηκαν εφαρμογές από το πεδίο της επεξεργασίας εικόνας,
οι οποίες φέρουν τα παραπάνω χαρακτηριστικά. Πιο συγκεκριμένα,
επιλέχθηκαν οι εφαρμογές:

• Cavity Detector (cavity) [41]. Ιατρική διαγνωστική εφαρμογή
για τον εντοπισμό εγκεφαλικών όγκων.
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• Image Segmentation (segm) [59]. Μια υλοποίηση του αλγόριθ-
μου ομαδοποίησης Κ-μέσων (k-means) για την τμηματοποίηση
(segmentation) εικόνας. Η υλοποίηση αυτή κάνει χρήση της με-
θόδου αφαιρετικής ομαδοποίησης (subtractive clustering) για
τον εντοπισμό των βέλτιστων αρχικών κέντρων για κάθε ομάδα.

• Edge Detect (edge). Αλγόριθμος ανίχνευσης ακμών (edge detec-
tion) από την σουίτα UTDSP [128], ο οποίος κάνει χρήση της
διαδικασίας συνέλιξης (convolution) και τελεστών Sobel.

• DCT/JPEG Preview (dct). Μια υλοποίηση της μεθόδου απωλε-
στικής συμπίεσης JPEG [151], η οποία εφαρμόζει τον διακριτό
μετασχηματισμό συνημιτόνου (discrete cosine transform, DCT) και
τα βήματα της κβαντοποίησης, για έναν δοθέντα πίνακα κβα-
ντοποίησης και έπειτα αντιστρέφει τη διαδικασία. Σκοπός της
συγκεκριμένης εφαρμογής είναι η παροχή μιας προεπισκόπη-
σης της συμπιεσμένης εικόνας για την αξιολόγηση της ποιότη-
τας της για έναν πίνακα κβαντοποίησης.

• 2D DWT/IDWT (dwt,dwtlegall). Ο διακριτός μετασχηματισμός
κυματιδίων (2D discrete wavelet transform, DWT) όπως υλοποιεί-
ται στο πρότυπο συμπίεσης εικόνας JPEG 2000 [137]. Η εικόνα
εισόδου διασπάται με τον DWT και έπειτα ανασυντίθεται με
τη διαδικασία του αντίστροφου DWT (inverse DWT, IDWT).
Ο αλγόριθμος έχει δοκιμαστεί με τα DWT φίλτρα CDF 9/7 και
LeGall 5/3.

Εφαρμογές όπως αυτές, μπορούν να επωφεληθούν αρκετά από
βελτιστοποιήσεις σε υψηλό επίπεδο, οι οποίες αφορούν την αναδιά-
ταξη του πηγαίου κώδικα. Πιο συγκεκριμένα, από μετασχηματισμούς
βρόχων επανάληψης, με σκοπό τη βελτίωση της τοπικότητας αναφο-
ράς δεδομένων.

Μια βασική διαφορά της C με την γλώσσα του MATLAB, σε ό,τι
αφορά τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν παραπάνω, είναι ότι
στην MATLAB δεν είναι κοινή πρακτική η χρήση βρόχων επανάλη-
ψης. Η γλώσσα παρέχει τελεστές που δρουν κατευθείαν σε πολυδιά-
στατους πίνακες χωρίς να είναι αναγκαία η χρήση βρόχων. Εσωτε-
ρικά, βέβαια, στον μεταφραστή του MATLAB οι τελεστές αυτοί υλο-
ποιούνται με βρόχους επανάληψης και διάφορες τεχνικές παραλλη-
λοποίησης. Επειδή οι μεθοδολογίες που αναφέρονται στην παρούσα
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διατριβή βασίζονται κυρίως σε εφαρμογές που κυριεύονται από βρό-
χους επανάληψης, όλες οι υλοποιήσεις αλγορίθμων που έγιναν σε
MATLAB έχουν παρόμοια μορφή με τις αντίστοιχες C εκδόσεις τους
και περιλαμβάνουν βρόχους επανάληψης.

1.3 Πλεονεκτήματα βελτιστοποίησης σε υψηλό
επίπεδο

Οι μετασχηματισμοί βρόχων επανάληψης ενδέχεται να αλλάξουν
τη σειρά με την οποία εκτελούνται βασικές λειτουργίες / υπολογι-
σμοί σε ένα πρόγραμμα. Πρόκειται για βελτιστοποιήσεις πολύ μεγά-
λης σημασίας για την επίτευξη παραλληλίας και την καλύτερη επα-
ναχρησιμοποίηση της μνήμης. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα από την
εφαρμογή τέτοιου είδους βελτιστοποιήσεων σε υψηλό επίπεδο είναι
ότι τις περισσότερες φορές είναι ανεξάρτητες από το μηχάνημα στο
οποίο θα πραγματοποιηθεί η εκτέλεση. Με αυτό τον τρόπο, μόλις γί-
νεται μετάφραση σε κάποιο χαμηλότερο επίπεδο τα οφέλη των βελ-
τιστοποιήσεων συνήθως εξακολουθούν να υπάρχουν.

Η μεθοδολογία που ακολουθείται στην παρούσα διατριβή είναι
να παρέχονται προτάσεις βελτιστοποιήσεων αυτόματα στον χρήστη
και αυτός να είναι υπεύθυνος για την (χειροκίνητη) εφαρμογή τους
στον πηγαίο κώδικα. Ο χρήστης μπορεί να υλοποιήσει βελτιστοποι-
ήσεις που δεν μπορεί να υλοποιήσει αυτόματα ένας μεταγλωττιστής.
Για παράδειγμα, ίσως να μην μπορεί να γίνει εφαρμογή κάποιον μετα-
σχηματισμών βρόχων επανάληψης αν υπάρχουν πιθανές εξαρτήσεις
δεδομένων στο πρόγραμμα. Ο προγραμματιστής, αντιθέτως, μπορεί
να κάνει γενικότερες αλλαγές σε αλγοριθμικό επίπεδο, οι οποίες να
καταστήσουν εφικτούς τους μετασχηματισμούς αυτούς. Τέτοιες αλ-
λαγές είναι συνήθως ανέφικτες σε χαμηλό επίπεδο. Από την άλλη,
όσο ψηλότερο είναι το επίπεδο αφαιρετικότητας, τόσο δυσκολότερη
είναι η αυτοματοποίηση της εφαρμογής βελτιστοποιήσεων.

1.4 Σύντομη επισκόπηση σχετικής βιβλιογραφίας

Η πλειοψηφία όσων αναφέρονται στην παρούσα διατριβή έχουν
υλοποιηθεί στο εργαλείο βελτιστοποίησης MemAssist, το οποίο πα-
ρουσιάζεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 3. Το MemAssist προτείνει στο
χρήστη μετασχηματισμούς βρόχων επανάληψης για πηγαίο κώδικα
C ή MATLAB, οι οποίοι έχουν ως στόχο την βελτιστοποίηση της χρο-
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νικής τοπικότητας αναφοράς δεδομένων και τη συνακόλουθη καλύ-
τερη αξιοποίηση των λανθανουσών μνημών του συστήματος. Ένα
πολύ σημαντικό κομμάτι της διαδικασίας εύρεσης αυτών των προτά-
σεων βελτιστοποίησης είναι η ανάλυση της απόστασης επαναχρη-
σιμοποίησης δεδομένων. Ένα παρεμφερές με το MemAssist εργαλείο
είναι το SLO [29, 30, 31, 32]. Κάνει και αυτό ανάλυση της απόστα-
σης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων και προτείνει παρόμοιους με-
τασχηματισμούς. Στη ενότητα 3.8 γίνεται μια λεπτομερής αναφορά
στα δύο εργαλεία, αναλύοντας τις ομοιότητες και τις διαφορές τους.
Υπάρχουν, ωστόσο, αρκετά ακόμα εργαλεία που έχουν ως στόχο την
αξιολόγηση του πηγαίου κώδικα και την παροχή προτάσεων βελτι-
στοποίησης, ή ακόμα και την εφαρμογή βελτιστοποιήσεων, για την
καλύτερη λειτουργία των λανθανουσών μνημών [8, 25, 26, 29, 30, 31,
32, 58, 66, 121, 133, 139, 159]. Μια κλασσική κατηγορία εργαλείων
αξιολόγησης της απόδοσης ενός αλγορίθμου σε συγκεκριμένες ιεραρ-
χίες μνήμης, είναι οι προσομοιωτές μνήμης [62, 65, 111]. Σε άλλες ερ-
γασίες επιχειρείται η πρόβλεψη του ρυθμού αστοχίας των λανθανου-
σών μνημών χωρίς να γίνεται προσομοίωση [8, 25, 26, 66, 133, 159].
Τα εργαλεία που προτείνονται συνήθως σε αυτές τις εργασίες, λει-
τουργούν κάνοντας ανάλυση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων.

Ο υπολογισμός αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων
δεν είναι απλή διαδικασία και απαιτεί εξειδικευμένους αλγόριθμους
για την πραγματοποίησή του [10, 24, 64, 103, 115, 142, 162]. Οι αλ-
γόριθμοι αυτοί συνήθως κάνουν χρήση διάφορων δομών δεδομένων,
όπως για παράδειγμα στοιβών και δέντρων διαφόρων τύπων. Έχουν
αναπτυχθεί επίσης και κάποιοι παράλληλοι αλγόριθμοι για την επί-
λυση αυτού του προβλήματος [51, 114], καθώς και προσεγγίσεις που
πραγματοποιούν κατά προσέγγιση υπολογισμό των αποστάσεων [64,
120, 135, 136, 162] και άλλες που βασίζονται στην εφαρμογή δειγμα-
τοληψίας [29, 160].

Για να καταστεί εφικτή η υποστήριξη της MATLAB σαν γλώσσα
εισόδου στο MemAssist, κατασκευάστηκε ένας MATLAB-σε-C μετα-
γλωττιστής. Ο μεταγλωττιστής αυτός ονομάζεται MAFE και παρου-
σιάζεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 5. Οι περισσότερες εργασίες γύρω
από τη μεταγλώττιση κώδικα MATLAB έχουν να κάνουν με την πα-
ραγωγή βέλτιστου κώδικα χαμηλού επιπέδου για υλοποιήσεις υλικού
[16, 17, 18, 19, 73, 140, 141]. Πολλές είναι όμως και οι εργασίες που
ασχολούνται με την παραγωγή κώδικα C [9, 23, 33, 34, 35, 43, 82, 88,
89, 90, 117, 119, 123, 124, 134] και FORTRAN [55, 56, 57, 84, 97].
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Η ανάπτυξη των MemAssist και MAFE έγινε με τη βοήθεια του
γεννήτορα εμπρόσθιων τμημάτων μεταγλωττιστών FEgen και της γλώσ-
σας ειδικού σκοπού CastQL για την εφαρμογή ερωτημάτων σε πηγαίο
κώδικα. Τα δύο αυτά εργαλεία περιγράφονται στο κεφάλαιο 4. Υπάρ-
χουν αρκετές παρόμοιες τεχνολογίες οι οποίες κλίνουν είτε προς την
ανάλυση πηγαίου κώδικα [12, 13, 27, 46, 50, 52, 54, 76, 102, 150], είτε
προς το μετασχηματισμό πηγαίου κώδικα [22, 36, 48, 53, 83, 85, 146].

1.5 Συνοπτική περιγραφή της διατριβής και
καινοτομίες

Για την παρουσίαση της ανάλυσης απόστασης επαναχρησιμο-
ποίησης δεδομένων με μεγαλύτερη συνοχή, καθώς και για την ευκο-
λότερη κατανόησή της, περιγράφονται εν συντομία κάποιες βασικές
έννοιες που χρησιμοποιούνται στο υπόλοιπο της διατριβής:

• Μια προσπέλαση μνήμης είναι μια προσπέλαση σε ένα συγκε-
κριμένο στοιχείο της μνήμης, η οποία συμβαίνει κατά την εκτέ-
λεση.

• Μια αναφορά μνήμης ή αναφορά δεδομένων είναι το σημείο στον
πηγαίο κώδικα, το οποίο προκαλεί προσπελάσεις μνήμης. Στην
γλώσσα C για παράδειγμα, θα μπορούσε να είναι μια αναφορά
σε μια βαθμωτή μεταβλητή ή σε ένα από τα στοιχεία ενός πί-
νακα.

• Η ροή προσπελάσεων μνήμης περιλαμβάνει όλες τις προσπελά-
σεις μνήμης που προκλήθηκαν κατά την εκτέλεση ενός προ-
γράμματος. Οι προσπελάσεις αυτές είναι χρονικά ταξινομημέ-
νες μέσα στην ροή.

• Μια επαναχρησιμοποίηση δεδομένων συμβαίνει μεταξύ δυο δια-
δοχικών προσπελάσεων προς το ίδιο στοιχείο της μνήμης.

• Ένα ζεύγος επαναχρησιμοποίησης ή ζεύγος προσπελάσεων περι-
λαμβάνει τις δύο προσπελάσεις μιας επαναχρησιμοποίησης δε-
δομένων. Η πρώτη χρονικά ονομάζεται προσπέλαση-πηγή και
η δεύτερη ονομάζεται προσπέλαση-στόχος. Οι αντίστοιχοι όροι
για την αναφορά μνήμης η οποία σχετίζεται με την επαναχρη-
σιμοποίηση είναι το ζεύγος αναφορών, η αναφορά-πηγή και η
αναφορά-στόχος.
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• Χρονική απόσταση επαναχρησιμοποίησης δεδομένων [136] ή από-
λυτη απόσταση επαναχρησιμοποίησης δεδομένων [133] ονομάζε-
ται ο αριθμός των προσπελάσεων που μεσολαβούν μεταξύ των
δύο προσπελάσεων ενός ζεύγους επαναχρησιμοποίησης.

• Η απόσταση επαναχρησιμοποίησης δεδομένων [28, 63] ή μοναδική
απόσταση επαναχρησιμοποίησης δεδομένων [133] χαρακτηρίζει
τον αριθμό των ξεχωριστών στοιχείων που προσπελαύνονται
ανάμεσα από την προσπέλαση-πηγή και την προσπέλαση-στόχο.

• Η κατανομή των αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης για μια
εκτέλεση μπορεί να ιδωθεί σαν ένα ιστόγραμμα, στο οποίο ο
άξονας Χ δείχνει τη συνολική απόσταση επαναχρησιμοποίη-
σης ενός στοιχείου της μνήμης ή ενός ζεύγους αναφορών και
ο άξονας Υ δείχνει τον συνολικό αριθμό επαναχρησιμοποιή-
σεων. Ένα τέτοιο ιστόγραμμα ονομάζεται ιστόγραμμα αποστά-
σεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων (reuse distance histogram,
RDH).

Οι παραπάνω έννοιες περιγράφονται και στην ενότητα 3.1 με πιο
συνεκτικό τρόπο. Για την επίτευξη καλής χρονικής τοπικότητας ανα-
φοράς δεδομένων θα πρέπει οι προσπελάσεις προς το ίδιο στοιχείο να
συμβαίνουν σε πολύ σύντομα χρονικά διαστήματα μεταξύ τους χωρίς
να παρεμβαίνει μεγάλος αριθμός προσπελάσεων προς άλλα στοιχεία
[79]. Ανάλογα με το μέγεθος μιας λανθάνουσας μνήμης, μπορεί να ει-
πωθεί ότι η καλή χρονική τοπικότητα αναφοράς δεδομένων μπορεί
να προσφέρει μικρότερο αριθμό αστοχιών της λανθάνουσας μνήμης.
Τόσο η χρονική, όσο και η κανονική / μοναδική απόσταση επανα-
χρησιμοποίησης δεδομένων έχουν προταθεί ως τρόποι ποσοτικής μέ-
τρησης της τοπικότητας αναφοράς δεδομένων [28, 120, 136, 162]. Η
κανονική απόσταση επαναχρησιμοποίησης όμως έχει μια ξεκάθαρη
σύνδεση με τη συμπεριφορά της λανθάνουσας μνήμης. Μπορεί να
προσδιορίσει τον ρυθμό αστοχίας για μια λανθάνουσα μνήμη με πλή-
ρως συσχετιστική οργάνωση και πολιτική αντικατάστασης με βάση
τον χρόνο τελευταίας προσπέλασης (LRU), συγκρίνοντας τις απο-
στάσεις επαναχρησιμοποίησης των στοιχείων δεδομένων με το μέγε-
θος της λανθάνουσας μνήμης. Οι Beyls και D’Hollander [28] έδειξαν
ότι η απόσταση επαναχρησιμοποίησης μπορεί να προβλέψει επιτυ-
χώς τον ρυθμό αστοχίας και για λανθάνουσες μνήμες με διαφορετικές
πολιτικές αντικατάστασης και χαρτογράφηση. Το εργαλείο MemAs-
sist πραγματοποιεί ανάλυση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης
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δεδομένων και εκμεταλλευόμενο όσα αναφέρθηκαν, προτείνει στον
χρήστη μετασχηματισμούς βρόχων επανάληψης για τη μείωση των
αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης. Πιο συγκεκριμένα, διατίθενται
δύο τύποι προτάσεων για την εφαρμογή μετασχηματισμών, οι οποίοι
βασίζονται στη λογική ότι κάθε αναφορά-πηγή πρέπει να έρθει πιο
κοντά με την αναφορά-στόχο που της αντιστοιχεί:

1. Όταν η αναφορά-πηγή περικλείεται από διαφορετικό βρόχο
επανάληψης από την αναφορά-στόχο και οι βρόχοι αυτοί βρί-
σκονται σε διαφορετικές φωλιές (nests), προτείνεται η συγχώ-
νευση (fusion) των βρόχων.

2. Αν η δύο αναφορές μνήμης ενός ζεύγους αναφορών βρίσκονται
στην ίδια φωλιά βρόχων, τότε προτείνεται η εφαρμογή κάποιου
μετασχηματισμού υπερκόμβων (tiling) στη συγκεκριμένη φω-
λιά.

Το MemAssist παρέχει τις προτάσεις αυτές σαν μια λίστα, τα-
ξινομημένη με βάση τις αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης και τον
αριθμό των επαναχρησιμοποιήσεων. Προτάσεις που σχετίζονται με
ζεύγη αναφορών με μικρές αποστάσεις ή λίγες επαναχρησιμοποιή-
σεις δεν έχει νόημα να ληφθούν υπόψη.

1.5.1 Καινοτομίες και συνεισφορές

Στην παρούσα διατριβή γίνονται οι ακόλουθες συνεισφορές:

• Παρουσιάζονται συγκεντρωτικά και με συνεκτικό τρόπο οι αλ-
γόριθμοι υπολογισμού αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δε-
δομένων που έχουν προταθεί κατά καιρούς. Ο υπολογισμός αυ-
τών των αποστάσεων δεν είναι απλή διαδικασία και είναι ανα-
γκαία η χρήση εξειδικευμένων αλγορίθμων για την αποτελε-
σματικότερη πραγματοποίησή του. Κατά την παρουσίαση των
αλγορίθμων αυτών γίνεται και αναλυτική σύγκρισή τους.

• Αναπτύχθηκε το εργαλείοMemAssist και ενσωματώθηκε σε ένα
δημοφιλές περιβάλλον ανάπτυξης εφαρμογών. Διατίθεται σαν
επέκταση (extension) για το Microsoft Visual Studio¹, παρέχο-
ντας ένα ενοποιημένο περιβάλλον για την ανάπτυξη και την

¹https://visualstudio.microsoft.com/
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βελτιστοποίηση εφαρμογών. Το προτεινόμενο αυτό εργαλείο
είναι διαθέσιμο και σαν διαδικτυακή εφαρμογή ενώ αναλύει
εφαρμογές γραμμένες σε C ή MATLAB.

• Το βασικότερο βήμα της ροής λειτουργίας του MemAssist, που
είναι η ανάλυση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδο-
μένων, εκτελείται αποκλειστικά για κώδικα C. Για τον λόγο
αυτό έχει αναπτυχθεί και ένας MATLAB-σε-C μεταγλωττιστής
που ονομάζεται MAFE. Ο μεταγλωττιστής αυτός έχει τη δυνα-
τότητα να συσχετίζει τις μεταβλητές του MATLAB κώδικα που
δέχεται με κομμάτια του κώδικα C που παράγει. Έπειτα πραγ-
ματοποιείται η διαδικασία της ανάλυσης των αποστάσεων επα-
ναχρησιμοποίησης δεδομένων στον C κώδικα και οι προτάσεις
που παράγονται αντιστοιχίζονται στον MATLAB κώδικα της
εισόδου.

• Προτείνεται μια μέθοδος για την αυτόματη επιλογή κατάλλη-
λων μετασχηματισμών βρόχων επανάληψης, η οποία περιγρά-
φεται λεπτομερώς.

• Πέρα από την παρουσίαση της σχετικής βιβλιογραφίας και πα-
ρόμοιων εργαλείων, γίνεται και μια αναλυτική σύγκριση του
MemAssist με έναν παρεμφερή βελτιστοποιητή. Εξετάζονται
τα χαρακτηριστικά των δύο εργαλείων, συμπεριλαμβανομένων
και των προσεγγίσεων του καθενός για την επιλογή βελτιστο-
ποιήσεων.

• Παρουσιάζονται επίσης κάποιες επιπλέον μετρικές για την εύ-
ρεση σημείων ενδιαφέροντος μέσα στον πηγαίο κώδικα, στα
οποία ενδέχεται να πραγματοποιείται έντονη επεξεργασία δε-
δομένων.

• Πραγματοποιήθηκε βελτιστοποίηση έξι εφαρμογών επεξεργα-
σίας εικόνας, κάνοντας χρήση τουMemAssist, αποδεικνύοντας
πειραματικά την αποτελεσματικότητά του.

• Παρουσιάζεται η γλώσσα προγραμματισμού ειδικού σκοπού
CastQL. Μια γλώσσα εφαρμογής ερωτημάτων (query language)
σε πηγαίο κώδικα που λειτουργεί σε συνδυασμό με κάποια απα-
ραίτητα βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν κατά την ανά-
πτυξη ερωτημάτων εξαρτώμενων από τη γλώσσα εισόδου. Τα
βήματα αυτά ξεκινούν από την διατύπωση του προβλήματος
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1.6. Διάρθρωση της διατριβής

και φτάνουν στην υλοποίηση. Η CastQL λειτουργεί πάνω σε
μια AST αναπαράσταση που λέγεται cAST (contextual abstract
syntax tree). Πρόκειται για μια εσωτερική/ενσωματωμένη (inter-
nal/embedded) γλώσσα προγραμματισμού ειδικού σκοπού [69]
που κάνει χρήση της C++ ως γλώσσα υποδοχής.

• Αναπτύχθηκε ένας αυτόματος γεννήτορας εμπρόσθιων τμημά-
των μεταγλωττιστών, με το όνομα FEgen, ο οποίος παράγει έναν
λεκτικό και συντακτικό αναλυτή για οποιαδήποτε δοθείσα γραμ-
ματική κάνει χρήση της μορφής συμβολισμού BNF. Ο κώδικας
που περιγράφει το εμπρόσθιο τμήμα και τις προδιαγραφές της
cAST αναπαράστασης παράγεται αυτόματα και δεν απαιτεί-
ται η συγγραφή C++ κώδικα από τον χρήστη. Το FEgen πρα-
κτικά καθιστά εφικτή την χρήση της CastQL για οποιαδήποτε
γλώσσα εισόδου.

1.6 Διάρθρωση της διατριβής

Τα υπόλοιπα κεφάλαια της διατριβής οργανώνονται ως ακολού-
θως:

• Το κεφάλαιο 2 παρέχει μια ανασκόπηση της σχετικής βιβλιο-
γραφίας. Εξετάζονται διάφορα εργαλεία αξιολόγησης της ιε-
ραρχίας μνήμης και εφαρμογής σχετικών βελτιστοποιήσεων.
Γίνεται μια λεπτομερής περιγραφή των αλγόριθμων υπολογι-
σμού αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων. Ακόμα,
εξετάζονται εργασίες που αφορούν την κατασκευή εργαλείων
ανάλυσης και χειρισμού πηγαίου κώδικα. Τέλος, γίνεται μια
αναδρομή στην ερευνητική δραστηριότητα που αφορά τη με-
ταγλώττιση κώδικα MATLAB και παρεμφερών γλωσσών.

• Στο κεφάλαιο 3 περιγράφεται αναλυτικά το εργαλείο βελτι-
στοποίησης της τοπικότητας αναφοράς δεδομένων, MemAs-
sist. Εξηγούνται οι αρχές πάνω στις οποίες βασίζεται, καθώς
και ο τρόπος που λειτουργεί εσωτερικά. Στο τέλος του κεφα-
λαίου συγκρίνεται με ένα παρεμφερές εργαλείο.

• Το κεφάλαιο 4 αναφέρεται στο εργαλείο αυτόματης παραγω-
γής εμπρόσθιων τμημάτων μεταγλωττιστών, FEgen και στην
γλώσσα ειδικού σκοπού, για την εφαρμογή ερωτημάτων σε πη-
γαίο κώδικα, CastQL. Παρέχεται μια γενική περιγραφή και των
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1. Εισαγωγή

δύο εργαλείων, ενώ για την CastQL γίνεται αναφορά στα δο-
μικά της στοιχεία και παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγμα
χρήσης της.

• Στο κεφάλαιο 5 περιγράφεται ο μεταγλωττιστής MAFE και τα
στάδια λειτουργίας του, ενώ γίνεται αναφορά και στον κώδικα
που παράγει.

• Στο κεφάλαιο 6 αξιολογούνται τα εργαλεία MemAssist, FEgen
και CastQL. Γίνεται χρήση τουMemAssist για την βελτιστοποί-
ηση έξι εφαρμογών και σχολιάζονται τα αποτελέσματα. Τα FE-
gen και CastQL δοκιμάζονται σε ορισμένα πρακτικά σενάρια
χρήσης.

• Το κεφάλαιο 7 περιλαμβάνει τον επίλογο και προτάσεις για
μελλοντική επέκταση της παρούσας δουλειάς.

Περιλαμβάνονται επίσης και τα εξής παραρτήματα:

• Στο παράρτημα Αʹ παρουσιάζονται οι παράμετροι που δέχο-
νται οι διεπαφές γραμμής εντολών των εργαλείων που αναπτύ-
χθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής.

• Στο παράρτημαΒʹ παρουσιάζονται διάφορα παραδείγματα εκτέ-
λεσης των αλγόριθμων υπολογισμού αποστάσεων επαναχρη-
σιμοποίησης δεδομένων, που αναφέρονται στο κεφάλαιο 2.

• Στο παράρτημα Γʹ παρατίθενται αναλυτικά οι μετρήσεις που
χρησιμοποιήθηκαν για την πειραματική αξιολόγηση στην ενό-
τητα 6.1.

• Το παράρτημα Δʹ απαριθμεί τις επιστημονικές δημοσιεύσεις
που σχετίζονται με την διατριβή.
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Κεφάλαιο 2

Ανασκόπηση σχετικής βιβλιογραφίας

Η ερευνητική δραστηριότητα στο χώρο της βελτιστοποίησης αλ-
γορίθμων ώστε να κάνουν καλύτερη χρήση της ιεραρχίας μνήμης επι-
κεντρώνεται κυρίως στην εφαρμογή μετασχηματισμών για την βελτί-
ωση της τοπικότητας αναφοράς δεδομένων [40, 87, 92, 105, 155]. Πλη-
θώρα εργαλείων και μεθόδων που στοχεύουν στην αξιολόγηση αλγο-
ρίθμων με βάση τις επιδόσεις τουςως προς την τοπικότητα αναφοράς
δεδομένων έχουν παρουσιαστεί κατά καιρούς. Σε αυτά περιλαμβάνο-
νται: εργαλεία πρόβλεψης του ρυθμού αστοχίας της λανθάνουσας
μνήμης [8, 25, 26, 66, 133, 159], εργαλεία οπτικοποίησης της λανθά-
νουσας μνήμης [58, 121], εργαλεία εξομοίωσης της ιεραρχίας μνήμης
[62, 65, 111], καθώς και εργαλεία που παρέχουν προτάσεις στο χρή-
στη σχετικά με την βελτιστοποίηση των αλγορίθμων [29, 30, 31, 32,
139] ή και κάποια που πραγματοποιούν αυτόματη εφαρμογή βελτιώ-
σεων. Όλοι οι κύριοι σύγχρονοι μεταγλωττιστές της γλώσσας C, για
παράδειγμα, εφαρμόζουν βελτιώσεις που αφορούν την τοπικότητα
αναφοράς δεδομένων.

Σε κάποιες από αυτές τις εργασίες και τα εργαλεία πραγματο-
ποιείται εξομοίωση της εκτέλεσης μιας εφαρμογής σε μια προκαθο-
ρισμένη ιεραρχία μνήμης για τη μέτρηση της τοπικότητας αναφοράς
δεδομένων της εφαρμογής αυτής. Η μέθοδος αυτή περιορίζει την αξιο-
λόγηση της εφαρμογής όσον αφορά την τοπικότητα αναφοράς σε συ-
γκεκριμένο μηχάνημα και ιεραρχία μνήμης. Η επαναχρησιμοποίηση
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2. Ανασκόπηση σχετικής βιβλιογραφίας

δεδομένων είναι όμως ένα έμφυτο χαρακτηριστικό ενός προγράμμα-
τος και δεν εξαρτάται από τις ιδιότητες του συστήματος στο οποίο
εκτελείται. Μια άλλη μέθοδος για την μέτρηση της τοπικότητας ανα-
φοράς, η οποία δεν εξαρτάται από το μηχάνημα εκτέλεσης, είναι η
ανάλυση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων. Αυτού του εί-
δους η ανάλυση αφορά τη μέτρηση του αριθμού των μοναδικών στοι-
χείων δεδομένων του προγράμματος που μεσολαβούν μεταξύ μιας
επαναχρησιμοποίησης. Πολλά από τα παραπάνω εργαλεία πραγμα-
τοποιούν τέτοια ανάλυση κατά τη λειτουργία τους, μεταξύ τους και
το MemAssist. Όντας μια υπολογιστικά δαπανηρή διαδικασία, διά-
φορες μέθοδοι και αλγόριθμοι έχουν προταθεί για την αποτελεσμα-
τικότερη μέτρηση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων
[24, 103]. Οι μέθοδοι αυτές κάνουν χρήση διάφορων δομών δεδομέ-
νων όπως στοιβών, δέντρων κλπ. [10, 24, 64, 103, 115, 142, 162] είτε
εκμεταλλεύονται παράλληλες αρχιτεκτονικές [51, 114].

Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά του προτεινόμενου εργαλείου
βελτιστοποίησης είναι η δυνατότητα να δέχεται σαν είσοδο κώδικα
σε γλώσσα MATLAB, πέραν της C. Το MemAssist πραγματοποιεί
ανάλυση σε C κώδικα και όχι σε MATLAB. Για το λόγο αυτό ανα-
πτύχθηκε ένας MATLAB-σε-C μεταγλωττιστής όπου προηγείται της
ανάλυσης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων στη ροή τουMemAssist.
Τα αποτελέσματα της ανάλυσης αντιστοιχίζονται έπειτα στον αρ-
χικό MATLAB κώδικα. Εκτός από τη χρήση του στο πλαίσιο λειτουρ-
γίας του MemAssist, ο συγκεκριμένος μεταγλωττιστής έχει τη δυνα-
τότητα να παράγει C κώδικα με δυναμικά δεσμευμένους πίνακες, ο
οποίος έχει κάποιες ιδιαιτερότητες και πλεονεκτήματα σε σχέση με
αντίστοιχες υλοποιήσεις. Η έρευνα στον τομέα της μεταγλώττισης
MATLAB κώδικα σε κώδικα γλωσσών χαμηλότερων επιπέδων εστιά-
ζει κυρίως στην παραγωγή βέλτιστου κώδικα για υλοποιήσεις υλικού
[16, 17, 18, 19, 73, 140, 141]. Πολλές είναι όμως και οι εργασίες που
αφορούν την παραγωγή κώδικα σε επίπεδο γλώσσας C [9, 23, 33, 34,
35, 43, 82, 88, 89, 90, 117, 119, 123, 124, 134]. Στην παρούσα διατριβή
είναι η πρώτη φορά που ένας μεταγλωττιστής τέτοιου είδους χρησι-
μοποιείται για την ανάλυση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων σε MATLAB εφαρμογές. Η μόνη σχετική εργασία είναι
αυτή των Chauhan και Shei [42], στην οποία προβλέπουν αποστά-
σεις επαναχρησιμοποίησης δεδομένων σε MATLAB εφαρμογές αλλά
μέσω στατικής ανάλυσης κώδικα.

Για την ανάπτυξη του MemAssist έγινε χρήση μιας συλλογής ερ-
γαλείων και τεχνολογιών που δημιουργήθηκαν στα πλαίσια της πα-
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2.1. Μεταγλώττιση MATLAB-σε-C

ρούσας διατριβής. Τα εργαλεία αυτά περιλαμβάνουν μια γλώσσα
προγραμματισμού ειδικού σκοπού για την εφαρμογή ερωτημάτων σε
πηγαίο κώδικα και έναν αυτόματο γεννήτορα εμπρόσθιων τμημάτων
μεταγλωττιστών και εργαλείων ανάλυσης κώδικα. Υπάρχουν αρκε-
τές παρόμοιες τεχνολογίες οι οποίες κλίνουν είτε προς την ανάλυση
πηγαίου κώδικα [12, 13, 27, 46, 50, 52, 54, 76, 102, 150], είτε προς το με-
τασχηματισμό πηγαίου κώδικα [22, 36, 48, 53, 83, 85, 146]. Η προτεινό-
μενη συλλογή εργαλείων στοχεύει στη γρήγορη ανάπτυξη εργαλείων
και των δύο περιοχών.

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια ανασκόπηση και συγκριτική με-
λέτη των παραπάνω εργασιών και γενικότερα της σχετικής βιβλιο-
γραφίας. Αρχικά, στην ενότητα 2.1 παρουσιάζονται διάφορες εργα-
σίες που αφορούν τη μεταγλώττιση MATLAB κώδικα σε χαμηλότερα
επίπεδα αφαιρετικότητας και κυρίως σε κώδικα επιπέδου C. Έπειτα,
στην ενότητα 2.2 γίνεται εισαγωγή στο πεδίο της ανάλυσης της από-
στασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων και παρουσιάζονται ανα-
λυτικά όλοι οι γνωστοί σχετικοί αλγόριθμοι και μέθοδοι που έχουν
προταθεί για τον αποδοτικότερο υπολογισμό αποστάσεων επαναχρη-
σιμοποίησης δεδομένων. Παράλληλα γίνεται και σύγκριση των με-
θόδων αυτών. Στη συνέχεια, στην ενότητα 2.3 γίνεται αναφορά και
συγκριτική μελέτη ενός μεγάλου εύρους εργαλείων βελτιστοποίησης
της τοπικότητας αναφοράς δεδομένων λανθάνουσας μνήμης. Η σύ-
γκριση που πραγματοποιείται μεταξύ όλων των εργαλείων είναι πιο
γενική, ενώ μια εκτενέστερη σύγκριση είναι εφικτή μεταξύ του προτει-
νόμενου εργαλείου και ενός παρόμοιου εργαλείου, που λέγεται SLO
[29, 30, 31, 32], λόγω των αρκετά όμοιων δυνατοτήτων που παρέ-
χουν. Η σύγκριση αυτή παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 3, όπου γίνεται
και εκτενής περιγραφή του εργαλείου MemAssist και των λειτουρ-
γιών του. Ακόμα, στην ενότητα 2.4 παρουσιάζονται διάφορες τεχνο-
λογίες και εργαλεία ανάλυσης πηγαίου κώδικα και συγκρίνονται με
την αντίστοιχη συλλογή εργαλείων που προτείνεται στην παρούσα
διατριβή.

2.1 Μεταγλώττιση MATLAB-σε-C

Σε αυτή την ενότητα γίνεται μια επισκόπηση των υπαρχουσών
εργασιών σχετικά με τη μεταγλώττιση της γλώσσας MATLAB και
εναλλακτικών της όπως η Scilab. Οι εργασίες αυτές αφορούν κυρίως
τη μεταγλώττιση σε χαμηλότερα επίπεδα και ειδικότερα στο επίπεδο
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γλωσσών όπως οι C/C++ και η Fortran.
Η MathWorks παρέχει ένα σύνολο εμπορικών εργαλείων μετα-

γλώττισης MATLAB κώδικα και διαγραμμάτων Simulink σε κώδικα
γλωσσών χαμηλότερου επιπέδου. Πιο συγκεκριμένα, τοMATLABCoder
[5] είναι το MATLAB-σε-C εργαλείο της MathWorks. Ο παραγόμενος
C και C++ κώδικας μπορεί να χρησιμοποιηθεί αυτούσιος ή να μετα-
γλωττιστεί κατευθείαν σε στατική ή δυναμική C/C++ βιβλιοθήκη ή
να μετατραπεί σε αρχείο MEX. Όσον αφορά τη διαχείριση μνήμης,
το MATLAB Coder μπορεί να παράξει κώδικα που κάνει στατική δέ-
σμευση μνήμης καθώς και κώδικα που κάνει δυναμική δέσμευση μνή-
μης. Το Simulink Coder [7] είναι το αντίστοιχο εργαλείο για παρα-
γωγή C/C++ κώδικα από διαγράμματα Simulink. Το Embedded Coder
[1] παράγει C/C++ κώδικα για χρήση σε ενσωματωμένους επεξεργα-
στές ενώ μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με το MATLAB
Coder αλλά και με το Simulink Coder. Τέλος, το HDL Coder [2] πα-
ράγει κώδικα VHDL και Verilog για χρήση στον προγραμματισμό FP-
GAs και τη σχεδίαση ASIC κυκλωμάτων. Όλα τα εργαλεία μεταγλώτ-
τισης της MathWorks είναι διαθέσιμα ως πρόσθετα στο περιβάλλον
του MATLAB.

Στις εργασίες [88] και [90] παρουσιάζεται έναςMATLAB-σε-C με-
ταγλωττιστής ο οποίος παράγει κώδικα που περιέχει διανυσματικές
εντολές SIMD (single instruction - multiple data, μια εντολή - πολλά
δεδομένα). Οι εντολές αυτές αναπαριστώνται από εσωτερικές (intrin-
sic) συναρτήσεις. Επιπλέον, ο εν λόγω μεταγλωττιστής κάνει χρήση
ενός παραμετρικού μοντέλου για την περιγραφή των SIMD εντολών
ενός επεξεργαστή-στόχου. Έχει έτσι τη δυνατότητα να παράξει κώ-
δικα για οποιαδήποτε αρχιτεκτονική μπορεί να περιγραφεί με το συ-
γκεκριμένο μοντέλο. Ενδεικτικά, στην διδακτορική διατριβή του Ιω-
άννη Λατίφη [89] παρουσιάζονται μοντέλα για τις αρχιτεκτονικές
Bot, tinyBot, ARM (NEON) και x86 (SSE) ενώ παράγεται και κώδικας
για κάθε μια από αυτές.

Ο Matlab2cpp [117] είναι ένας μεταφραστής για το MATLAB που
παράγει C++ κώδικα. Ο παραγόμενος C++ κώδικας κάνει χρήση της
βιβλιοθήκης γραμμικής άλγεβρας Armadillo [130]. Η συγκεκριμένη
βιβλιοθήκη έχει παρόμοια σύνταξη με το MATLAB ενώ για να επι-
τύχει υψηλή απόδοση κάνει χρήση των LAPACK [4], Intel MKL [3],
AMD ACML και OpenBLAS [6]. Διάφοροι περιορισμοί που υφίστα-
νται στον Matlab2cpp οφείλονται στο γεγονός ότι η Armadillo δεν
καλύπτει όλες τις λειτουργίες που παρέχει το MATLAB.

Στο ερευνητικό έργο ALMA [73, 140, 141] προτείνεται μια σειρά

18



2.1. Μεταγλώττιση MATLAB-σε-C

εργαλείων για την εκτέλεση Scilab εφαρμογών σε ενσωματωμένα πο-
λυπύρηνα συστήματα. Το πρώτο εργαλείο της ροής είναι ένας Scilab-
σε-C μεταγλωττιστής που παράγει ακολουθιακό κώδικα C. Έπειτα
ο κώδικας αυτός τροφοδοτείται στον μεταγλωττιστή Gecos [67] ο
οποίος λειτουργεί σαν εργαλείο παραλληλοποίησης.

Το εργαλείο MATISSE [33, 34, 35], για τη μεταγλώττιση κώδικα
MATLABσεC, ελέγχεται μέσω μιας θεματοστρεφούς (aspect-oriented)
γλώσσας προγραμματισμού που ονομάζεται LARA [39]. ΤοMATISSE
χρησιμοποιεί τη LARA για τον καθορισμό μετασχηματισμών στον
MALTAB κώδικα που δέχεται ως είσοδο αλλά και για την έκφραση
πληροφοριών που αφορούν τους τύπους και τα σχήματα των μετα-
βλητών του MATLAB κώδικα. Ακόμα, το MATISSE έχει τη δυνατό-
τητα να παράγει διαφορετικό κώδικα C ανάλογα με την πλατφόρμα
που στοχεύει κάθε φορά. Εκτός από την παραγωγή C κώδικα, οι συγ-
γραφείς εργάζονται και για την παραγωγή κώδικα OpenCL.

Ο MAT2C [82] είναι ένας MATLAB-σε-C μεταφραστής που πραγ-
ματοποιεί στατική ανάλυση για την εξαγωγή τύπων από MATLAB
κώδικα. Για τους τύπους που δεν μπορεί να βρει στατικά κατά τη
μεταγλώττιση παράγεται κατάλληλος κώδικας για το χειρισμό τους
κατά την εκτέλεση. Η εξαγωγή των τύπων γίνεται μέσω του εργα-
λείου MAGICA [81], που αποτελεί μέρος του MAT2C. Οι τύποι αυ-
τοί χρησιμοποιούνται ως βάση για την πραγματοποίηση μιας σειράς
βελτιστοποιήσεων.

Άλλα εργαλεία σχετικά με τη μεταγλώττιση MATLAB κώδικα σε
C είναι τα Otter [123, 124], RTExpress [23], Menhir [43], MEGHA
[119], MATCH [17, 18] και AccelDSP [16, 19] καθώς και αυτά που
περιγράφονται στις εργασίες των Shei et al. [134] και Allen [9]. Ο
Otter [123, 124] είναι ένας μεταγλωττιστής που παράγει C κώδικα
ο οποίος κάνει χρήση του πρωτοκόλλου MPI για την παράλληλη
επεξεργασία δεδομένων. Το RTExpress [23] είναι ένα εργαλείο που
δουλεύει σε συνδυασμό με τον μεταγλωττιστή MCC για την εκτέ-
λεση MATLAB κώδικα σε υπολογιστές υψηλής απόδοσης (high per-
formance computers). Ο μεταγλωττιστής Menhir [43] παράγει κώ-
δικα C ή Fortran, ενώ επιτρέπει την παραγωγή ακολουθιακού και
παράλληλου κώδικα που βασίζεται σε βιβλιοθήκες όπως η ScaLA-
PACK. Ο Allen στην εργασία [9] παρουσιάζει μια προσέγγιση για
τη μεταγλώττιση MATLAB-σε-C που στοχεύει σε πλατφόρμες ψη-
φιακής επεξεργασίας σήματος (digital signal processors, DSPs). Στην
εργασία [134] οι Shei et al. μετατρέπουν MATLAB πίνακες σε βαθ-
μωτά ώστε να είναι ευκολότερη η παραλληλοποίηση του παραγόμε-
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νου C++ κώδικα. ΟMEGHA [119] είναι ενας μεταγλωττιστής που πα-
ράγει ένα συνδυασμό από κώδικα C++ και CUDA ενώ επιτρέπει την
εκτέλεση του προγράμματος εισόδου σε πολλαπλούς ετερογενείς επε-
ξεργαστές. Ο μεταγλωττιστήςMATCH [17, 18] και η εμπορική του έκ-
δοση, με το όνομα AccelDSP [16, 19], επιτρέπουν σε MATLAB κώδικα
να εκτελείται σε κατανεμημένα, ετερογενή υπολογιστικά συστήματα.
Το σύνολο αυτών των συστημάτων μπορεί να απαρτίζεται από συ-
στοιχίες επιτόπια προγραμματιζόμενων πυλών (field-programmable
gate arrays, FPGAs), ενσωματωμένους επεξεργαστές και πλατφόρμες
ψηφιακής επεξεργασίας σήματος.

Οι μεταγλωττιστές FALCON [55, 56, 57], CMC [84] και Mc2FOR
[97] παράγουν κώδικα Fortran από MATLAB είσοδο. Η συνεισφορά
του FALCON έγκειται στο σύστημα στατικής εξαγωγής τύπων που
παρέχει και στον τρόπο που χειρίζεται τα σχήματα των πινάκων για
τους οποίους δεν μπορεί να καθοριστεί ο τύπος στατικά. Ο CMC
υποστηρίζει εφαρμογές που πραγματοποιούν υπολογισμούς που πε-
ριλαμβάνουν αραιούς πίνακες (sparse matrixes). Το Mc2FOR είναι μέ-
ρος του έργου McLAB [77], ενός συνόλου εργαλείων που περιλαμ-
βάνει επίσης έναν μεταγλωττιστή JIT (just-in-time) για το MATLAB
(McVM [45]) και μια θεματοστρεφής (aspect-oriented) γλώσσα προ-
γραμματισμού (AspectMatlab [15]) για την εφαρμογή μετασχηματι-
σμών στον πηγαίο κώδικα και τη δυναμική ανάλυση του προγράμμα-
τος.

2.2 Ανάλυση της απόστασης
επαναχρησιμοποίησης δεδομένων

Ηανάλυση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων έχει
χρησιμοποιηθεί ευρέως ως μετρική για τη μοντελοποίηση της τοπι-
κότητας αναφοράς. Αυτή η ενότητα εστιάζει στην παρουσίαση των
υπαρχόντων αλγορίθμων, που έχουν προταθεί κατά καιρούς, για τον
βέλτιστο υπολογισμό αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων.
Εργασίες που αφορούν εργαλεία που κάνουν χρήση της ανάλυσης
απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων για σκοπούς όπως η
αξιολόγηση της απόδοσης διάφορων εφαρμογών παρουσιάζονται στην
επόμενη ενότητα.

Πρέπει να αναφερθεί ότι υπάρχουν αρκετές εργασίες σχετικά με
τον υπολογισμό των στοιχείων που εμφανίζονται μια ή παραπάνω
φορές σε ένα ρεύμα δεδομένων, οι οποίες δεν σχετίζονται άμεσα με
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την μέτρηση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων, την
αξιολόγηση της τοπικότητας αναφοράς δεδομένων, ή γενικότερα τις
λανθάνουσες μνήμες [20, 44, 72]. Τέτοιες εργασίες υπάγονται κυρίως
στα πεδία των βάσεων δεδομένων [152] και των δικτύων ηλεκτρονι-
κών υπολογιστών.

2.2.1 Αλγόριθμοι υπολογισμού απόστασης
επαναχρησιμοποίησης δεδομένων

Ο υπολογισμός των μοναδικών στοιχείων δεδομένων που προσπε-
λαύνονται μεταξύ δυο διαδοχικών προσπελάσεων στο ίδιο στοιχείο,
δηλαδή η απόσταση επαναχρησιμοποίησης δεδομένων, αποτελεί έναν
πολύ ακριβή τρόπο εκτίμησης της χρονικής τοπικότητας μιας εφαρ-
μογής. Η διαδικασία αυτή όμως είναι υπολογιστικά δαπανηρή και
είναι αναγκαία η υλοποίηση περίπλοκων λύσεων για να καταστεί
εφαρμόσιμη. Ειδικά στην ανάλυση μεγάλων εφαρμογών που κατά
την εκτέλεση τους πραγματοποιούν εκατομμύρια ή και δισεκατομμύ-
ρια προσπελάσεις μνήμης, η ανάλυση των αποστάσεων επαναχρησι-
μοποίησης πρέπει να γίνεται με έξυπνο και αποδοτικό τρόπο. Εκτός
από τον απλό αλλά εξαιρετικά δαπανηρό αλγόριθμο, που μετριού-
νται με αφελή τρόπο τα μοναδικά στοιχεία μέσω πολλαπλών περα-
σμάτων από τις καταγεγραμμένες προσπελάσεις μνήμης, διάφοροι
πιο αποδοτικοί αλγόριθμοι έχουν προταθεί κατά καιρούς [10, 24, 64,
103, 115, 142, 162]. Μια σφαιρική εικόνα αυτών των αλγορίθμων δί-
νεται στον πίνακα 2.1. Η παλιότερη και πιο κοινή μέθοδος μέτρησης
αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης βασίζεται στην απόσταση στοί-
βας LRU (least recently used stack distance) που παρουσιάζεται στην
εργασία [103] από τους Mattson et al. Η απόσταση στοίβας LRU εί-
ναι πρακτικά το ίδιο με την απόσταση επαναχρησιμοποίησης. Με-
ταγενέστεροι αλγόριθμοι για τον υπολογισμό αποστάσεων επανα-
χρησιμοποίησης δεδομένων βελτίωσαν αισθητά και επιτάχυναν τη
διαδικασία [10, 24, 64, 115, 142, 162]. Η πλειοψηφία αυτών των αλ-
γορίθμων λειτουργεί πάνω σε δενδροειδείς δομές δεδομένων. Έχουν
επίσης προταθεί μέθοδοι κατά προσέγγιση υπολογισμού της απόστα-
σης επαναχρησιμοποίησης, οι οποίες θυσιάζουν την απόλυτη ακρί-
βεια για χάρη της αποδοτικότητας ως προς το χώρο, ώστε να γίνε-
ται εφικτός ο υπολογισμός μεγαλύτερων αποστάσεων επαναχρησι-
μοποίησης. Αυτές οι μέθοδοι βασίζονται επίσης σε δενδροειδείς δο-
μές δεδομένων. Μια άλλη κατά προσέγγιση μέθοδος είναι να γίνεται
υπολογισμός της χρονικής απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων
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[120, 135, 136] αντί της κανονικής. Η χρονική απόσταση είναι ο συνο-
λικός αριθμός των προσπελάσεων μνήμης που παρεμβαίνουν μεταξύ
δύο συνεχόμενων προσπελάσεων στο ίδιο στοιχείο. Αυτή είναι και η
πιο αποδοτική μέθοδος καθώς δεν απαιτείται η δαπανηρή διαδικασία
υπολογισμού των μοναδικών στοιχείων δεδομένων όπως στην κανο-
νική απόσταση επαναχρησιμοποίησης. Η χρονική απόσταση μπορεί
να υπολογιστεί απλά αφαιρώντας το χρόνο που πραγματοποιήθηκε
η ακριβώς προηγούμενη προσπέλαση στο στοιχείο που εξετάζεται
από τον χρόνο στον οποίο έγινε η επαναχρησιμοποίηση του στοι-
χείου αυτού. Σε γενικές γραμμές, οι αλγόριθμοι υπολογισμού από-
στασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων μπορούν να κατηγοριοποι-
ηθούν σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά που φαίνονται στον πίνακα
2.1. Στην τέταρτη στήλη το Α υποδηλώνει ότι ο αλγόριθμος υπολο-
γίζει τις αποστάσεις με απόλυτη ακρίβεια ενώ το ΚΠ ότι τις υπο-
λογίζει κατά προσέγγιση. Οι δύο τελευταίες στήλες παρουσιάζουν
τη χρονική και χωρική πολυπλοκότητα κάθε αλγόριθμου. Σε αυτές
τις στήλες N είναι το συνολικό πλήθος των προσπελάσεων μνήμης
και M είναι ο αριθμός των στοιχείων δεδομένων του προγράμματος.
Ακολουθεί μια συνοπτική περιγραφή αυτών των αλγορίθμων ενώ στο
παράρτημα Βʹ δίνονται εκτενή παραδείγματα.

Απόσταση στοίβας [103]. Η μέτρηση αποστάσεων επαναχρησι-
μοποίησης, κάνοντας χρήση δομής δεδομένων τύπου στοίβας, είναι
μια αρκετά απλή διαδικασία. Για μια υποθετική ροή προσπελάσεων
μνήμης, όπως αυτή στο σχήμα 2.1, εξετάζονται χρονικά οι προσπε-
λάσεις μια προς μία. Σε κάθε βήμα γίνεται αναζήτηση στη στοίβα,
ξεκινώντας από την κεφαλή, για το στοιχείο δεδομένων που προσπε-
λαύνεται εκείνη τη στιγμή. Αν το στοιχείο αυτό υπάρχει ήδη στη
στοίβα, τότε διαγράφεται από την τρέχουσα θέση του και προστί-
θεται στην κεφαλή. Αυτό σημαίνει ότι το εν λόγω στοιχείο έχει προ-
σπελαστεί ξανά στο παρελθόν και υπάρχει επαναχρησιμοποίηση δε-
δομένων. Κατά την αναζήτηση στη στοίβα καταγράφεται και το βά-
θος στο οποίο βρέθηκε το κάθε στοιχείο. Το βάθος είναι ουσιαστικά
η απόσταση επαναχρησιμοποίησης για την κάθε επαναχρησιμοποί-
ηση. Στην περίπτωση που η αναζήτηση φτάσει στο τέλος της στοίβας
και δεν βρεθεί το στοιχείο, γίνεται απλή προσθήκη του στην κεφαλή.
Αυτό δείχνει ότι η παρούσα προσπέλαση είναι η πρώτη που γίνεται
στο συγκεκριμένο στοιχείο και δεν υπάρχει επαναχρησιμοποίηση. Η
μη ύπαρξη επαναχρησιμοποίησης αναπαρίσταται στο σχήμα 2.1 με
το σύμβολο του άπειρου (∞). Ορίζοντας τον συνολικό αριθμό προσπε-
λάσεων που υπάρχουν σε μια ροή ως N και τον συνολικό αριθμό των
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Χρόνος 

a b c d c e b c a

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Στοιχείο
1

a b c d c e b c aΣτοίβα

c

b

e

d

Απόσταση ∞ ∞ ∞ ∞ 1 ∞ 3 2 4

a b

a

c

b

a

d

b

a

c

d

b

a

e

c

d

a

b

e

d

a

Χρονική
Απόσταση

∞ ∞ ∞ ∞ 2 ∞ 5 3 8

a b c d c e b c aΣτοιχείο
4-2 = 2

(α)

(β)

Σχήμα 2.1: Παράδειγμα ροής προσπελάσεων μνήμης. α) Υπολογισμός
των αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων με χρήση στοί-
βας. β) Υπολογισμός των χρονικών αποστάσεων.

στοιχείων δεδομένων που προσπελαύνονται ως M, η χρονική πολυ-
πλοκότητα του συγκεκριμένου αλγορίθμου είναιO(N×M). Εκτελού-
νται συνολικά N βήματα για τον έλεγχο όλων των προσπελάσεων
και σε κάθε ένα από αυτά πραγματοποιούνται το πολύ έως M βή-
ματα για την αναζήτηση ενός στοιχείου στη στοίβα.

Αφελής αλγόριθμος με πίνακα κατακερματισμού. Ένας εντε-
λώς αφελής αλγόριθμος χωρίς τη χρήση στοίβας είναι σε κάθε ένα
από τα N βήματα να διασχίζεται, για κάθε στοιχείο (M φορές), το
κομμάτι της ροής από την τρέχουσα προσπέλαση μέχρι την προηγού-
μενη προς το ίδιο στοιχείο. Έτσι εξετάζεται ποια και πόσα στοιχεία
εμφανίζονται σε αυτό το κομμάτι. Το κομμάτι αυτό μπορεί βέβαια να
φτάσει ακόμα και το μέγεθος N. Αυτός ο εξαιρετικά δαπανηρός αλ-
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0 1 4 3 5

0 6 3 5

Χρόνος τελευταίας προσπέλασης 
(Πίνακας κατακερματισμού)

                              ↓

a b c d e

a b c d e

Υπολογισμός απόστασης 
επαναχρησιμοποίησης & 

εναλλαγή δυαδικών ψηφίων
↓

1 10 0 1 1 1 01 0 0
⬆⬆0 1 2 3 4 5 6 7 8

απόσταση = 
0+1+1+1 = 3

// 4

Σχήμα 2.2: Υπολογισμός των αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δε-
δομένων με χρήση πίνακα δυαδικών ψηφίων.

γόριθμος έχει χρονική πολυπλοκότητα O(N ×M ×N). Ένα διαφο-
ρετικό χαρακτηριστικό αυτού του αλγορίθμου σε σχέση με τη χρήση
στοίβας είναι ότι σε κάθε βήμα πρέπει να είναι γνωστός ο χρόνος
κατά τον οποίο έγινε η τελευταία προσπέλαση προς το στοιχείο που
εξετάζεται εκείνη τη στιγμή. Αυτό μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας
έναν πίνακα κατακερματισμού μεγέθουςM όπου για κάθε στοιχείο θα
φαίνεται ανά πάσα στιγμή ο χρόνος τελευταίας προσπέλασης προς
αυτό. Η πολυπλοκότητα για την αναζήτηση στον πίνακα κατακερμα-
τισμού είναιO(1) ενώ γίνεται χρήση του σε όλους τους αλγορίθμους
που περιγράφονται στη συνέχεια.

Αλγόριθμος με πίνακα δυαδικών ψηφίων [24]. Ο αφελής αλ-
γόριθμος μπορεί να βελτιωθεί κάνοντας χρήση ενός πίνακα δυαδι-
κών ψηφίων μεγέθους N για την αναπαράσταση της ροής προσπε-
λάσεων. Όλες οι θέσεις του συγκεκριμένου πίνακα είναι αρχικοποιη-
μένες με την τιμή 0. Σε κάθε βήμα του αλγορίθμου η θέση στον πίνακα
που αντιστοιχεί στον τρέχοντα χρόνο αλλάζει τιμή σε 1, ενώ η θέση
που αντιστοιχεί στον χρόνο της αμέσως προηγούμενης προσπέλασης
προς το ίδιο στοιχείο με το τρέχον μετατρέπεται από 1 σε 0. Με αυτό
τον τρόπο τα 1 αναπαριστούν τις πιο πρόσφατες προσπελάσεις σε
κάθε στοιχείο ενώ τα 0 πιο παλιές χρονικά. Ο χρόνος/θέση για τις
προηγούμενες προσπελάσεις δίνεται από τον σχετικό πίνακα κατα-
κερματισμού. Για τον υπολογισμό της απόστασης επαναχρησιμοποί-
ησης αρκεί πλέον ένα πέρασμα, αντί γιαM, από το κομμάτι ανάμεσα
στην τρέχουσα και την αμέσως προηγούμενη προσπέλαση στο ίδιο
στοιχείο. Κατά το πέρασμα αυτό μετριέται ο αριθμός των 1 που βρέ-
θηκαν και το σύνολο αυτό είναι ίδιο με την απόσταση επαναχρησι-
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μοποίησης. Με τη χρήση στατικά δεσμευμένου πίνακα δυαδικών ψη-
φίων ο χρόνος εκτέλεσης γίνεται O(N × N). Στο σχήμα 2.2 δίνεται
ένα παράδειγμα στο οποίο ο τρέχων χρόνος είναι 6 και η προηγού-
μενη προσπέλαση στο ίδιο στοιχείο έγινε στον χρόνο 1. Η απόσταση
επαναχρησιμοποίησης σε αυτή την περίπτωση είναι 0+1+1+1 = 3.

Αλγόριθμος με πίνακα δυαδικών ψηφίων / m-αδικό δέντρο
[24]. Για την περαιτέρω βελτίωση του παραπάνω αλγόριθμου, οι Ben-
nett και Kruskal [24] κατασκεύασαν ένα στατικά δεσμευμένοm-αδικό
δέντρο στο οποίο οι τιμές του πίνακα δυαδικών ψηφίων αποτελούν
τα φύλλα (το πρώτο επίπεδο). Οι εσωτερικοί κόμβοι δεν έχουν δυα-
δικές τιμές αλλά κρατούν το άθροισμα των τιμών των παιδιών τους.
Κάθε κόμβος έχει ακριβώς m παιδιά ενώ το ύψος του δέντρου είναι
L = ⌈logmN⌉+ 1. Για τον υπολογισμό των αποστάσεων επαναχρη-
σιμοποίησης ακολουθείται παρόμοια διαδικασία με πριν. Η διαφορά
έγκειται στο ότι εκτός από τις αλλαγές στις δυαδικές τιμές των φύλ-
λων του δέντρου, ανανεώνονται και οι τιμές των κόμβων που περι-
λαμβάνονται στα μονοπάτια πού ξεκινάνε από τα δυαδικά φύλλα και
καταλήγουν στη ρίζα. Πιο συγκεκριμένα, από το φύλλο που αντιπρο-
σωπεύει την αμέσως προηγούμενη προσπέλαση στο ίδιο στοιχείο με
το τρέχον (που από 1 γίνεται 0) μέχρι τη ρίζα οι τιμές των κόμβων θα
μειωθούν κατά 1. Από το φύλλο που αντιπροσωπεύει την τρέχουσα
προσπέλαση (που από 0 γίνεται 1) μέχρι τη ρίζα οι τιμές θα αυξηθούν
κατά 1. Κατά το πρώτο πέρασμα προς τη ρίζα θα γίνει και η μέτρηση
της απόστασης επαναχρησιμοποίησης, αθροίζοντας για κάθε κόμβο
του μονοπατιού τις τιμές των παιδιών του που βρίσκονται δεξιά από
τον κόμβο που προηγήθηκε. Στο παράδειγμα του σχήματος 2.3 φαί-
νεται η διαδικασία υπολογισμού της απόστασης επαναχρησιμοποίη-
σης δεδομένων με χρήση m-αδικού δέντρου. tcur είναι ο τρέχων χρό-
νος ενώ tprev είναι ο χρόνος της προηγούμενης προσπέλασης στο
ίδιο στοιχείο. Στο σχήμα αυτό η προσπέλαση στο χρόνο tcur υποδει-
κνύεται με πράσινο βέλος ενώ με κόκκινο βέλος υποδεικνύεται η προ-
σπέλαση στο χρόνο tprev . Στους κόμβους που αλλάζουν τιμή, φαίνο-
νται με κόκκινο χρώμα οι παλιές τιμές και με μαύρο χρώμα οι καινού-
ριες τιμές. Η χοντρή μαύρη γραμμή δείχνει τους κόμβους που αθροίζο-
νται κατά τον υπολογισμό της απόστασης επαναχρησιμοποίησης. Το
άθροισμα αυτό, για το συγκεκριμένο παράδειγμα, είναι 0+3+0 = 3. Με
τη χρήση στατικά δεσμευμένου m-αδικού δέντρου η χρονική πολυ-
πλοκότητα βελτιώνεται σε O(N × logN), ξεπερνώντας σε απόδοση
τη μέθοδο υπολογισμού με χρήση στοίβας για μεγάλες αποστάσεις
επαναχρησιμοποίησης.
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Σχήμα 2.3: Υπολογισμός των αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δε-
δομένων με χρήση πίνακα δυαδικών ψηφίων / στατικά δεσμευμένου
m-αδικού δέντρου.

Αλγόριθμος με δυαδικό δέντρο αναζήτησης [115]. Ο πρώτος
αλγόριθμος με δυναμικά δεσμευμένο δέντρο δόθηκε από τον Olken
[115]. Πρόκειται για ισοζυγισμένο δυαδικό δέντρο αναζήτησης (ΔΔΑ)
τύπου AVL, κάθε κόμβος του οποίου αναπαριστά την τελευταία χρο-
νικά προσπέλαση προς ένα στοιχείο δεδομένων. Κάθε κόμβος έχει
ένα βάρος καθώς και πληροφορία για τον χρόνο της προσπέλασης
που αναπαριστά και το στοιχείο δεδομένων που αντιστοιχεί σε αυτή
την προσπέλαση. Το δέντρο αυτό είναι ταξινομημένοως προς το χρόνο
προσπέλασης ενώ το βάρος κάθε κόμβου αντιστοιχεί στον αριθμό
των απογόνων του συν 1. Σε κάθε βήμα του αλγορίθμου ανακτάται
ο χρόνος τελευταίας προσπέλασης στο τρέχον στοιχείο από τον πί-
νακα κατακερματισμού. Έπειτα, ξεκινώντας από τη ρίζα, γίνεται ανα-
ζήτηση στο δέντρο για τον κόμβο που αντιστοιχεί στον συγκεκριμένο
χρόνο. Ταυτόχρονα με την αναζήτηση γίνεται και ο υπολογισμός της
απόστασης επαναχρησιμοποίησης. Για κάθε κόμβο που επισκέπτεται
η αναζήτηση προστίθεται το βάρος του δεξιού του παιδιού συν 1 (για
τον τρέχοντα κόμβο). Αυτό γίνεται μόνο στην περίπτωση που η ανα-
ζήτηση θα συνεχίσει στο αριστερό υποδέντρο του κόμβου.Μόλις βρε-
θεί ο υπό αναζήτηση κόμβος καταγράφεται το άθροισμα της απόστα-
σης επαναχρησιμοποίησης. Ταυτόχρονα διαγράφεται ο κόμβος αυ-
τός και ανανεώνεται κατάλληλα το AVL δέντρο και τα βάρη των κόμ-
βων. Επόμενο βήμα είναι η προσθήκη ενός νέου κόμβου στο δέντρο
που θα αναπαριστά την τρέχουσα προσπέλαση. Το σχήμα 2.4 παρα-
θέτει ένα παράδειγμα εκτέλεσης του αλγόριθμου όπου tprev = 0 και
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Σχήμα 2.4: Υπολογισμός των αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δε-
δομένων με χρήση ισοζυγισμένου δυαδικού δέντρου AVL.

tcur = 8. Κάθε κόμβος περιέχει τις ιδιότητες <χρόνος:στοιχείο:βάρος>.
Η διάσχιση για την αναζήτηση του κόμβου με χρόνο tprev και τον
ταυτόχρονο υπολογισμό της απόστασης επαναχρησιμοποίησης ανα-
παρίσταται με χοντρές μαύρες γραμμές. Ο προς διαγραφή κόμβος με
χρόνο tprev έχει κόκκινο περίγραμμα ενώ ο νέος κόμβος με χρόνο tcur
έχει πράσινο χρώμα. Ακόμα, στους κόμβους των οποίων τα βάρη ανα-
νεώνονται, τα παλιά βάρη απεικονίζονται με κόκκινο χρώμα και τα
νέα με μαύρο. Ο αλγόριθμος με ΔΔΑ μειώνει το χρόνο που απαιτείται
για μια διάσχιση από O(M) στον αλγόριθμο με στοίβα σε O(logM).
Η χρονική πολυπλοκότητα του συνολικού αλγόριθμου γιαN βήματα
είναι O(N × logM). Τέλος, οι Sugumar και Abraham [142, 143] έδει-
ξαν πώς χρησιμοποιώντας δέντρο splay [138], αντί για δέντρο AVL,
επιτυγχάνεται ακόμα καλύτερη απόδοση για τον συγκεκριμένο αλ-
γόριθμο.

Αλγόριθμος με δυαδικό δέντρο τρυπών [10]. Οι Almasi et al.
στην εργασία [10] έδειξαν πως καταγράφοντας τις κενές περιοχές
σε μια ροή προσπελάσεων, αντί για τις τελευταίες προσπελάσεις σε
κάθε στοιχείο, είναι εφικτή η βελτίωση της απόδοσης των μεθόδων
που χρησιμοποιούν στατικά δεσμευμένα m-αδικά δέντρα αλλά και
δυναμικά δεσμευμένα δυαδικά δέντρα. Σαν τρύπες ορίζουν όλες τις
προσπελάσεις όπου βρίσκονται χρονικά πριν από την τελευταία σε
κάθε στοιχείο. Σε έναν πίνακα δυαδικών ψηφίων όλες οι προσπελά-
σεις με τιμή 0, ανάμεσα από δυο προσπελάσεις με χρόνο tprev και
tcur , αποτελούν τρύπες. Στο σχήμα 2.2, για παράδειγμα, η προσπέ-
λαση που γίνεται στον χρόνο 2 θεωρείται τρύπα. Στην ίδια λογική,
μια κενή περιοχή είναι ένα σύνολο συνεχόμενων τρυπών. Χρησιμο-
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ποιώντας την έννοια των τρυπών, μπορεί να ειπωθεί ότι η απόσταση
επαναχρησιμοποίησης από το χρόνο tprev στον tcur ισούται με την
χρονική απόσταση μείον τον αριθμό των τρυπών ανάμεσα από αυτούς
τους δύο χρόνους. Η χρονική απόσταση είναι εύκολα υπολογίσιμη.
Για τον υπολογισμό του συνόλου των τρυπών μεταξύ tprev και tcur
οι Almasi et al. έχτισαν ένα δυαδικό δέντρο αναζήτησης του οποίου
οι κόμβοι αναπαριστούν κενές περιοχές. Όπως και στον αλγόριθμο
του Olken [115], το δέντρο είναι ταξινομημένο ως προς το χρόνο προ-
σπέλασης. Κάθε κόμβος έχει ένα βάρος και πληροφορία για το χρόνο
έναρξης και το χρόνο λήξης της κενής περιοχής που αναπαριστά. Το
βάρος κάθε κόμβου αντιστοιχεί στον αριθμό των τρυπών που αναπα-
ριστώνται στο δεξιό του υποδέντρο. Σε κάθε βήμα του αλγόριθμου
η προσπέλαση που γίνεται στο χρόνο tprev μετατρέπεται σε τρύπα
και προστίθεται στο δέντρο. Κατά την προσθήκη αυτή γίνεται και
ο υπολογισμός του συνόλου των τρυπών μεταξύ tprev και tcur . Για
την εύρεση του κόμβου στον οποίο θα προστεθεί η τρύπα πραγματο-
ποιείται αναζήτηση ξεκινώντας από τη ρίζα του δέντρου. Υπάρχουν
τρείς πιθανές περιπτώσεις που πρέπει να ληφθούν υπόψιν κατά την
εισαγωγή μιας τρύπας στο δέντρο:

1. Η τρύπα είναι γειτονική σε μια μόνο κενή περιοχή. Σε αυτή την
περίπτωση η τρύπα προστίθεται στον κόμβο που αναπαριστά
αυτή την κενή περιοχή.

2. Η τρύπα είναι γειτονική σε δύο κενές περιοχές. Σε αυτή την πε-
ρίπτωση ο ένας εκ των δύο κόμβων που αναπαριστούν τις πε-
ριοχές αυτές διαγράφεται. Οι δυο περιοχές ενώνονται σε μια,
περιλαμβάνοντας και την νέα τρύπα. Η νέα αυτή περιοχή ανα-
παρίσταται πλέον από τον εναπομείναντα κόμβο. Υπάρχει επί-
σης η περίπτωση από τη διαγραφή του ενός κόμβου να χρεια-
στεί εξισορρόπηση το δέντρο.

3. Η τρύπα δεν γειτνιάζει με καμία κενή περιοχή οπότε ένας και-
νούριος κόμβος προστίθεται στο δέντρο. Ο κόμβος αυτός περιέ-
χει την κενή περιοχή που περιλαμβάνει μόνο τη συγκεκριμένη
τρύπα. Και πάλι το δέντρο, λόγω της προσθήκης του νέου κόμ-
βου, ενδέχεται να χρειαστεί εξισορρόπηση.

Στο σχήμα 2.5 φαίνεται ένα στιγμιότυπο εκτέλεσης του αλγορίθ-
μου τη στιγμή που ο χρόνος tprev , που έχει ανακτηθεί από τον πίνακα
κατακερματισμού, είναι 101 και ο τρέχων χρόνος tcur ισούται με 2500.
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Σχήμα 2.5: Υπολογισμός των αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δε-
δομένων με χρήση ισοζυγισμένου δυαδικού δέντρου τρυπών.

Η διαδρομή που ακολουθείται κατά την αναζήτηση του κόμβου στον
οποίο θα προστεθεί σαν τρύπα ο χρόνος tprev αναπαρίσταται με το
χοντρό μαύρο βέλος. Οι γραμμές που εφάπτουν στο βέλος δείχνουν
τα βάρη που προστίθενται για τον υπολογισμό του συνόλου των εν-
διάμεσων τρυπών. Στους κόμβους που αλλάζουν τιμές τα βάρη, φαί-
νονται με κόκκινο χρώμα οι παλιές τιμές και με μαύρο χρώμα οι και-
νούριες τιμές. Η συγκεκριμένη εισαγωγή τρύπας στο δέντρο εμπίπτει
στην πρώτη περίπτωση του αλγόριθμου, καθώς ο χρόνος 101 γειτνιά-
ζει μόνο με την κενή περιοχή 25-100. Συνεπώς πραγματοποιείται εισα-
γωγή της τρύπας στον κόμβο που αναπαριστά τη συγκεκριμένη πε-
ριοχή χωρίς να γίνει κάποια άλλη αλλαγή στο δέντρο. Η απόσταση
επαναχρησιμοποίησης που θα μετρηθεί ισούται με:

(tcur − tprev)− 1− Tρυπϵς(tprev, tcur)

=(2500− 101)− 1− (3 + 1934 + 2 + 12)

=2399− 1− 1951

=447

(2.1)

Ο αλγόριθμος με δυαδικό δέντρο τρυπών έχει χρονική πολυπλο-
κότητα O(N × logM). Στην εργασία [10] παρουσιάζεται επίσης και
αλγόριθμος με στατικά δεσμευμένοm-αδικό δέντρο τρυπών και απο-
δεικνύεται πειραματικά ότι είναι γρηγορότερος από τον αρχικό αλ-
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γόριθμο των Bennett και Kruskal [24] αλλά και από αλγόριθμους με
δυναμικά δεσμευμένο δυαδικό δέντρο.

2.2.2 Κατά προσέγγιση υπολογισμός απόστασης
επαναχρησιμοποίησης δεδομένων

Δυναμική συμπίεση δέντρου [64, 162]. Οι αλγόριθμοι που έχουν
προταθεί κατά καιρούς αναμφίβολα συντομεύουν το χρόνο που απαι-
τείται για την ακριβή μέτρηση αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων. Για την περίπτωση μεγάλων αποστάσεων όμως, η ακρι-
βής μέτρηση εξακολουθεί να είναι μια δαπανηρή διαδικασία. Οι Ding,
Ζhong et al. [64, 162] παρατήρησαν ότι σπάνια έχει χρησιμότητα
ο ακριβής υπολογισμός μιας απόστασης επαναχρησιμοποίησης. Αν,
για παράδειγμα, μια απόσταση είναι κοντά στο ένα εκατομμύριο συ-
νήθως δεν έχει σημασία αν η ακριβής τιμή είναι ένα εκατομμύριο ή
ένα εκατομμύριο και ένα. Με βάση αυτή την παρατήρηση πρότειναν
μια μέθοδο για τον κατά προσέγγιση υπολογισμό αποστάσεων επα-
ναχρησιμοποίησης επεκτείνοντας τον αλγόριθμο με δυαδικό δέντρο
αναζήτησης του Olken [115]. Στο τροποποιημένο αυτό δέντρο κάθε
κόμβος έχει πέντε ιδιότητες έναντι των τριών που έχει στο δέντρο του
Olken. Πιο συγκεκριμένα, στο δέντρο του Olken ένας κόμβος χαρα-
κτηρίζεται από τις ιδιότητες <χρόνος:στοιχείο:βάρος> ενώ στο δέντρο
τωνZhong et al. από τις ιδιότητες <χρόνος:στοιχεία:βάρος:χωρητικότητα:μέγεθος>.
Η βασική διαφορά είναι ότι ένας κόμβος αντιστοιχεί στις τελευταίες
προσπελάσεις ενός συνόλου στοιχείων ενώ στο δέντρο του Olken κάθε
κόμβος αντιπροσωπεύει μια μόνο προσπέλαση. Οι ιδιότητες χωρητι-
κότητα και μέγεθος δείχνουν τον μέγιστο και τον τρέχοντα αριθμό
των τελευταίων προσπελάσεων που αναπαριστά ο κόμβος. Η ιδιό-
τητα χρόνος δείχνει τον χρόνο της πιο πρόσφατης χρονικά από αυ-
τές τις προσπελάσεις. Τέλος, το βάρος είναι το άθροισμα των μεγε-
θών του υποδέντρου, με ακριβώς την ίδια λογική όπως στον αλγό-
ριθμο του Olken. Ο συνολικός αριθμός των κόμβων ενός τέτοιου δέ-
ντρου ισούται με N δια το μέσο μέγεθος των κόμβων. Στο σχήμα 2.6
συγκρίνεται ένα δέντρο τύπου Olken με ένα τύπου Zhong et al. για
τον υπολογισμό μιας απόστασης επαναχρησιμοποίησης. Το δέντρο
των Zhong et al. είναι πολύ μικρότερο σε συνολικό αριθμό κόμβων κά-
νοντας κατά πολύ ταχύτερη τη διάσχιση του και την εισαγωγή και
διαγραφή κόμβων. Εκεί που χάνεται η ακρίβεια είναι στο τέλος της
μέτρησης της απόστασης επαναχρησιμοποίησης όταν ανακαλύπτε-
ται ο κόμβος που περιλαμβάνει την τελευταία προσπέλαση. Επειδή
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Olken Zhong et al.

Σχήμα 2.6: Σύγκριση δέντρου Olken με συμπιεσμένο δέντρο Zhong et
al.

κάθε κόμβος αντιπροσωπεύει πολλές προσπελάσεις, μπορεί να υπάρ-
ξει σφάλμα κατά τη μέτρηση, που μπορεί να ισούται μέχρι και με
το μέγεθος του κόμβου. Αυτό θα συμβεί αν, για παράδειγμα, η προ-
σπέλαση που αναζητείται έχει συμβεί χρονικά πιο παλιά από όλες
τις άλλες προσπελάσεις που περιέχονται στον ίδιο κόμβο. Κάθε νέα
προσπέλαση προστίθεται πάντα σε καινούριο κόμβο που αντιπροσω-
πεύει αρχικά μόνο αυτή. Μετά από κάθε νέα προσθήκη ελέγχεται το
μέγεθος του δέντρου και εάν έχει επεκταθεί αρκετά, ο αλγόριθμος το
συμπιέζει κατάλληλα. Η πολυπλοκότητα του κατά προσέγγιση αλ-
γόριθμου με δέντρο αναζήτησης είναι O(N × log2M).

Χρονικήαπόσταση. Η μέτρηση της χρονικής απόστασης μεταξύ
δύο προσπελάσεων σε μια ροή αποτελεί μια ακόμα μέθοδο για τον
κατά προσέγγιση υπολογισμό της απόστασης επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων [120, 135, 136]. Στην χρονική απόσταση μετριέται ο συνο-
λικός αριθμός των προσπελάσεων που πραγματοποιήθηκαν μεταξύ
δυο διαδοχικών προσπελάσεων προς το ίδιο στοιχείο, σε αντίθεση με
την απόσταση επαναχρησιμοποίησης που μετριέται ο αριθμός των
στοιχείων που προσπελάστηκαν. Με την χρήση της απόστασης επα-
ναχρησιμοποίησης είναι εφικτό να βγουν συμπεράσματα σχετικά με
τα ποσοστά αστοχιών στις λανθάνουσες μνήμες, καθώς αν η από-
σταση επαναχρησιμοποίησης ξεπεράσει το μέγεθος μιας λανθάνου-
σας μνήμης με πλήρως συσχετιστική οργάνωση και πολιτική αντικα-
τάστασης με βάση το χρόνο τελευταίας προσπέλασης (LRU) υπάρ-
χει σίγουρα αστοχία [28, 63]. Η χρονική απόσταση δεν είναι τόσο
ακριβής. Είναι όμως κατά κάποιο τρόπο ανάλογη της απόστασης
επαναχρησιμοποίησης. Όταν αυξάνει η χρονική απόσταση, αυξάνει
και η πιθανότητα να είναι μεγαλύτερη και η απόσταση επαναχρησι-
μοποίησης. Σε υψηλό επίπεδο λοιπόν, αποτελεί μια χρήσιμη μέθοδο
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αξιολόγησης της χρονικής τοπικότητας αναφοράς παρόμοια με την
απόσταση επαναχρησιμοποίησης. Η χρονική απόσταση μπορεί να
βρεθεί κάνοντας την απλή αφαίρεση: χρόνος παρούσας προσπέλασης -
χρόνος προηγούμενης προσπέλασης στο ίδιο στοιχείο. Έτσι η χρονική πο-
λυπλοκότητα του αλγορίθμου για τον υπολογισμό των χρονικών απο-
στάσεων σε μια ροή προσπελάσεων είναι O(N). Εκτελούνται συνο-
λικάN βήματα όπου σε κάθε ένα γίνεται μια αφαίρεση. Αυτό προϋπο-
θέτει φυσικά την ύπαρξη πίνακα κατακερματισμού για την γρήγορη
ανάκτηση των χρόνων προηγούμενης προσπέλασης σε κάθε στοι-
χείο. Στη ροή προσπελάσεων του σχήματος 2.1 φαίνεται και η χρο-
νική απόσταση κάθε επαναχρησιμοποίησης. Ακόμα, στις εργασίες
[135] και [136] προτείνεται ένα στατιστικό μοντέλο για τον κατά προ-
σέγγιση υπολογισμό των αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης κάνο-
ντας χρήση των χρονικών αποστάσεων. Η μέθοδος που ακολουθείται
σε αυτές τις εργασίες βασίζεται στην ακόλουθη παρατήρηση: Στη
ροή προσπελάσεων abbbba η χρονική απόσταση από το πρώτο a στο
δεύτερο είναι 5. Με αυτή μόνο την πληροφορία ως δεδομένη, η αντί-
στοιχη απόσταση επαναχρησιμοποίησης θα μπορούσε να είναι οτι-
δήποτε από 0 έως 4. Εάν όμως είχαν αρχικά υπολογιστεί οι χρονικές
αποστάσεις όλων των επαναχρησιμοποιήσεων και ήταν γνωστό πως
υπάρχει μια επαναχρησιμοποίηση με χρονική απόσταση 5 και άλλες
τρεις με χρονική απόσταση 1, θα ήταν πιο εύκολος ο καθορισμός της
απόστασης επαναχρησιμοποίησης. Αν και δεν είναι πάντα εφικτός ο
ακριβής υπολογισμός των αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης μέσω
των χρονικών αποστάσεων, οι παραπάνω εργασίες δείχνουν ότι η
γνώση των χρονικών αποστάσεων είναι αρκετή για τον κατά προ-
σέγγιση υπολογισμό των αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης.

2.2.3 Υπολογισμός απόστασης επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων με δειγματοληψία

Η εφαρμογή δειγματοληψίας στις προσπελάσεις μνήμης έχει χρη-
σιμοποιηθεί σε ορισμένες εργασίες για τη βελτίωση της απόδοσης
των αλγορίθμων υπολογισμού της απόστασης επαναχρησιμοποίη-
σης δεδομένων [29, 160]. Το εργαλείο SLO [29] κάνει χρήση μιας μεθό-
δου ομοιόμορφης τυχαίας δειγματοληψίας που λέγεται reservoir sam-
pling ενώ το προτεινόμενο εργαλείο ενσωματώνει επίσης ικανότητες
εφαρμογής δειγματοληψίας. Οι Zhong και Chang [160] προτείνουν
έναν αλγόριθμο δειγματοληψίας που βασίζεται στον καταμερισμό
της ροής προσπελάσεων σε περιόδους που διαδοχικά επιτρέπουν ή
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όχι τη μέτρηση των αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων.
Παλιότερες μέθοδοι, που λαμβάνουν υπόψιν διάφορες παραμέτρους
του υλικού και ενδέχεται να μην είναι άμεσα εφαρμόσιμες σε υψηλό
επίπεδο αφαιρετικότητας, παρουσιάζονται στην εργασία [144].

Δειγματοληψία βασισμένη στο reservoir sampling. Στην ερ-
γασία [29] οι Beyls και D’Hollander παρουσιάζουν τη μέθοδο δειγμα-
τοληψίας που χρησιμοποιούν στο εργαλείο SLO [30, 31, 32] για τον
ταχύ υπολογισμό αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων. Το
συγκεκριμένο εργαλείο πραγματοποιεί ομοιόμορφη τυχαία δειγματο-
ληψία με τη μέθοδο reservoir sampling [149]. Στη μέθοδο αυτή επι-
λέγονται αρχικά οι n πρώτες προσπελάσεις και προστίθενται στο
δείγμα. Έπειτα εξετάζονται μία προς μία οι επόμενες N-n προσπελά-
σεις. Κάθε προσπέλαση έχει την ευκαιρία να προστεθεί στο δείγμα με
πιθανότητα η οποία μειώνεται σταδιακά. Αν μια προσπέλαση επιλε-
γεί για προσθήκη στο δείγμα, τότε μια άλλη προσπέλαση αφαιρείται
από το δείγμα (με την ίδια πιθανότητα) και η νέα παίρνει τη θέση
της. Ο ακριβής αλγόριθμος που χρησιμοποιείται στο SLO περιγρά-
φεται στην εργασία [96] (αλγόριθμος L). Η γνώση του μεγέθους της
ροής προσπελάσεων δεν είναι απαραίτητη. Παρακάμπτεται έτσι μια
επιπλέον διάσχιση για την μέτρησή του. Επίσης, στο SLO όπως και
στο προτεινόμενο εργαλείο η ανάλυση πραγματοποιείται σε πραγμα-
τικό χρόνο (online) και δεν υπάρχει ολόκληρη η ροή προσπελάσεων
αποθηκευμένη εκ των προτέρων. Αυτό κάνει αναγκαία τη χρήση με-
θόδων όπως το reservoir sampling. Οι Beyls και D’Hollander περιγρά-
φουν επίσης στην ίδια εργασία και μια μέθοδο για τον υπολογισμό
του αριθμού n των δειγμάτων που πρέπει να ληφθούν ώστε να επι-
τευχθεί μια δοθείσα ακρίβεια στις προβλέψεις που πραγματοποιεί το
εργαλείο που προτείνουν.

Δειγματοληψία βασισμένη στο bursty tracing. Στην εργασία
[160] οι Zhong και Chang προτείνουν έναν αλγόριθμο δειγματολη-
ψίας ο οποίος επεκτείνει τη μέθοδο bursty tracing [78]. Στον συγκε-
κριμένο αλγόριθμο η ροή προσπελάσεων χωρίζεται σε ενεργές και μη
ενεργές περιόδους οι οποίες εναλλάσσονται συνεχώς μεταξύ τους. Η
βασική λογική του είναι ότι στις ενεργές περιόδους πραγματοποιεί-
ται δειγματοληψία ενώ οι μη ενεργές παρακάμπτονται. Αναπαριστώ-
ντας με IE μια ενεργή περίοδο και με IM μια μη ενεργή περίοδο ο
ρυθμός δειγματοληψίας είναι r = |IE |/(|IE | + |IM |), όπου το |IX |
υποδεικνύει το μήκος της περιόδου IX . Ο αφελής τρόπος δειγματο-
ληψίας με βάση τα παραπάνω είναι να μην λαμβάνονται καθόλου
υπόψη οι προσπελάσεις που βρίσκονται σε μη ενεργές περιόδους και
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να πραγματοποιείται μέτρηση των αποστάσεων επαναχρησιμοποίη-
σης δεδομένων μόνο για τις προσπελάσεις που βρίσκονται σε ενεργές
περιόδους. Αυτή η προσέγγιση, παρότι επιταχύνει τη μέτρηση, δεν εγ-
γυάται την ακρίβεια του αποτελέσματος. Θα μπορούσε να οδηγήσει
ακόμα και σε 100% ρυθμό σφάλματος, από τη στιγμή που δεν κατα-
γράφονται οι προσπελάσεις κατά τις μη ενεργές περιόδους. Μόνο
στην περίπτωση που η τρέχουσα προσπέλαση και η προηγούμενη
προσπέλαση προς το ίδιο στοιχείο βρίσκονται μέσα στην ίδια πε-
ρίοδο μπορεί να πραγματοποιηθεί ακριβής μέτρηση της απόστασης
επαναχρησιμοποίησης. Στην περίπτωση που η προηγούμενη προσπέ-
λαση προς το ίδιο στοιχείο βρίσκεται σε προηγούμενη ενεργή περί-
οδο, η απόσταση επαναχρησιμοποίησης που θα υπολογιστεί θα είναι
εσφαλμένη. Οι μη ενεργές περίοδοι που μεσολαβούν περιέχουν μη κα-
ταγεγραμμένες προσπελάσεις που ενδεχομένως να είναι χρήσιμες για
τον υπολογισμό της απόστασης επαναχρησιμοποίησης. Ακόμα και η
ίδια η προηγούμενη προσπέλαση μπορεί να είναι λανθασμένη και η
πραγματική να βρίσκεται σε κάποια από τις ενδιάμεσες μη ενεργές
(και μη καταγεγραμμένες) περιόδους. Μια διαφορετική προσέγγιση
είναι να καταγράφονται όλες οι προσπελάσεις και να πραγματοποιεί-
ται πάντα υπολογισμός της απόστασης επαναχρησιμοποίησης εκτός
από την περίπτωση που η τρέχουσα προσπέλαση αλλά και η προη-
γούμενη προσπέλαση προς το ίδιο στοιχείο βρίσκονται εντός της
ίδιας μη ενεργής περιόδου. Αυτή η παραλλαγή δίνει στις επαναχρη-
σιμοποιήσεις με μεγάλες αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης μεγαλύ-
τερη πιθανότητα να ληφθούν υπόψη από ότι αυτές με μικρές απο-
στάσεις. Πιο συγκεκριμένα, οι επαναχρησιμοποιήσεις με απόσταση
μεγαλύτερη ή ίση του IM έχουν 100% πιθανότητα να επιλεγούν. Συ-
νολικά η ακρίβεια υπολογισμού των αποστάσεων για όλη τη ροή με
το συγκεκριμένο τρόπο είναι μόνο 24.8%. Με βάση τα παραπάνω, οι
συγγραφείς παραθέτουν δυο παρατηρήσεις οι οποίες τους οδήγησαν
στην τελική μορφή του αλγόριθμου: (1) Η καταγραφή των προσπελά-
σεων σε όλες τις περιόδους, ενεργές και μη ενεργές, κρίνεται απαραί-
τητη και (2) η πιθανότητα να γίνει επιλογή μιας επαναχρησιμοποί-
ησης για μέτρηση πρέπει να είναι ομοιόμορφη για όλες τις αποστά-
σεις. Στον αλγόριθμο που παρουσιάζουν οι Zhong και Chang γίνεται
καταγραφή όλων των προσπελάσεων. Υπολογισμός της απόστασης
επαναχρησιμοποίησης πραγματοποιείται μόνο όταν η προσπέλαση-
πηγή της επαναχρησιμοποίησης βρίσκεται σε ενεργή περιοχή. Επι-
τυγχάνεται έτσι ομοιόμορφη δειγματοληψία και εγγυάται ότι ο ρυθ-
μός δειγματοληψίας θα είναι r = |IE |/(|IE | + |IM |) για όλες τις
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πιθανές αποστάσεις. Με αυτό τον τρόπο η ακρίβεια της δειγματολη-
ψίας ξεπερνά το 99%.

2.2.4 Παράλληλοι αλγόριθμοι υπολογισμού απόστασης
επαναχρησιμοποίησης δεδομένων

Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί ένα αυξανόμενο ενδιαφέ-
ρον προς την παραλληλία όσον αφορά την ανάλυση απόστασης επα-
ναχρησιμοποίησης. Σχετικές εργασίες είτε αφορούν την εφαρμογή
παράλληλων αλγόριθμων για τον υπολογισμό αποστάσεων επανα-
χρησιμοποίησης δεδομένων [51, 114], είτε εξετάζουν την εφαρμοσιμό-
τητα των εννοιών της απόστασης επαναχρησιμοποίησης στην ανά-
λυση της τοπικότητας παράλληλων εφαρμογών [80, 131, 132, 156,
157].

Ο πρώτος παράλληλος αλγόριθμος για τον υπολογισμό αποστά-
σεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων με ακρίβεια προτάθηκε από
τους Niu et al. [114] και ονομάζεται PARDA. Ο συγκεκριμένος αλγό-
ριθμος έχει υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας την διεπαφή μεταβίβασης
μηνυμάτων (message passing interface, MPI) ώστε να εκτελείται σε
συστήματα κατανεμημένης μνήμης. Ο PARDA βασίζεται στην ιδιό-
τητα μιας προσπέλασης που γίνεται σε χρόνο tcur να είναι ανεξάρ-
τητη από όλες τις προσπελάσεις που γίνονται πριν από τον χρόνο
tprev κατά τη μέτρηση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης. Η ροή
προσπελάσεων χωρίζεται σε p κομμάτια, κάθε ένα από τα οποία ανα-
τίθεται σε έναν επεξεργαστή/διεργασία. Σε κάθε κομμάτι εφαρμόζε-
ται ξεχωριστά (και παράλληλα) ο αλγόριθμος του Olken [115] και
υπολογίζονται με ακρίβεια οι αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης δε-
δομένων όλων των επαναχρησιμοποιήσεων όπου ο χρόνος-πηγή tprev
και ο χρόνος της τρέχουσας προσπέλασης tcur εμπίπτουν στο ίδιο
κομμάτι. Όσες αποστάσεις από κάθε κομμάτι δεν κατάφεραν να υπο-
λογιστούν ονομάζονται τοπικά άπειρα. Για να υπολογιστούν όλες οι
αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης της ροής προσπελάσεων θα πρέ-
πει τα τοπικά άπειρα από κάθε κομμάτι να στέλνονται σταδιακά στη
διεργασία που είναι υπεύθυνη για το αμέσως προηγούμενο κομμάτι.
Τα τοπικά άπειρα που φτάνουν με αυτό τον τρόπο στο κομμάτι 0 χω-
ρίς ακόμα να είναι εφικτός ο υπολογισμός αποστάσεων επαναχρησι-
μοποίησης γι’ αυτά, μετατρέπονται σε καθολικά ή τελικά άπειρα και
καταγράφονται ως τέτοια. Οι Niu et al. κάνουν χρήση ενός δυαδι-
κού δέντρου τύπου Olken [115] ως βασική δομή δεδομένων. Ωστόσο
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ο PARDA είναι συμβατός και με τις υπόλοιπες δομές δεδομένων που
παρουσιάστηκαν στην παρούσα ενότητα.

Οι Cui et al. [51] πρότειναν μια παρόμοια στρατηγική παραλ-
ληλοποίησης με αυτή του αλγόριθμου PARDA. Ο δικός τους αλγό-
ριθμος, που ονομάζεται HP-RDA, κάνει χρήση του μοντέλου SPMD
(single program - multiple data, ένα πρόγραμμα - πολλά δεδομένα)
και έχει υλοποιηθεί στην πλατφόρμα για προγραμματισμό μονάδων
επεξεργασίας γραφικών CUDA [113]. Η ροή προσπελάσεων τμηματο-
ποιείται και κάθε τμήμα στέλνεται σε διαφορετικό νήμα CUDA για μέ-
γιστη εκμετάλλευση της παραλληλίας. Πραγματοποιείται ανάλυση
σε κάθε νήμα ξεχωριστά και στο τελικό στάδιο τα αποτελέσματα από
τα επιμέρους τμήματα της ροής προσπελάσεων συγχωνεύονται. Στο
στάδιο αυτό υπολογίζονται και οι αποστάσεις επαναχρησιμοποίη-
σης που δεν ήταν δυνατό να υπολογιστούν από τα τμηματοποιημένα
κομμάτια. Οι υπολογισμοί αυτοί γίνονται κατά προσέγγιση κάνοντας
χρήση ενός πιθανοτικού μοντέλου (probabilistic model) για την επί-
τευξη όσο το δυνατόν μεγαλύτερης ακρίβειας. Ακόμα μια διαφορά
του αλγόριθμου HP-RDA με τον PARDA είναι ότι δεν λειτουργεί σε
δυαδικό δέντρο αλλά σε μια κατάλληλα προσαρμοσμένη υβριδική
δομή δεδομένων που αποτελείται από έναν πίνακα κατακερματισμού
και ένα σύνολο τοπικών πινάκων, έναν για κάθε νήμα CUDA.

Ακόμα ένας αλγόριθμος για την αξιολόγηση της τοπικότητας ανα-
φοράς που υλοποιήθηκε σε CUDA παρουσιάζεται από τους Gupta et
al. [75]. Σκοπός της εργασίας αυτής δεν είναι ο υπολογισμός απο-
στάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων. Προτείνεται η χρήση δε-
σμευμένων πιθανοτήτων (conditional probabilities) για την ποσοτικο-
ποίηση και μέτρηση τόσο της χρονικής όσο και της χωρικής τοπι-
κότητας αναφοράς. Ο παράλληλος αλγόριθμος που παρουσιάζεται
έχει παρόμοια λογική με τους PARDA και HP-RDA.

Ηανάλυση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων έχει
επεκταθεί ώστε να είναι εφαρμόσιμη και σε παράλληλα συστήματα
μέσω της μοντελοποίησης ιδιωτικών και κοινόχρηστων λανθανου-
σών μνημών [80]. Για το σκοπό αυτό έχουν εισαχθεί οι έννοιες ιδιω-
τική απόσταση επαναχρησιμοποίησης δεδομένων (ΙΑΕΔ) και παράλληλη
απόσταση επαναχρησιμοποίησης δεδομένων (ΠΑΕΔ). Η ΙΑΕΔ είναι η
απόσταση επαναχρησιμοποίησης που παρατηρείται σε μια ιδιωτική
λανθάνουσα μνήμη. Η ΠΑΕΔ σχετίζεται με το σύνολο των προσπελά-
σεων μνήμης που πραγματοποιούνται από όλες τις διεργασίες σε μία
κοινόχρηστη λανθάνουσα μνήμη. Αυτό που δυσκολεύει την ανάλυση
της απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων σε παράλληλα συ-
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στήματα είναι η κοινή χρήση δεδομένων που πραγματοποιείται από
τις διάφορες διεργασίες σε συνδυασμό με το ότι ο χρόνος εκτέλεσης
κάθε διεργασίας δεν είναι σταθερός και προκαθορισμένος. Για παρά-
δειγμα, έστω δύο διεργασίες Δ1 και Δ2 που η Δ1 προσπελαύνει με
σειρά τα στοιχεία abcba. Η ΠΑΕΔ από το πρώτο a στο δεύτερο θα
έχει την τιμή 2+x. 2 είναι ο αριθμός των μοναδικών στοιχείων (b και
c) και x είναι ο αριθμός των μοναδικών στοιχείων που προσπελάστη-
καν από την διεργασία Δ2 στο ίδιο χρονικό πλαίσιο. Οι Jiang et al.
[80] κάνουν χρήση ενός στατιστικού μοντέλου για τη διευθέτηση αυ-
τού του θέματος και τον κατά προσέγγιση υπολογισμό των ΠΑΕΔ. Οι
Schuff et al. [131, 132] πραγματοποιούν ανάλυση της απόστασης επα-
ναχρησιμοποίησης δεδομένων σε παράλληλες εφαρμογές μέσω μιας
παράλληλης μεθόδου που πραγματοποιεί και δειγματοληψία. Οι Wu
και Young [156, 157, 158] παρουσίασαν ένα μοντέλο που προβλέπει
τις αλλαγές στην απόσταση επαναχρησιμοποίησης όταν γίνεται πα-
ραλληλοποίηση μιας εργασίας σε διαφορετικούς αριθμούς από διερ-
γασίες. Το μοντέλο αυτό είναι εφαρμόσιμο σε αλγορίθμους που βασί-
ζονται σε βρόχους επανάληψης.

2.2.5 Ανάλυση απόστασης επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων στο MATLAB

Η πλειοψηφία των υπαρχόντων μεταγλωττιστών της γλώσσας
MATLAB στοχεύουν στην παραγωγή βελτιστοποιημένου κώδικα χα-
μηλότερου επιπέδου για συγκεκριμένες αρχιτεκτονικές. Στην παρούσα
διατριβή είναι η πρώτη φορά που ένας μεταγλωττιστής χρησιμοποιεί-
ται βοηθητικά για την εξαγωγή μετασχηματισμών που βελτιώνουν
την τοπικότητα αναφοράς σε πηγαίο κώδικα MATLAB. Η μόνη εργα-
σία που πραγματοποιείται κάποιου είδους ανάλυσης της απόστασης
επαναχρησιμοποίησης δεδομένων σε αλγόριθμους γραμμένους σε μία
υψηλού επιπέδου γλώσσα προγραμματισμού πινάκων είναι αυτή των
Chauhan και Shei [42]. Στην εργασία αυτή, παρουσιάζουν έναν αλγό-
ριθμο για τον κατά προσέγγιση υπολογισμό αποστάσεων επαναχρη-
σιμοποίησης σε MATLAB κώδικα κάνοντας χρήση κατάλληλα τρο-
ποποιημένων γράφων εξαρτήσεων. Υπάρχουν δύο βασικές διαφορές
ανάμεσα σε αυτή την προσέγγιση και στη δουλειά που παρουσιάζε-
ται σε αυτή τη διατριβή: (1) Στην εργασία [42] οι συγγραφείς εκτε-
λούν στατική ανάλυση σε κώδικα MATLAB για να συμπεράνουν τις
αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης, ενώ στο προτεινόμενο εργαλείο
μετριούνται οι πραγματικές αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης μέσα
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από ενορχήστρωση του πηγαίου κώδικα και δυναμική ανάλυση. (2)
Οι Chauhan και Shei παρέχουν κατά προσέγγιση εκτιμήσεις για τον
ρυθμό αστοχίας των λανθανουσών μνημών που προκαλεί μια υπό εξέ-
ταση εφαρμογή ενώ τοMemAssist κατευθύνει τον χρήστη στην εφαρ-
μογή συγκεκριμένων μετασχηματισμών στον κώδικά του, οι οποίοι θα
βελτιώσουν την τοπικότητα αναφοράς δεδομένων και θα οδηγήσουν
στην καλύτερη αξιοποίηση των λανθανουσών μνημών του συστήμα-
τος.

2.3 Εργαλεία βελτιστοποίησης της τοπικότητας
αναφοράς δεδομένων λανθάνουσας μνήμης

Υπάρχουν αρκετά εργαλεία που στοχεύουν στην αξιολόγηση της
συμπεριφοράς της μνήμης. Εκείνα που εφαρμόζουν κάποιας μορφής
ανάλυση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων συχνά
χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση του ποσοστού αστοχιών σε λαν-
θάνουσες μνήμες καθώς και για την βελτιστοποίηση της τοπικότη-
τας αναφοράς.Μερικά μόνο από αυτά επικεντρώνονται στην παροχή
προτάσεων στο χρήστη σχετικά με πιθανούς μετασχηματισμούς στον
πηγαίο κώδικα οι οποίοι θα βελτιώσουν την τοπικότητα αναφοράς
ενός αλγορίθμου σε υψηλό επίπεδο αφαιρετικότητας [29, 30, 31, 32,
38, 70, 94, 95, 127, 139].

Στη δουλειά που παρουσιάζεται στις εργασίες [29, 30, 31, 32] οι
συγγραφείς περιγράφουν το SLO, ένα εργαλείο που βοηθά στην ανά-
λυση της τοπικότητας αναφοράς. Το εργαλείο αυτό υπολογίζει απο-
στάσεις επαναχρησιμοποίησης δεδομένων σε εφαρμογές γραμμένες
σε γλώσσα C και προτείνει βελτιστοποιήσεις στον κώδικα παρόμοιες
με αυτές που προτείνει το MemAssist. Το SLO είναι η πιο άμεσα συ-
γκρίσιμη δουλειά με το MemAssist. Γι’ αυτό το λόγο στο κεφάλαιο 3
παρέχεται μια λεπτομερής σύγκριση μεταξύ των δύο εργαλείων βελ-
τιστοποίησης.

Το AutoSCOPE [139] είναι ακόμα ένα σύστημα που παρέχει προ-
τάσεις βελτιστοποίησης. Επεκτείνει το PerfExpert [38], μια υποδομή
για τη μέτρηση της απόδοσης και την ανάλυση εφαρμογών. Τα απο-
τελέσματα της ανάλυσης μέσω του PerfExpert τροφοδοτούνται στο
AutoSCOPE και καθοδηγούν τη διαδικασία επιλογής βελτιστοποιή-
σεων. Επιπλέον, το PerfExpert έχει τη δυνατότητα να κάνει αυτόματα
αλλαγές στον πηγαίο κώδικα, εφαρμόζοντας τις βελτιστοποιήσεις
που μπόρεσε να εντοπίσει.
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Το StructSlim [127] είναι μια εφαρμογή δυναμικής ανάλυσης που
παρέχει πληροφορίες και συμβουλές στο χρήστη ώστε να καθοδηγή-
σει τη διαδικασία του διαχωρισμού δομών (structure splitting) [161].
Από τη στιγμή που στοχεύει στην αναδιοργάνωση των δεδομένων
που περιέχονται σε δομές έχει αρκετά διαφορετική προσέγγιση από
τοMemAssist που εστιάζει στην εφαρμογή μετασχηματισμών σε βρό-
χους επανάληψης. Ακόμα μια εφαρμογή που αφορά την αναδιοργά-
νωση δεδομένων παρουσιάστηκε από τους Fu et al. [70]. Σε αυτή την
εργασία ακολουθείται μια παρόμοια διαδικασία ανάλυσης με αυτή
του MemAssist. Και τα δύο εργαλεία εφαρμόζουν ενορχήστρωση σε
επίπεδο πηγαίου κώδικα για την πραγματοποίηση ανάλυσης από-
στασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων διατηρώντας παράλληλα
πληροφορία σχετικά με τον πηγαίο κώδικα. Το MemAssist χρησιμο-
ποιεί το MEMSCOPT [61] σαν εργαλείο ενορχήστρωσης κώδικα ενώ
οι Fu et al. κάνουν χρήση των υποδομών του μεταγλωττιστή SUIF
[154] για την ίδια εργασία.

Υπάρχουν επίσης πάρα πολλά εργαλεία οπτικοποίησης λανθα-
νουσών μνημών τα οποία κάνουν χρήση γραφημάτων διάφορων τύ-
πων για την αναπαράσταση της λειτουργίας των μνημών. Τα YACO
[121] και CVT [58] περιλαμβάνονται σε αυτή την κατηγορία εργα-
λείων. Οι εφαρμογές αυτές μπορούν να εντοπίσουν τα στοιχεία δεδο-
μένων που προκαλούν μεγάλο αριθμό αστοχιών λανθάνουσας μνή-
μης αλλά αφήνουν στο χρήστη την απόφαση για εφαρμογή κατάλ-
ληλων μετασχηματισμών στον κώδικα.

2.3.1 Πρόβλεψη ρυθμού αστοχίας της λανθάνουσας
μνήμης

Το StatCache [25, 26] είναι ένα εργαλείο που καταγράφει ένα σύ-
νολο προσπελάσεων μνήμης έπειτα από ομοιόμορφη δειγματοληψία
και υπολογίζει τις αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης δεδομένων γι’
αυτές. Αντί να παρέχει έναν πλήρως λειτουργικό προσομοιωτή λαν-
θανουσών μνημών, το StatCache τροφοδοτεί αυτές τις αποστάσεις
επαναχρησιμοποίησης σε ένα στατιστικό μοντέλο που υπολογίζει
κατά προσέγγιση το ρυθμό αστοχίας των λανθανουσών μνημών. Αν
και στην εργασία [25] αναφέρεται ως απόσταση επαναχρησιμοποίη-
σης, το StatCache πραγματοποιεί στην πραγματικότητα μέτρηση της
χρονικής απόστασης. Το εργαλείο μπορεί να μοντελοποιήσει λαν-
θάνουσες μνήμες με πλήρως συσχετιστική οργάνωση και πολιτική
αντικατάστασης τυχαίας επιλογής. Αργότερα παρουσιάστηκε μια
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παραλλαγή του StatCache, το StatStack [66], που είναι ικανό να μο-
ντελοποιήσει λανθάνουσες μνήμες με πλήρως συσχετιστική οργάνωση
και πολιτική αντικατάστασης με βάση το χρόνο τελευταίας πρόσβα-
σης (LRU). Η Συγκεκριμένη τεχνολογία ενσωματώθηκε μεταγενέστερα
στο εργαλείο ThreadSpotter [8].

Οι Sen και Wood [133] ανέπτυξαν επίσης ένα σύστημα για την
πρόβλεψη της απόδοσης (του ρυθμού αστοχίας) μιας λανθάνουσας
μνήμης σε πραγματικό χρόνο, βασισμένο στην ανάλυση της απόστα-
σης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων. Η δική τους υλοποίηση δου-
λεύει όχι μόνο για μνήμες με πλήρως συσχετιστική οργάνωση αλλά
για ένα εύρος συνδυασμών και πολιτικών αντικατάστασης (LRU, PLRU,
RANDOM,NMRU). Ακόμα μια εργασία στην οποία χρησιμοποιείται η
απόσταση επαναχρησιμοποίησης δεδομένων για την πρόβλεψη των
αστοχιών της λανθάνουσας μνήμης είναι αυτή των Zhong et al. [159].
Όπως και στην εργασία των Sen καιWood, το εργαλείο τους δουλεύει
για λανθάνουσες μνήμες με διάφορα χαρακτηριστικά. Το μοντέλο
που παρουσιάζουν κάνει χρήση ενός ιστογράμματος των αποστάσεων
επαναχρησιμοποίησης το οποίο, σε αντίθεση με τοMemAssist, δεν σχε-
τίζεται με στοιχεία του πηγαίου κώδικα.

Η ομοιότητα του προτεινόμενου εργαλείου με τις εργασίες που
αφορούν την πρόβλεψη του ρυθμού αστοχίας, έγκειται στο γεγονός
ότι παντού εφαρμόζεται ανάλυση της απόστασης επαναχρησιμοποί-
ησης δεδομένων για την επίτευξη των εκάστοτε στόχων. Αυτά τα ερ-
γαλεία συνήθως εντοπίζουν προβληματικές περιοχές εντός του πη-
γαίου κώδικα ή δίνουν μια σφαιρική εικόνα για την τοπικότητα ανα-
φοράς και δεν ασχολούνται με την εξαγωγή συγκεκριμένων βελτιώ-
σεων.

Σε γενικές γραμμές δεν είναι συνηθισμένο να πραγματοποιείται
στατική ανάλυση για τον υπολογισμό της απόστασης επαναχρησι-
μοποίησης δεδομένων και στην πλειοψηφία των σχετικών εργασιών
γίνεται κάποιου είδους δυναμική ανάλυση του προγράμματος. Εκτός
από την εργασία των Chauhan και Shei [42] που αναφέρθηκε παρα-
πάνω, στην εργασία [109] οι συγγραφείς πραγματοποιούν επίσης
στατική ανάλυση για τον κατά προσέγγιση υπολογισμό της από-
στασης επαναχρησιμοποίησης. Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η
πρόβλεψη του ποσοστού αστοχιών της λανθάνουσας μνήμης ενώ oι
προτάσεις της συγκεκριμένης εργασίας μπορούν να εφαρμοστούν σε
προγράμματα γραμμένα σε γλώσσες όπως οι C/C++ και η Fortran.
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2.3.2 Εργαλεία προσομοίωσης ιεραρχίας μνήμης

Μια τυπική κατηγορία εργαλείων ανάλυσης λανθάνουσας μνή-
μης τα οποία δεν εκτελούν ανάλυση της απόστασης επαναχρησιμο-
ποίησης δεδομένων είναι οι προσομοιωτές λανθάνουσας μνήμης. Τέ-
τοια εργαλεία είναι τα Cachegrind [111], Dinero IV [65], XMSIM [62]
και πάρα πολλά ακόμα [37, 47, 49, 98, 106, 129, 144, 147, 148]. Συνήθως
παρέχουν πληροφορίες σχετικά με την συνολική απόδοση της λαν-
θάνουσας μνήμης για ένα πρόγραμμα. Υπολογίζουν τις αστοχίες και
ευστοχίες λανθάνουσας μνήμης που λαμβάνουν χώρα κατά την εκτέ-
λεση του προγράμματος σε μία προκαθορισμένη ιεραρχία μνήμης
που ορίζεται από το χρήστη. Μια γενική ιδέα γύρω από την τοπικό-
τητα αναφοράς του προγράμματος μπορεί να σχηματιστεί αλλά δεν
παρέχονται συγκεκριμένες προτάσεις βελτιστοποίησης, σε αντίθεση
με τις δυνατότητες του προτεινόμενου βελτιστοποιητή. Με βάση τα
χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες των εργαλείων προσομοίωσης
μνήμης έγινε χρήση ενός από αυτά (του Cachegrind) στο κεφάλαιο
της διατριβής που αφορά την αξιολόγηση του MemAssist. Η χρήση
που έγινε αφορά την αξιολόγηση της απόδοσης (ως προς τη χρήση
των λανθανουσών μνημών) των εφαρμογών που βελτιστοποιήθηκαν
με το MemAssist για το συγκεκριμένο κεφάλαιο.

2.3.3 Σύγκριση εργαλείων βελτιστοποίησης

Τα κύρια χαρακτηριστικά των υπό σύγκριση εργασιών συνοψί-
ζονται στον πίνακα 2.2. Πολλές ακόμα εργασίες θα μπορούσαν να εί-
χαν συμπεριληφθεί σε αυτή τη λίστα αλλά επιλέχθηκαν πρωτίστως
εκείνες που σχετίζονται με την ανάλυση της απόστασης επαναχρη-
σιμοποίησης δεδομένων. Στις τέσσερις τελευταίες στήλες του πίνακα
χωρίζεται η διαδικασία βελτιστοποίησης σε τέσσερα στάδια και υπο-
δεικνύεται η υποστήριξη που παρέχει για κάθε ένα από αυτά το κάθε
εργαλείο που εξετάζεται. Μια παρόμοια κατηγοριοποίηση τεσσάρων
σταδίων γίνεται και στην εργασία [139]. Η στήλη Ανάλυση / Μέτρηση
αφορά την ανάκτηση δεδομένων τα οποία θα επεξεργαστεί αργότερα
το εργαλείο. Τα δεδομένα αυτά συνήθως συλλέγονται μέσω μετρή-
σεων και στατικής ή δυναμικής ανάλυσης του προγράμματος. Ακο-
λουθεί η αξιοποίηση αυτών των δεδομένων στη στήλη Παροχή γνώ-
σης / Μετρικές. Τα εν λόγω δεδομένα χρησιμοποιούνται για να εξα-
χθούν πληροφορίες σχετικά με την απόδοση του προγράμματος μέσω
διαφόρων μετρικών ή ακόμα και εντοπίζοντας προβληματικές περιο-
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χές εντός του πηγαίου κώδικα. Ορισμένα από τα εργαλεία που παρου-
σιάζονται σε αυτή τη σύγκριση έχουν τη δυνατότητα να προτείνουν
συγκεκριμένες βελτιστοποιήσεις που μπορούν να υλοποιηθούν από
το χρήστη ώστε να καλυτερεύσει η απόδοση του εξεταζόμενου προ-
γράμματος. Αυτό το στάδιο υποδεικνύεται στη στήλη Προτάσεις βελ-
τιστοποίησης. Η τελευταία στήλη υποδεικνύει αν ένα εργαλείο μπορεί
να εφαρμόσει αυτόματα βελτιστοποιήσεις κάνοντας αλλαγές στον
πηγαίο κώδικα χωρίς την διαμεσολάβηση του χρήστη.

2.4 Εργαλεία ανάλυσης πηγαίου κώδικα

Στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται το σύστημα που χρησιμοποιήθηκε
για την ανάπτυξη του MemAssist. Τα δύο βασικά μέρη αυτού του
συστήματος είναι: (1) μια γλώσσα προγραμματισμού ειδικού σκοπού
για την εφαρμογή ερωτημάτων σε πηγαίο κώδικα που ονομάζεται
CastQL και (2) ένας αυτόματος γεννήτορας εμπρόσθιων τμημάτων με-
ταγλωττιστών και εργαλείων ανάλυσης κώδικα που ονομάζεται FE-
gen. Στην παρούσα ενότητα γίνεται αναφορά σε σχετικές εργασίες
που αφορούν την εφαρμογή ερωτημάτων σε πηγαίο κώδικα, συγκρί-
νοντάς τες παράλληλα με την CastQL. Αναφέρονται επίσης εργασίες
που αφορούν την αυτόματη παραγωγή αφηρημένων συντακτικών δέ-
ντρων και συγκρίνονται με την αντίστοιχη προσέγγιση του FEgen.

2.4.1 Σύγκριση με τεχνολογίες εφαρμογής ερωτημάτων
σε πηγαίο κώδικα

Σκοπός του συστήματος CastQL/FEgen είναι η δραστική μείωση
του χρόνου, του κόπου και του κόστους που απαιτούνται για την
ανάπτυξη εργαλείων ανάλυσης κώδικα και εφαρμογής μετασχηματι-
σμών. Για την επίτευξη του συγκεκριμένου στόχου έχουν χρησιμοποι-
ηθεί έννοιες και ιδέες τόσο από εργασίες που αφορούν την ανάλυση
πηγαίου κώδικα [12, 13, 27, 46, 50, 52, 54, 76, 102, 150] όσο και από
εργασίες που αφορούν την εφαρμογή μετασχηματισμών σε πηγαίο
κώδικα [22, 36, 48, 53, 83, 85, 146].

Τα περισσότερα από τα περιβάλλοντα μεταπρογραμματισμού, που
είναι προσανατολισμένα προς την εφαρμογή μετασχηματισμών, χρη-
σιμοποιούν γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα τύπου SDF για τον προσ-
διορισμό της γλώσσας εισόδου [36, 83, 146]. Αυτό τους δίνει τη δυνα-
τότητα να λειτουργούν για οποιαδήποτε γλώσσα εισόδου. Τέτοιου

44



2.4. Εργαλεία ανάλυσης πηγαίου κώδικα

είδους περιβάλλοντα παρέχουν επίσης και μια ή περισσότερες γλώσ-
σες προγραμματισμού ειδικού σκοπού για το χειρισμό του πηγαίου
κώδικα αλλά και για την εφαρμογή ερωτημάτων σε αυτόν. Το σύ-
στημα που προτείνεται ενεργεί πάνω σε οποιαδήποτε γλώσσα εισό-
δου (σε μία κάθε φορά) και κάνει χρήση μιας γλώσσας ειδικού σκο-
πού για την εφαρμογή ερωτημάτων με εκφραστικό τρόπο στον πη-
γαίο κώδικα. Το πλεονέκτημα της CastQL έναντι των υπαρχουσών ερ-
γασιών είναι ότι, από τη στιγμή που είναι μια εσωτερική/ενσωματωμένη
γλώσσα ειδικού σκοπού, διατηρεί τα χαρακτηριστικά και το συντα-
κτικό της γλώσσας υποδοχής. Της γλώσσας γενικού σκοπού δηλαδή,
στην οποία έχει γίνει η υλοποίηση της. Αυτό επιτρέπει την ανάπτυξη
και εφαρμογή μη προκαθορισμένων διασχίσεων στο συντακτικό δέ-
ντρο, όπως γίνεται και σε μια κλασσική υποδομή μεταγλωττιστή [99,
112], αντί να γίνεται χρήση της CastQL. Με τον τρόπο αυτό παρέ-
χεται μια εναλλακτική για την εφαρμογή ερωτημάτων τα οποία δεν
μπορούν να εκφραστούν χρησιμοποιώντας την CastQL. Επιπλέον, σε
αντίθεση με τις προαναφερθείσες εργασίες, τα εργαλεία που παράγο-
νται από το προτεινόμενο σύστημα έχουν τη δυνατότητα να διανεμη-
θούν ως αυτόνομες C++ εφαρμογές. Αυτό καθιστά μη αναγκαία την
ύπαρξη ενός εξειδικευμένου περιβάλλοντος εκτέλεσης. Τέτοια περι-
βάλλοντα συνήθως λειτουργούν σε συγκεκριμένα συστήματα. Μόνο
ένας μεταγλωττιστής της γλώσσας C++ είναι απαραίτητος για να
τρέξουν τα παραγόμενα εργαλεία σε οποιοδήποτε σύστημα.

Όσον αφορά τα εργαλεία που είναι προσανατολισμένα στην ανά-
λυση, ένα σύνολο γλωσσών για την εφαρμογή ερωτημάτων σε πη-
γαίο κώδικα είναι διαθέσιμο στη βιβλιογραφία [12, 13, 27, 46, 50, 52,
54, 76, 102, 150]. Τέτοιες εργασίες αφορούν συνήθως γλώσσες λογι-
κού προγραμματισμού (παρόμοιες με την Prolog) [27, 50, 76, 150] ή
γλώσσες ερωτημάτων με βάση την σχεσιακή άλγεβρα (παρόμοιες με
την SQL) [52, 102]. Παρά την καλή εκφραστικότητα που παρέχουν
και άλλα θετικά στοιχεία που διαθέτουν, οι περισσότερες από αυτές
περιορίζονται σε μια συγκεκριμένη γλώσσα εισόδου σε αντίθεση με
την προσέγγιση που ακολουθείται στην CastQL. Επιπλέον μελέτες
σχετικά με την αξιολόγηση των εργαλείων εφαρμογής ερωτημάτων
σε κώδικα είναι διαθέσιμες στις εργασίες [11, 125, 145].

Κάποιες λειτουργίες εφαρμογής ερωτημάτων σε πηγαίο κώδικα
μπορούν επίσης να βρεθούν στο εσωτερικό αρκετών μεταγλωττιστών.
Στην απλούστερη και πιο συχνή περίπτωση παρέχουν στο χρήστη
τη δυνατότητα να γράψει δικό του κώδικα για την διάσχιση κάποιας
δομής αφηρημένου συντακτικού δέντρου και την εξαγωγή πληροφο-
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ρίας από αυτή. Οι μεταγλωττιστές Roslyn [112] και Clang [99] είναι
τυπικά παραδείγματα τέτοιων εργαλείων. Παρόμοιες λειτουργίες εί-
ναι επίσης διαθέσιμες και στα εργαλεία Gecos [67], ROSE [122], Ce-
tus [91], CIL [110] και SUIF [154]. Η περιορισμένη εκφραστικότητα
αυτών των υποδομών μεταγλωττιστών όσον αφορά τις λειτουργίες
εφαρμογής ερωτημάτων είναι το κύριο μειονέκτημα τους σε σχέση
με τις γλώσσες ειδικού σκοπού που είναι προσανατολισμένες στην
εφαρμογή ερωτημάτων. Επιπλέον, όπως και τα περισσότερα συστή-
ματα ανάλυσης κώδικα, δέχονται μόνο ένα προκαθορισμένο σύνολο
γλωσσών ως είσοδο.

Το προτεινόμενο σύστημα συνδυάζει την ποικιλία γλωσσών εισό-
δου (και την ταυτόχρονη δυνατότητα παραμετροποίησης τους) που
συνοδεύει τα περισσότερα εργαλεία εφαρμογής μετασχηματισμών με
δυνατότητες εφαρμογής ερωτημάτων για την ταχεία ανάπτυξη εργα-
λείων ανάλυσης και χειρισμού πηγαίου κώδικα. Ακόμα, η αντικειμε-
νοστραφής φύση της υλοποίησης και οι σχεδιαστικοί κανόνες [69,
74] που χρησιμοποιήθηκαν για το σχεδιασμό της CastQL αυξάνουν
την επαναχρησιμοποίηση κώδικα, όπως φαίνεται και στη σχετική
ενότητα του κεφαλαίου πειραματικής αξιολόγησης στην παρούσα
διατριβή.

2.4.2 Αυτόματη παραγωγή αφηρημένων συντακτικών
δέντρων

Έχουν γίνει στο παρελθόν αρκετές προσπάθειες για την αυτομα-
τοποίηση της παραγωγής αναπαραστάσεων αφηρημένων συντακτι-
κών δέντρων. Ο Wile [153] προτείνει έναν αλγόριθμο για την μετα-
τροπή συμπαγών συντακτικών δέντρων σε αφηρημένα συντακτικά
δέντρα. Ο αλγόριθμος αυτός παράγει το αφηρημένο συντακτικό δέ-
ντρο ενώ σαν είσοδο παίρνει μια γραμματική τύπου WBNF. Η συ-
γκεκριμένη γραμματική αποτελεί επέκταση της μορφής συμβολισμού
γραμματικών BNF. Οι Arusoaie και Vicol [14] παρουσιάζουν μια γε-
νική μέθοδο για την εξαγωγή κανόνων που χρησιμοποιούνται για την
παραγωγή αφηρημένων συντακτικών δέντρων από μια γραμματική
χωρίς συμφραζόμενα. Παρέχουν επίσης ένα εργαλείο που παράγει
αυτόματα για μια γραμματική, μια επεκταμένη έκδοση της σύμφωνα
με την μέθοδο που προτείνουν. Ακόμα μια παρόμοια μέθοδος όπου μια
σειρά μετασχηματισμών εφαρμόζεται στο συμπαγές δέντρο για την
εξαγωγή του αφηρημένου δέντρου προτείνεται στην εργασία [21].
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Ορισμένοι γεννήτορες αναλυτών αυτοματοποιούν την κατασκευή
του αφηρημένου συντακτικού δέντρου μέσω της εισαγωγής ειδικών
ετικετών στην συμπαγή αναπαράσταση. ΤαANTLR [116] και SableCC
[71] είναι κάποια παραδείγματα τέτοιων εργαλείων, αν και η αντί-
στοιχη λειτουργία δεν είναι πλέον διαθέσιμη στην τελευταία έκδοση
του ANTLR. Παράγει πλέον αυτόματα μόνο συμπαγή συντακτικά δέ-
ντρα. Άλλες προσεγγίσεις που κάνουν χρήση ετικετών στη συμπαγή
αναπαράσταση για την παραγωγή του αφηρημένου συντακτικού δέ-
ντρου περιλαμβάνουν τους τύπους γραμματικώνTBNF [101] και LBNF
[68].

Τα πλεονεκτήματα του προτεινόμενου εργαλείου παραγωγής εμπρό-
σθιων τμημάτων (FEgen) έναντι των υπαρχουσών μεθόδων είναι ότι
στην πραγματικότητα ενσωματώνει και τις δύο προσεγγίσεις που πε-
ριγράφηκαν. Μια προτεινόμενη αναπαράσταση αφηρημένου συντα-
κτικού δέντρου εξάγεται αυτόματα από το εργαλείο. Την ίδια στιγμή
ο χρήστης μπορεί προαιρετικά να εισάγει τις δικές του αλλαγές μέσω
ετικετών στο συμπαγές δέντρο. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται η
επιπλέον εργασία του να οριστεί ολόκληρο το αφηρημένο συντακτικό
δέντρο. Παράλληλα όμως διατηρείται η δυνατότητα επέμβασης σε
προβληματικές περιοχές του αυτόματα παραγόμενου δέντρου.
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Κεφάλαιο 3

Περιγραφή εργαλείου βελτιστοποίησης της
τοπικότητας αναφοράς δεδομένων
λανθάνουσας μνήμης

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται τοMemAssist¹, ένα εργαλείο
που πραγματοποιεί ανάλυση των αποστάσεων επαναχρησιμοποίη-
σης δεδομένων σε συνδυασμό με τη χρήση ενός αλγορίθμου επιλο-
γής βελτιστοποιήσεων, ώστε να συνάγει και να προτείνει στο χρή-
στη μετασχηματισμούς βρόχων επανάληψης, οι οποίοι ενδέχεται να
βελτιώσουν την χρονική τοπικότητα αναφοράς δεδομένων ενός προ-
γράμματος που δέχεται ως είσοδο. Κατά συνέπεια μειώνονται και οι
αστοχίες λανθάνουσας μνήμης (cache misses) και βελτιώνεται ο χρό-
νος εκτέλεσης του εκάστοτε υπό εξέταση προγράμματος. Το MemAs-
sist αναπτύχθηκε αρχικά ως επέκταση για το περιβάλλον ανάπτυξης
εφαρμογών Visual Studio² και παρέχει μια ενοποιημένη ροή εργασίας
κατά την ανάπτυξη και βελτιστοποίηση μιας εφαρμογής. Αργότερα
έγινε δημόσια διαθέσιμο ως διαδικτυακή εφαρμογή και επεκτάθηκε
ώστε εκτός από κώδικα σε γλώσσα C, που αρχικά δεχόταν ως εί-
σοδο, να υποστηρίζει και κώδικαMATLAB. Για αυτό το σκοπό χρησι-
μοποιήθηκε ο MATLAB-σε-C μεταγλωττιστής που περιγράφεται στο
κεφάλαιο 5. Ο συγκεκριμένος μεταγλωττιστής έχει τη δυνατότητα,

¹https://www.lezos.gr/tools/memassist/
²https://visualstudio.microsoft.com/
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μεταξύ άλλων, να συσχετίζει MATLAB μεταβλητές με κομμάτια του
κώδικα C που παράγει. Η ανάλυση της απόστασης επαναχρησιμο-
ποίησης δεδομένων πραγματοποιείται στον C κώδικα και οι σχετικές
προτάσεις εφαρμογής μετασχηματισμών βελτιστοποίησης αντιστοι-
χίζονται στον αρχικό κώδικα MATLAB.

Το κεφάλαιο αυτό οργανώνεται ως εξής: Στην ενότητα 3.1 παρου-
σιάζονται οι βασικές αρχές λειτουργίας του εργαλείου, που αφορούν
την ανάλυση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων σε
επίπεδο πηγαίου κώδικα. Ακολουθεί η περιγραφή της ροής λειτουρ-
γίας του MemAssist στην ενότητα 3.2 και του γραφικού περιβάλλο-
ντος εργασίας που προσφέρει, στην ενότητα 3.3. Έπειτα, στις ενότη-
τες 3.4, 3.5 και 3.6 περιγράφεται ο τρόπος λειτουργίας του εργαλείου
εσωτερικά. Πιο συγκεκριμένα, οι ενότητες 3.4 και 3.5 αναφέρονται
στη διαδικασία ανάλυσης εφαρμογών (profiling) που ακολουθείται
και η ενότητα 3.6 παρουσιάζει τη μεθοδολογία που χρησιμοποιείται
για την αυτόματη επιλογή κατάλληλων μετασχηματισμών βρόχων
επανάληψης. Εκτός από την παροχή προτάσεων βελτιστοποίησης,
το MemAssist παρέχει και κάποιες βοηθητικές μετρικές για την αξιο-
λόγηση της απόδοσης μιας εφαρμογής και την εύρεση σημείων ενδια-
φέροντος μέσα στον κώδικα. Οι μετρικές αυτές παρουσιάζονται στην
ενότητα 3.7. Τέλος, στην ενότητα 3.8 γίνεται αναλυτική σύγκριση του
MemAssist με το παρεμφερές εργαλείο SLO [29, 30, 31, 32].

3.1 Ανάλυση απόστασης επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων σε επίπεδο πηγαίου κώδικα

Τα στοιχεία των πινάκων και οι βαθμωτές μεταβλητές αποτελούν
τους δύο κύριους τύπους στοιχείων δεδομένων στον πηγαίο κώδικα
που παράγουν προσπελάσεις μνήμης κατά την εκτέλεση. Τα σημεία
στον πηγαίο κώδικα όπου στην πραγματικότητα δημιουργούνται αυ-
τές οι προσπελάσεις είναι οι αναφορές προς τα στοιχεία δεδομένων,
οι οποίες θα αποκαλούνται εφεξής αναφορές μνήμης. Οι αναφορές μνή-
μης που αναφέρονται στην ίδια μεταβλητή είναι πολύ πιθανό να είναι
φορείς επαναχρησιμοποίησης δεδομένων. Μια αναφορά μνήμης ορί-
ζεται ως ry και το σύνολο των αναφορών μνήμης που περιέχονται
στον πηγαίο κώδικα ορίζεται ωςM = {r1, r2, r3, ..., rm}, όπουm εί-
ναι ο συνολικός αριθμός των αναφορών. Το σχήμα 3.1α παρουσιάζει
ένα κομμάτι κώδικα με σημειωμένες τις αναφορές μνήμης που περιέ-
χει.
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3.1. Ανάλυση απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων σε επίπεδο
πηγαίου κώδικα

for i=1 to 2 do
  B[i] = A[i] + 1.0;
end
for i=1 to 2 do
  C[i] = B[i] * 4.0;
  A[i] = 2.0;

end
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Α[1]  B[1]  Α[2]  B[2]  B[1]  C[1]  A[1]  B[2]  C[2]  Α[2]

 r1    r2    r1    r2    r3    r4    r5    r3    r4    r5

Απόσταση 
επαναχρησι-
μοποίησης
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Σχήμα 3.1: α) Πηγαίος κώδικας με μαρκαρισμένες της αναφορές μνή-
μης. β) Ροή προσπελάσεων μνήμης. γ) Ιστόγραμμα αποστάσεων επα-
ναχρησιμοποίησης δεδομένων.

Η σειριακή εκτέλεση ενός προγράμματος μπορεί να ιδωθεί σαν
μια ακολουθία απόn προσπελάσεις μνήμης, η οποία αποκαλείται ροή
προσπελάσεων μνήμης. Η ροή αυτή ορίζεται ωςN = {a1, a2, a3, ..., an},
ενώ μια απλή προσπέλαση μνήμης ορίζεται ως ax = ⟨e, i, r⟩, όπου e
είναι ο πίνακας (array) με τον οποίο σχετίζεται η προσπέλαση, i εί-
ναι η θέση στον πίνακα αυτό, r είναι η αναφορά μνήμης προς το e η
οποία παρήγαγε την προσπέλαση και x είναι η θέση της προσπέλα-
σης μέσα στη ροή προσπελάσεων μνήμης. Όταν εκτελείται ο κώδικας
του σχήματος 3.1α, παράγεται η ροή προσπελάσεων του σχήματος
3.1β. Ο πίνακας με τον οποίο σχετίζεται κάθε προσπέλαση και η ανα-
φορά μνήμης που παρήγαγε την προσπέλαση φαίνονται σε αυτό το
σχήμα.

Μια επαναχρησιμοποίηση δεδομένων συμβαίνει μεταξύ ενός στοι-
χείου της ροής προσπελάσεων μνήμης, το οποίο λέγεται πηγή-επαναχρησιμοποίησης
(προσπέλαση-πηγή) και της πρώτης επανεμφάνισης του, η οποία λέ-
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γεται στόχος-επαναχρησιμοποίησης (προσπέλαση-στόχος). Ένα τέτοιο
ζεύγος επαναχρησιμοποίησης ορίζεται ως reupz = ⟨ax′ , ax⟩, όπου ax′

είναι η προσπέλαση-πηγή και ax είναι ο στόχος. Το ζεύγος αναφο-
ρών μνήμης που παράγει ζεύγη επαναχρησιμοποίησης ορίζεται ως
refpw = ⟨ry′ , ry⟩, όπου ry′ είναι η αναφορά-πηγή και ry είναι η
αναφορά-στόχος. Στο σχήμα 3.1β τα βέλη αναπαριστούν τις επανα-
χρησιμοποιήσεις δεδομένων, αρχίζοντας από την προσπέλαση-πηγή
και καταλήγοντας στην προσπέλαση-στόχο. Τα ζεύγη αναφορών πα-
ρουσιάζονται στο σχήμα 3.1α ως βέλη με διακεκομμένες γραμμές, τα
οποία αρχίζουν από την αναφορά-πηγή και καταλήγουν στη ανα-
φορά-στόχο.

Η απόσταση επαναχρησιμοποίησης δεδομένων (reuse distance, RD)
[28, 63] ενός ζεύγους επαναχρησιμοποίησης είναι ο αριθμός των ξε-
χωριστών στοιχείων δεδομένων που προσπελάστηκαν ανάμεσα από
την προσπέλαση-πηγή και την προσπέλαση-στόχο (εξίσωση 3.1). Απο-
τελεί έναν χρήσιμο τρόπο ποσοτικής μέτρησης της τοπικότητας ανα-
φοράς δεδομένων, αφού μέσω αυτής μπορεί να προσδιοριστεί ο ρυθ-
μός αστοχίας για μια λανθάνουσα μνήμη με πλήρως συσχετιστική
οργάνωση και πολιτική αντικατάστασης με βάση τον χρόνο τελευ-
ταίας προσπέλασης (LRU). Αυτό μπορεί να επιτευχθεί συγκρίνοντας
την απόσταση επαναχρησιμοποίησης κάθε ζεύγους με το μέγεθος της
λανθάνουσας μνήμης. Ακόμα, έχει αποδειχθεί ότι η απόσταση επα-
ναχρησιμοποίησης δεδομένων μπορεί να προβλέψει με ακρίβεια τον
ρυθμό αστοχίας και για λανθάνουσες μνήμες με διαφορετικούς τύ-
πους χαρτογράφησης [28]. Στην τελευταία σειρά του σχήματος 3.1β
φαίνονται οι αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης δεδομένων κάτωαπό
την προσπέλαση-στόχο κάθε ζεύγους. Ο υπολογισμός των αποστά-
σεων επαναχρησιμοποίησης για όλα τα ζεύγη σε μια ροή προσπελά-
σεων μνήμης είναι μια αρκετά δαπανηρή διαδικασία (ενότητα 2.2). Η
χρήση της χρονικής απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων μπο-
ρεί να χρησιμοποιηθεί σαν εναλλακτική μέθοδος για τον κατά προ-
σέγγιση υπολογισμό τους. Η χρονική απόσταση είναι ο συνολικός
αριθμός των προσπελάσεων που διαμεσολαβούν μεταξύ της προσπέ-
λασης-πηγή και της προσπέλασης-στόχου (εξίσωση 3.2). Μπορεί να
υπολογιστεί ταχύτερα από την κανονική απόσταση επαναχρησιμο-
ποίησης δεδομένων, αφαιρώντας απλά τον χρόνο κατά τον οποίο
πραγματοποιήθηκε η προσπέλαση-πηγή από τον αντίστοιχο χρόνο
της προσπέλασης-στόχου (σχήμα 3.1β). Η απόσταση επαναχρησιμο-
ποίησης μπορεί ακόμα να συσχετιστεί και με ζεύγη αναφορών μνή-
μης. Η συνολική απόσταση επαναχρησιμοποίησης δεδομένων (total reuse
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3.1. Ανάλυση απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων σε επίπεδο
πηγαίου κώδικα

distance, TRD) ενός ζεύγους αναφορών είναι το άθροισμα όλων των
αποστάσεων των ζευγών επαναχρησιμοποίησης που παρήχθησαν από
αυτό το ζεύγος αναφορών (εξίσωση 3.3). Οι συνολικές αποστάσεις
επαναχρησιμοποίησης μαζί με τον αριθμό των επαναχρησιμοποιή-
σεων για κάθε ζεύγος αναφορών τοποθετούνται σε ένα ιστόγραμμα
αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων (reuse distance histogram,
RDH) (σχήμα 3.1γ). Το MemAssist κάνει χρήση ενός RDH για να βοη-
θήσει τον χρήστη να αποφασίσει για την βαρύτητα κάθε προτεινό-
μενου μετασχηματισμού βρόχων επανάληψης. Οι μετασχηματισμοί
αυτοί συνάγονται από το εργαλείο κάνοντας χρήση τις μεθόδου που
περιγράφεται στην ενότητα 3.6. Οι βρόχοι επανάληψης που περικλεί-
ουν ζεύγη αναφορών με υψηλές τιμές TRD έχουν κατά κανόνα μεγα-
λύτερη προτεραιότητα για εφαρμογή μετασχηματισμών.

Ορισμός 3.1

RD(reupz) = RD(⟨ax′ , ax⟩) =

{
distinct(ax′ , ax) if ax′ exists
∞ otherwize

(3.1)

TD(reupz) = TD(⟨ax′ , ax⟩) =

{
t(ax)− t(ax′) if ax′ exists
∞ otherwize

(3.2)

όπου t(ax) είναι ο χρόνος της προσπέλασης ax και distinct(ax′ , ax)
είναι ο αριθμός των ξεχωριστών στοιχείων που προσπελάστηκαν μεταξύ
ax′ και ax.

TRD(refpw) =TRD(⟨ry′ , ry⟩) =
k∑

i=1

RD(⟨⟨e, i, ry′⟩, ⟨e, i, ry⟩⟩)

(3.3)

όπου k είναι το μέγεθος του πίνακα e.
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3. Περιγραφή εργαλείου βελτιστοποίησης της τοπικότητας αναφοράς
δεδομένων λανθάνουσας μνήμης

Παράδειγμα 3.1

N = {a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9, a10}
= {⟨A, 1, r1⟩, ⟨B, 1, r2⟩, ⟨A, 2, r1⟩, ⟨B, 2, r2⟩, ⟨B, 1, r3⟩,

⟨C, 1, r4⟩, ⟨A, 1, r5⟩, ⟨B, 2, r3⟩, ⟨C, 2, r4⟩, ⟨A, 2, r5⟩} ,
reup1 =⟨a1, a7⟩ = ⟨⟨A, 1, r1⟩, ⟨A, 1, r5⟩⟩, RD(reup1) = 4,

reup2 =⟨a2, a5⟩ = ⟨⟨B, 1, r2⟩, ⟨B, 1, r3⟩⟩, RD(reup2) = 2,

reup3 =⟨a3, a10⟩ = ⟨⟨A, 2, r1⟩, ⟨A, 2, r5⟩⟩, RD(reup3) = 5,

reup4 =⟨a4, a8⟩ = ⟨⟨B, 2, r2⟩, ⟨B, 2, r3⟩⟩, RD(reup4) = 3,

refp1 =⟨r1, r5⟩, refp2 = ⟨r2, r3⟩
(3.4)

TRD(refp1) =TRD(⟨r1, r5⟩) =
2∑

i=1

RD(⟨⟨A, i, r1⟩, ⟨A, i, r5⟩⟩)

=RD(reup1) +RD(reup3) = 4 + 5 = 9,

TRD(refp2) =TRD(⟨r2, r3⟩) =
2∑

i=1

RD(⟨⟨B, i, r2⟩, ⟨B, i, r3⟩⟩)

=RD(reup2) +RD(reup4) = 2 + 3 = 5

(3.5)

Εξετάζοντας την ροή προσπελάσεων του σχήματος 3.1β, με βάση
τους ορισμούς που αναφέρθηκαν παραπάνω, προκύπτουν τα δεδο-
μένα που φαίνονται στην εξίσωση 3.4. Κάνοντας χρήση αυτών των δε-
δομένων, οι συνολικές αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης για τα δύο
ζεύγη αναφορών υπολογίζονται στην εξίσωση 3.5. Το σχήμα 3.1γ δεί-
χνει τον αριθμό των επαναχρησιμοποιήσεων και την συνολική από-
σταση επαναχρησιμοποίησης για κάθε ζεύγος επαναχρησιμοποίησης
και κάθε ζεύγος αναφορών, τοποθετημένα σε ένα RDH. Σε μια υποθε-
τική λανθάνουσα μνήμη με μέγεθος ίσο με τέσσερα στοιχεία, θα προ-
καλούνταν αστοχίες από το ζεύγος ⟨r1, r5⟩. Η λανθάνουσα μνήμη
αναπαρίσταται με την διακεκομμένη κάθετη γραμμή στο ιστόγραμμα.
Οι αναφορές r1 και r5 πρέπει να έρθουν πιο κοντά μεταξύ τους ώστε
να εξαλειφθούν οι αστοχίες. Η συγχώνευση των δύο βρόχων επανά-
ληψης στον πηγαίο κώδικα (loop fusion), θα μπορούσε, για παρά-
δειγμα, να μειώσει δραστικά τις τιμές των TRD και να εξαλείψει τις
αστοχίες της λανθάνουσας μνήμης.
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3.2. Ροή λειτουργίας του εργαλείου

3.2 Ροή λειτουργίας του εργαλείου

Το MemAssist δέχεται πάντα πηγαίο κώδικα σαν είσοδο και πα-
ράγει προτάσεις για την εφαρμογή μετασχηματισμών βρόχων επανά-
ληψης. Αν αυτοί οι μετασχηματισμοί εφαρμοσθούν από τον χρήστη,
η χρονική τοπικότητα αναφοράς δεδομένων του υπό εξέταση προ-
γράμματος θα βελτιστοποιηθεί, οδηγώντας έτσι σε πιθανή μείωση
του χρόνου εκτέλεσης. Το εργαλείο στοχεύει στην βελτιστοποίηση
κώδικα σε γλώσσα C και MATLAB, ενώ υπάρχουν τρείς διαφορετι-
κές ροές που μπορεί να ακολουθήσει ο χρήστης κατά τη λειτουργία
του:

1. Λαμβάνεται κώδικας C από την είσοδο και οι παραγόμενες προ-
τάσεις / μετασχηματισμοί εφαρμόζονται από τον χρήστη απευ-
θείας σε αυτόν (σχήμα 3.2α).

2. Λαμβάνεται κώδικας MATLAB στην είσοδο, ο οποίος αρχικά
μεταφράζεται σε αντίστοιχο κώδικα C μέσω του MATLAB-σε-
C μεταγλωττιστή MAFE (κεφάλαιο 5). Στη συνέχεια βελτιστο-
ποιείται ο C κώδικας όπως προηγουμένως (σχήμα 3.2β).

3. Παρέχεται κώδικαςMATLABαπευθείας στοMemAssist, το οποίο
εσωτερικά τον μετατρέπει σε C. Κατά την διαδικασία αυτή, οι
MATLAB μεταβλητές συσχετίζονται με κομμάτια του παραγό-
μενου κώδικα C. Έπειτα πραγματοποιείται δυναμική ανάλυση
(profiling) στον C κώδικα και οι σχετικές προτάσεις βελτιστο-
ποίησης αντιστοιχίζονται στον κώδικα MATLAB της εισόδου.
Σε αυτή την περίπτωση, οι μετασχηματισμοί εφαρμόζονται από
τον χρήστη στον MATLAB κώδικα (σχήμα 3.2γ). Ο κώδικας
C που θα παραχθεί από την βελτιστοποιημένη MATLAB έκ-
δοση, κάνοντας χρήση του MATLAB Coder, θα είναι καλύτε-
ρος (όσον αφορά την τοπικότητα αναφοράς, την χρήση των
λανθανουσών μνημών και την ταχύτητα εκτέλεσης) από αυτόν
που θα είχε παραχθεί αν δεν είχαν εφαρμοσθεί οι προτεινόμε-
νες βελτιστοποιήσεις σε επίπεδο MATLAB.

3.3 Γραφικό περιβάλλον διασύνδεσης χρήστη

Οι προτάσεις εφαρμογής μετασχηματισμών βρόχων επανάληψης,
μαζί με όλες τις υπόλοιπες πληροφορίες που συλλέγονται κατά την
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3. Περιγραφή εργαλείου βελτιστοποίησης της τοπικότητας αναφοράς
δεδομένων λανθάνουσας μνήμης

(α) 
Βελτιστοποίηση 

κώδικα C

Βελτιστοποιημένος 
κώδικας C

MATLAB Coder
ή MAFE

MemAssist

Πηγαίος 
κώδικας C

Δυναμική 
ανάλυση

Προτάσεις βελτιστοποίησης /
μετασχηματισμοί

Βελτιστοποιημένος 
κώδικας C

(β)
Βελτιστοποίηση κώδικα 
MATLAB σε επίπεδο C

MemAssist

Πηγαίος 
κώδικας C

Δυναμική 
ανάλυση

Προτάσεις βελτιστοποίησης /
μετασχηματισμοί

Βελτιστοποιημένος 
κώδικας C

(γ)
Βελτιστοποίηση κώδικα 

MATLAB σε επίπεδο MATLAB

MemAssist

Πηγαίος κώδικας 
MATLAB

MATLAB-σε-C

Προτάσεις βελτιστοποίησης /
μετασχηματισμοί

Βελτιστοποιημένος 
κώδικας MATLAB

Πηγαίος κώδικας 
MATLAB

MATLAB-σε-C

Δυναμική 
ανάλυση

Πηγαίος 
κώδικας C

Σχήμα 3.2: Δομή των ροών βελτιστοποίησης του MemAssist.

διαδικασία της ανάλυσης των αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων, παρουσιάζονται στον χρήστη μέσα από ένα απλό και
περιεκτικό περιβάλλον. Όλα τα ζεύγη αναφορών απαριθμούνται με
φθίνουσα σειρά, σύμφωνα με την συνολική απόσταση επαναχρησι-
μοποίησης τους (σχήμα 3.3, σημείο 1). Ομαδοποιούνται επίσης ανά-
λογα με τα ζεύγη βρόχων επανάληψης στα οποία περικλείονται και
ένα ξεχωριστό χρώμα ανατίθεται σε κάθε ομάδα. Ακόμα, διατίθεται
και ένα ιστόγραμμα αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων
με τα ζεύγη αναφορών (σχήμα 3.3, σημείο 2) καθώς και οπτική ανα-
παράσταση των αποτελεσμάτων μέσα στον πηγαίο κώδικα (σχήμα
3.3, σημείο 3). Τα ζεύγη αναφορών αναπαριστώνται σαν χρωματιστά
βέλη στον πηγαίο κώδικα, τα οποία εκκινούν από την αναφορά-πηγή
και κατευθύνονται προς την αναφορά-στόχο. Οι προτάσεις του εργα-
λείου διατίθενται στον χρήστη σαν μια λίστα (σχήμα 3.3, σημείο 1),
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3.4. Ροή ανάλυσης αλγορίθμων

στην οποία οι μετασχηματισμοί κατατάσσονται σύμφωνα με την βα-
ρύτητα τους όσον αφορά τη βελτιστοποίηση της τοπικότητας ανα-
φοράς δεδομένων. Όσο περισσότερες επαναχρησιμοποιήσεις με με-
γάλες αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης δεδομένων έχει ένα ζεύγος
αναφορών, τόσο πιο σημαντικό θεωρείται.

Σχήμα 3.3: Γραφικό περιβάλλον εργασίας του MemAssist.

3.4 Ροή ανάλυσης αλγορίθμων

Η διαδικασία της δυναμικής ανάλυσης (profiling) για τον υπολο-
γισμό αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης για τα ζεύγη αναφορών
χωρίζεται στα βήματα που φαίνονται στο σχήμα 3.4. Επιλέχθηκε να
ακολουθηθεί μια προσέγγιση στην οποία γίνεται ενορχήστρωσηστον
πηγαίο κώδικα αντί σε κώδικα χαμηλότερων επιπέδων. Αυτό ήταν
αναγκαίο ώστε να είναι εφικτός ο συσχετισμός της εξόδου από την
ανάλυση με σημεία του πηγαίου κώδικα. Αρχικά, εκτελείται ο μετα-
γλωττιστής MEMSCOPT [61] με κατάλληλες παραμέτρους ώστε να
πραγματοποιήσει στατική ανάλυση και ενορχήστρωση του πηγαίου
κώδικα. Σε αυτό το βήμα δημιουργείται ένα σύνολο αρχείων:

1. Από την στατική ανάλυση παράγεται ένα αρχείο XML που πε-
ριλαμβάνει πληροφορίες σχετικά με τα μεγέθη και τις εμβέλειες
των μεταβλητών του προγράμματος, καθώς και μια αναπαρά-
σταση του δέντρου εμφώλευσης βρόχων επανάληψης. Το δέντρο
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3. Περιγραφή εργαλείου βελτιστοποίησης της τοπικότητας αναφοράς
δεδομένων λανθάνουσας μνήμης

Προτάσεις 
βελτιστοποίησης /
μετασχηματισμοί

Μηχανισμός
εξαγωγής

προτάσεων 
βελτιστοποίησης

Δυναμική ανάλυση

Πηγαίος κώδικας 

Ενορχήστρωση &
στατική ανάλυση

Μεταγλώττιση
και εκτέλεση

Ενορχηστρωμένος
πηγαίος κώδικας

Δέντρο εμφωλευμένων βρόχων

Αριθμός επαναχρησιμοποιήσεων & 
αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης 

για κάθε ζεύγος αναφορών

Σχήμα 3.4: Ροή δυναμικής ανάλυσης και εξαγωγής προτάσεων βελτι-
στοποίησης του MemAssist.

αυτό είναι μια δομή που θα χρησιμοποιηθεί αργότερα για να
εξαχθούν κατάλληλοι μετασχηματισμοί βρόχων επανάληψης.

2. Από την ενορχήστρωση παράγεται μια νέα έκδοση του αρχείου
με κώδικα C που δόθηκε ως είσοδος, η οποία είναι εμπλουτι-
σμένη με κάποια αναγκαία επιπλέον κομμάτια κώδικα. Τα πε-
ρισσότερα από αυτά τα κομμάτια δρουν σαν καταγραφείς προ-
σπελάσεων μνήμης κατά την εκτέλεση. Κάποια άλλα κομμάτια
περιέχουν πληροφορίες σχετικά με την ονομασία και τη θέση
κάθε βρόχου επανάληψης. Επιπλέον, παράγονται ακόμα δύο
νέα αρχεία με κώδικα C (ProfilerSupport.c και ProfilerSupport.h),
τα οποία συνοδεύουν τον ενορχηστρωμένο κώδικα. Σε αυτά τα
αρχεία τοποθετούνται οι υλοποιήσεις όλων των συναρτήσεων
που κάνουν τους κατάλληλους υπολογισμούς κατά την εκτέ-
λεση.

Το MemAssist μεταγλωττίζει τα τρία αυτά αρχεία μαζί με όλα
τα υπόλοιπα αρχεία του προγράμματος και τρέχει το εκτελέσιμο που
παράγεται. Ανάμεσα στις λειτουργίες που θα τρέξουν κατά την εκτέ-
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3.5. Υπολογισμός απόστασης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων

λεση, είναι και η παραγωγή κάποιων αρχείων ιχνών (trace files), τα
οποία περιέχουν όλα τα δεδομένα που εξήγαγε η ανάλυση. Αυτά τα
δεδομένα περιλαμβάνουν τις συνολικές αποστάσεις επαναχρησιμο-
ποίησης δεδομένων και τους αριθμούς επαναχρησιμοποιήσεων για
όλα τα ζεύγη αναφορών του υπό εξέταση προγράμματος.

Με βάση την υπάρχουσα εμπειρία από τη χρήση του εργαλείου,
η επιβάρυνση που υφίσταται κατά την δυναμική ανάλυση (profiling
overhead) μπορεί να χαρακτηριστεί αποδεκτή. Η επιβάρυνση αυξά-
νεται όταν γίνεται υπολογισμός της κανονικής απόστασης επανα-
χρησιμοποίησης δεδομένων αντί της χρονικής απόστασης. Αν και
μπορεί να γίνει χρήση των αλγόριθμων ή / και των τεχνικών δειγ-
ματοληψίας που περιγράφονται στην ενότητα 2.2 για την αποδοτι-
κότερη μέτρηση των αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης, η χρήση
των χρονικών αποστάσεων είναι προτιμότερη για περιπτώσεις που η
ταχύτητα της ανάλυσης αποτελεί προτεραιότητα. Στην περίπτωση
του MemAssist παράγονται παρόμοιες προτάσεις βελτιστοποίησης
ανεξάρτητα από την μέθοδο που χρησιμοποιείται. Οπότε η μέτρηση
των χρονικών αποστάσεων για καθημερινή χρήση του εργαλείου εί-
ναι προτιμότερη, από τη στιγμή που η επιβάρυνση είναι σταθερή και
σε αποδεκτά επίπεδα.

Η επιβάρυνση που υφίσταται κατά την δυναμική ανάλυση εξαρ-
τάται σχεδόν αποκλειστικά από το μέγεθος του πηγαίου κώδικα του
υπό εξέταση προγράμματος. Η ενορχήστρωση κάθε μιας από τις εφαρ-
μογές που βελτιστοποιήθηκαν στο κεφάλαιο 6 αυτής της διατριβής
χρειάστηκε περίπου 4 δευτερόλεπτα για να ολοκληρωθεί. Οι εφαρμο-
γές αυτές αποτελούνται από 112 γραμμές κώδικα η μικρότερη μέχρι
331 γραμμές κώδικα η μεγαλύτερη.

3.5 Υπολογισμός απόστασης
επαναχρησιμοποίησης δεδομένων

Ο αλγόριθμος 1 περιγράφει συνοπτικά το κεντρικό περιεχόμενο
των αρχείων ProfilerSupport. Ο αλγόριθμος αποτελείται από δύο βα-
σικές συναρτήσεις:

1. Την συνάρτηση Initialization, η οποία καλείται πριν εκτελεστεί
ο ενορχηστρωμένος κώδικας.

2. Την συνάρτηση AccessArrayIndex, για την οποία τοποθετείται
(κατά την ενορχήστρωση) από μια κλήση προς αυτή μετά από
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κάθε αναφορά μνήμης μέσα στον πηγαίο κώδικα. Κατά την εκτέ-
λεση του ενορχηστρωμένου προγράμματος, η συνάρτηση αυτή
καλείται για κάθε προσπέλαση μνήμης με σκοπό να την κατα-
γράψει.

Κάθε πίνακας (array) του κώδικα εισόδου αναπαρίσταται με έναν
ξεχωριστό θετικό ακέραιο αριθμό, ενώ το ίδιο ισχύει και για τις ανα-
φορές μνήμης. Για λόγους απλότητας, όλοι οι πολυδιάστατοι πίνα-
κες μετατρέπονται σε μονοδιάστατους (array flattening) με τον τρόπο
που περιγράφεται στον ορισμό 3.2. Στο παράδειγμα 3.2 υπολογίζεται
με αυτό τον τρόπο η μονοδιάστατη διεύθυνση που αντιστοιχεί στην
πολυδιάστατη διεύθυνση {I1 = 3, I2 = 2, I3 = 4} ενός πίνακα με με-
γέθη διαστάσεων {S1 = 5, S2 = 6, S3 = 7}. Οι θέσεις / διευθύνσεις
των πινάκων αναπαριστώνται και αυτές από έναν ξεχωριστό θετικό
ακέραιο. Οι βαθμωτές μεταβλητές δεν έχουν ληφθεί υπόψη καθώς δεν
φέρουν σημαντικό αριθμό επαναχρησιμοποιήσεων. Η μεταβλητή AC
(Access Counter) του αλγορίθμου 1 είναι ο μετρητής του χρόνου και
αυξάνεται κατά 1 σε κάθε κλήση της συνάρτησης AccessArrayIndex.
Η LAR (Last Access Reference) είναι μια δομή στην οποία αποθηκεύε-
ται το ποια αναφορά μνήμης προκάλεσε την τελευταία προσπέλαση
σε κάθε στοιχείο δεδομένων. Η LAT (Last Access Time) είναι μια παρό-
μοια δομή στην οποία αποθηκεύεται ο χρόνος κατά τον οποίο έγινε
η τελευταία προσπέλαση προς κάθε στοιχείο δεδομένων. Οι R και
TRD είναι η έξοδος του αλγορίθμου. Στην R αποθηκεύεται ο αριθμός
των επαναχρησιμοποιήσεων κάθε ζεύγους αναφορών και στην TRD ο
αριθμός της συνολικής απόστασης επαναχρησιμοποίησης για κάθε
ζεύγος.

Σε κάθε κλήση της AccessArrayIndex καταγράφεται ο τρέχων πί-
νακας (array), η τρέχουσα θέση του πίνακα που προσπελαύνεται (in-
dexflaened) και η τρέχουσα αναφορά μνήμης που προκάλεσε την
προσπέλαση (ref ). Πραγματοποιείται αρχικά έλεγχος για το εάν έχει
εξεταστεί προηγουμένως η αναφορά μνήμης που προκάλεσε την προη-
γούμενη προσπέλαση στην τρέχουσα θέση του πίνακα (LAR[array][indexflaened]).
Εάν η LAR[array][indexflaened] έχει εξεταστεί ξανά στο παρελθόν
και αυτή δεν είναι η πρώτη προσπέλαση προς το συγκεκριμένο στοι-
χείο του πίνακα, πρέπει να πραγματοποιηθεί ένας νέος υπολογισμός
απόστασης. Ο αριθμός των επαναχρησιμοποιήσεων (R) για το τρέχον
ζεύγος αναφορών αυξάνεται κατά 1, ενώ η συνολική απόσταση επα-
ναχρησιμοποίησης δεδομένων (TRD) του τρέχοντος ζεύγους ισούται
με TRD + MeasureDistinctElements(). Στην απλή περίπτωση που με-
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τριέται η χρονική απόσταση, η συνάρτηση MeasureDistinctElements
ισούται με AC - LAT (αλγόριθμος 1, γραμμή 17).

Data: AC, LAR[Array][IndexFlattened], LAT[Array][IndexFlattened]
Result: R[Array][RefSource][RefSink],

TRD[Array][RefSource][RefSink]
Function Initialization()

1 AC ← 0 ;
2 forea Array A of all the arrays do
3 forea Index I of the array A do
4 LAR[A][I]← 0− 1 ;
5 LAT [A][I]← 0− 1 ;
6 forea Reference Ri of the array A do
7 forea Reference Rj of the array A do
8 R[A][Ri][Rj]← 0 ;
9 TRD[A][Ri][Rj]← 0 ;

10 return;
11 Function AccessArrayIndex(array,indexflaened,ref )
12 AC

+
= 1 ;

13 if Sampling() == false then
14 return;
15 if LAR[array][indexflattened] > −1 then
16 lastaccessref ← LAR[array][indexflattened] ;
17 R[array][lastaccessref ][ref ]

+
= 1 ;

18 rd← AC − LAT [array][indexflattened] ;
19 TRD[array][lastaccessref ][ref ]

+
= rd ;

20 LAR[array][indexflattened]← ref ;
21 LAT [array][indexflattened]← AC ;
22 return;
Αλγόριθμος 1 Υπολογισμός αποστάσεων επαναχρησιμοποίη-
σης.

Ο παραπάνω αλγόριθμος έχει υλοποιηθεί στο MemAssist με τέ-
τοιο τρόπο ώστε η ροή προσπελάσεων μνήμης να δημιουργείται και
να επεκτείνεται παράλληλα με τον υπολογισμό των αποστάσεων επα-
ναχρησιμοποίησης. Η ροή αποθηκεύεται προσωρινά στην μνήμη του
συστήματος (online) και όχι σε κάποιο αρχείο (offline). Με αυτό τον
τρόπο επιτυγχάνεται μια βελτίωση στην ταχύτητα εκτέλεσης του αλ-
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γορίθμου, περιορίζοντας παράλληλα το μέγιστο επιτρεπτό μέγεθος
της ροής προσπελάσεων ανάλογα με το μέγεθος της μνήμης του συ-
στήματος.

Ορισμός 3.2

Flat(I) =

IN +
∑N−1

i=1 (IN−1 ×
∏N

j=
(N-i)+1

(Sj)) if N > 1

IN if N = 1
(3.6)

όπου N είναι ο αριθμός των διαστάσεων του πίνακα, Sx είναι το μέ-
γεθος της διάστασης x και Ix είναι η θέση στη διάσταση x, στην οποία
γίνεται αναφορά.

Παράδειγμα 3.2

I3+(I2×S3)+(I1×S2×S3) = 4+(2×7)+(3×6×7) = 144 (3.7)

3.6 Μεθοδολογία αυτόματης επιλογής
κατάλληλων μετασχηματισμών βρόχων

ΤοMemAssist προτείνει είτε την συγχώνευση (fusion) ενός ζεύγους
βρόχων επανάληψης είτε την εφαρμογή κάποιου μετασχηματισμού υπερ-
κόμβων (tiling). Και οι δύο αυτοί μετασχηματισμοί έχουν θετική επί-
δραση στη τοπικότητα αναφοράς δεδομένων. Η ακόλουθη μέθοδος
χρησιμοποιήθηκε για την αυτόματη επιλογή κατάλληλων μετασχη-
ματισμών τέτοιου τύπου. Κάθε ζεύγος αναφορών μνήμης αντιστοι-
χίζεται με το ζεύγος βρόχων επανάληψης από τους οποίους περι-
κλείονται οι δύο αναφορές. Τα δεδομένα που απαιτούνται για να
πραγματοποιηθεί αυτή η συσχέτιση μεταξύ αναφορών και βρόχων
επανάληψης αποκτούνται με στατική ανάλυση του πηγαίου κώδικα.
Η διαδικασία που περιγράφεται στην παρούσα ενότητα εκτελείται
πάνω σε μια δομή που λέγεται δέντρο εμφώλευσης βρόχων επανάληψης.
Ένα τέτοιο δέντρο αναπαριστά την ιεραρχία των βρόχων επανάλη-
ψης του προγράμματος εισόδου. Το μπλοκ κώδικα που περιλαμβά-
νει τους βρόχους επανάληψης (το σώμα της συνάρτησης) αναπαρί-
σταται από την ρίζα του δέντρου και αναφέρεται ως r. Οι υπόλοιποι
κόμβοι αναπαριστούν βρόχους επανάληψης που περιλαμβάνονται σε
αυτό το μπλοκ και κάθε ένας από αυτούς χαρακτηρίζεται από έναν
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βρόχων

Function r()

0 foreach ... do
1 foreach ... do

2 foreach ... do
A[i]← ... ;

3 foreach ... do

4 foreach ... do
...← A[i] ;

5 foreach ... do
6 foreach ... do

7 foreach ... do

return;

r

0

1 2 3

4

5

6

7

Tsource

Tsink

Psource

Psink

Σχήμα 3.5: Δέντρο εμφώλευσης βρόχων επανάληψης.

ξεχωριστό ακέραιο θετικό αριθμό. Ο βρόχος επανάληψης ο οποίος πε-
ρικλείει την πηγή ενός ζεύγους αναφορών αποκαλείται βρόχος-πηγή,
ενώ αυτός που περικλείει τον στόχο λέγεται βρόχος-στόχος. Το σχήμα
3.5 δείχνει ένα παράδειγμα ιεραρχίας βρόχων που αποτελείται από 8
βρόχους επανάληψης.

Χρησιμοποιώντας ένα δέντρο εμφώλευσης βρόχων επανάληψης
μπορεί να γίνει η επιλογή ανάμεσα από έναν μετασχηματισμό συγ-
χώνευσης (fusion) και έναν μετασχηματισμό υπερκόμβων (tiling):

1. Επιλέγεται μετασχηματισμός υπερκόμβων εάν ο βρόχος-πηγή
της επαναχρησιμοποίησης είναι ο ίδιος με τον βρόχο-στόχο ή
εάν ο ένας είναι πρόγονος του άλλου στο δέντρο εμφώλευσης,
καθώς και στις δύο περιπτώσεις η επαναχρησιμοποίηση συμ-
βαίνει μέσα σε επαναλήψεις της ίδιας φωλιάς βρόχων.

2. Εάν ο ένας από τους κόμβους / βρόχους δεν είναι πρόγονος του
άλλου σημαίνει ότι η επαναχρησιμοποίηση συμβαίνει σε επα-
ναλήψεις διαφορετικών βρόχων και φωλιών και προτείνεται η
συγχώνευσή τους.

63



3. Περιγραφή εργαλείου βελτιστοποίησης της τοπικότητας αναφοράς
δεδομένων λανθάνουσας μνήμης

Η μέθοδος αυτή μπορεί να εφαρμοστεί υλοποιώντας μια δομή δε-
δομένων τύπου δέντρου. Στην υλοποίηση που πραγματοποιήθηκε στο
MemAssist, ωστόσο, αποφεύχθηκε η χρήση μιας τέτοιας δομής δεδο-
μένων και των συνεπακόλουθων διασχίσεων (traversals) σε αυτή. Ορί-
ζεται αρχικά ένας αριθμός συνόλων (sets) που ισοδυναμούν με τον
αριθμό των βρόχων επανάληψης. Κάθε σύνολο αντιστοιχεί σε έναν
κόμβο του δέντρου εμφώλευσης βρόχων και συμβολίζεται με Px. Τα
περιεχόμενα αυτών των συνόλων είναι οι κόμβοι που σχηματίζουν
ένα απευθείας μονοπάτι από τον κόμβο x μέχρι την ρίζα του δέντρου.
Αυτό μπορεί να οριστεί χρησιμοποιώντας την σημειογραφία δημιουρ-
γίας συνόλων (set-builder notation), όπως φαίνεται στις εξισώσεις 3.8
και 3.9. Η τελική απόφαση συνάγεται ανάλογα με το ποια από τις εκ-
φράσεις 3.10 - 3.14 είναι αληθής. Αν η έκφραση 3.10 είναι αληθής τότε
κανένας από τους κόμβους δεν είναι πρόγονος του άλλου και προτεί-
νεται η συγχώνευση των δύο βρόχων επανάληψης. Στην περίπτωση
που πηγή και στόχος αναφέρονται στον ίδιο κόμβο ή ο ένας κόμβος
είναι πρόγονος του άλλου, προτείνεται μετασχηματισμός υπερκόμ-
βων (εκφράσεις 3.11 και 3.12). Αν μια από τις εκφράσεις 3.13 και 3.14
είναι αληθής, σημαίνει ότι μια από τις αναφορές μνήμης τους ζεύγους
αναφορών δεν βρίσκεται μέσα σε βρόχο επανάληψης, οπότε δεν προ-
τείνεται κανένας μετασχηματισμός. Στο σχήμα 3.5 φαίνεται ένα πα-
ράδειγμα όπου η αναφορά-πηγή βρίσκεται μέσα στον βρόχο επανά-
ληψης 2 και η αναφορά-στόχος βρίσκεται στον βρόχο επανάληψης 4.
Κάνοντας χρήση της προτεινόμενης μεθόδου, όλα αυτά αναπαρίστα-
νται όπως δείχνει το παράδειγμα 3.3, ενώ οι πράξεις για την επιλογή
του προτεινόμενου μετασχηματισμού φαίνονται στην εξίσωση 3.16.

Ορισμός 3.3

T = {x | (x ∈ Z ∧ 0 ≤ x < N) ∨ x = r} (3.8)

Px = {y | (y ∈ T ∧ y = predecessor(x)) ∨ y = x} (3.9)

όπου το T περιέχει όλους τους κόμβους του δέντρου, τόσο αυτούς που
σχετίζονται με βρόχους επανάληψης, όσο και αυτόν που σχετίζεται με το
μπλόκ που περικλείει τους βρόχους (r).

(Tsource ∩ Psink = {∅}) ∧ (Tsink ∩ Psource = {∅}) (3.10)

(Tsource ∩ Psink = Tsource) ∧ (Tsink ∩ Psource = {∅}) (3.11)
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(Tsource ∩ Psink = {∅}) ∧ (Tsink ∩ Psource = Tsink) (3.12)

(Tsource ∩ Psink = {r}) ∧ (Tsink ∩ Psource = {∅}) (3.13)

(Tsource ∩ Psink = {∅}) ∧ (Tsink ∩ Psource = {r}) (3.14)

όπου το Tsource είναι ένα σύνολο που περιέχει μόνο τον βρόχο-πηγή
και το Tsink περιέχει μόνο τον βρόχο-στόχο.

Παράδειγμα 3.3

N = 8, T = {r, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} , Tsource = {2} ,
Tsink = {4} , Pr = {r} , P0 = {0, r} , P1 = {1, 0, r} ,

P2 = {2, 0, r} , P3 = {3, 0, r} , P4 = {4, r} , P5 = {5, 4, r} ,
P6 = {6, 5, 4, r} , P7 = {7, 4, r} , Psource = P2, Psink = P4

(3.15)

Tsource ∩ Psink = {2} ∩ {4, r} = {∅}
Tsink ∩ Psource = {4} ∩ {2, 0, r} = {∅}

}
Fusion (3.16)

3.7 Επιπρόσθετες μετρικές αξιολόγησης της
τοπικότητας αναφοράς

3.7.1 Βάρος βρόχου επανάληψης

Οι μετρικές βάρος βρόχου επανάληψης (loop weight metric, LWM)
και επαναλήψεις βρόχου (loop iterations, LI) παρέχονται από τοMemAs-
sist με σκοπό τον χαρακτηρισμό της κρισιμότητας κάθε βρόχου επα-
νάληψης σε μια εφαρμογή. Οι τιμές αυτές μπορούν να ληφθούν υπόψη
κατά την βελτιστοποίηση μιας εφαρμογής αλλά δεν είναι άμεσα συ-
σχετισμένες με τις βασικές προτάσεις που παράγει το εργαλείο κά-
νοντας χρήση της ανάλυσης των αποστάσεων επαναχρησιμοποίη-
σης δεδομένων. Παρέχουν όμως χρήσιμη επιπλέον γνώση. LI είναι
απλά ο αριθμός των επαναλήψεων ενός βρόχου, ενώ η μετρική LWM
χαρακτηρίζει έναν βρόχο λαμβάνοντας υπόψη τον αριθμό των πι-
νάκων στους οποίους επιδρά, καθώς και τα μεγέθη τους, αλλά και
τον αριθμό των προσπελάσεων που πραγματοποιούνται προς τον
καθένα. Οι βρόχοι επανάληψης με υψηλές τιμές LWM-LI είναι εξαι-
ρετικά πιθανό να είναι απαιτητικοί και χρονοβόροι, ενώ αποτελούν
καλούς υποψήφιους για την εφαρμογή μετασχηματισμών. Η μετρική
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LI υποδεικνύει αν ένας βρόχος ξεχωρίζει λόγω των πολλαπλών επα-
ναλήψεων του σε σύγκριση με τους υπόλοιπους και η LWM προσδιο-
ρίζει αν εκτελείται έντονη επεξεργασία δεδομένων. Η μέθοδος υπολο-
γισμού της τιμής LWM για την εκτέλεση ενός βρόχου επανάληψης X
περιγράφεται στον ορισμό 3.4.

Ορισμός 3.4

LWM(X) =

N∑
i=1

(V Ai × V Si) (3.17)

όπουX είναι το όνομα του βρόχου, N είναι ο συνολικός αριθμός των
μεταβλητών που προσπελαύνονται μέσα στο βρόχο, V A είναι ο αριθμός
των προσπελάσεων κάθε μεταβλητής μέσα στο βρόχο και V S είναι το
στατικό μέγεθος κάθε μεταβλητής. Οι βαθμωτές μεταβλητές έχουν τιμή
V S ίση με 1 και αντιμετωπίζονται σαν πίνακες μεγέθους 1x1.

Το MemAssist παράγει γραφήματα με τις τιμές LWM και LI, στα
οποία επισημαίνονται οι κρίσιμοι βρόχοι επανάληψης με έντονη επε-
ξεργασία δεδομένων. Ως κρίσιμοι ορίζονται οι βρόχοι εκείνοι με τι-
μές LWM-LI που είναι απόμακρες από αυτές των υπόλοιπων βρόχων.
Αυτό υλοποιείται υπολογίζοντας τις άνω έκτοπες στατιστικές τιμές
(upper outliers) του γραφήματος και μαρκάροντάς τες ως κρίσιμες.

Η επισήμανση των κρίσιμων βρόχων επανάληψης δεν δίνει απα-
ραίτητα εικόνα γύρω από προβλήματα που σχετίζονται με την κακή
τοπικότητα αναφοράς δεδομένων. Οι βρόχοι αυτοί θα πρέπει να εξε-
ταστούν περαιτέρω, ακόμα και αν δεν εντοπιστούν προβλήματα σχε-
τικά με την τοπικότητα αναφοράς και η εργασία που εκτελείται εντός
τους θα πρέπει, αν είναι εφικτό, να ελαττωθεί. Ένας από τους σχε-
τικούς ελέγχους που μπορεί να πραγματοποιηθεί είναι εάν γίνονται
περίπλοκοι πλεονάζοντες επανυπολογισμοί (recomputations) στους
βρόχους που υποδεικνύονται. Σε αυτή την περίπτωση μπορεί να γίνει
χρήση πινάκων αντιστοίχισης (lookup arrays) με προϋπολογισμένες
τιμές για βελτιστοποίηση του βρόχου. Ακόμα μια απλή αλλαγή είναι
να τοποθετηθούν έξω από το σώμα του βρόχου όλες οι εντολές επι-
λογής οι οποίες δεν αλλάζουν καθ’ όλη τη διάρκεια εκτέλεσής του.
Αυτός ο μετασχηματισμός είναι γνωστός ως αποδιακλάδωση βρόχου
(loop unswitching) και εφαρμόζεται αυτόματα από τον μεταγλωττι-
στή GCC (έκδοση 3.4 και πάνω). Περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά
με παρόμοιους μετασχηματισμούς μπορούν να βρεθούν στο κεφάλαιο
26 του βιβλίου [104].

66



3.7. Επιπρόσθετες μετρικές αξιολόγησης της τοπικότητας αναφοράς

3.7.2 Συντελεστής επαναχρησιμοποίησης πινάκων

Ηυλοποίηση ενός αλγόριθμου σε κάποιο ενσωματωμένο σύστημα
μπορεί να επωφεληθεί αρκετά από την εκμετάλλευση των λανθανου-
σών μνημών ή μνημών scratch-pad και την ύπαρξη επαναχρησιμοποί-
ησης δεδομένων. Για την ανάλυση και κατανόηση της επαναχρησιμο-
ποίησης δεδομένων στα στοιχεία ενός πίνακα προτείνεται η μετρική
συντελεστής επαναχρησιμοποίησης πίνακα (array reuse factor, ARF). Η
μετρική αυτή υπολογίζει για κάθε στοιχείο ενός πίνακα την μέση τιμή
των συνεχόμενων προσπελάσεων ανάγνωσης όπου ακολουθούνται
από μια προσπέλαση εγγραφής. Είναι γεγονός πως οι μικρότερες μνή-
μες είναι λιγότερο δαπανηρές όσον αφορά την καθυστέρηση και την
κατανάλωση ενέργειας [60]. Τα στοιχεία ενός πίνακα με υψηλές τι-
μές ARF μπορούν να επωφεληθούν από τεχνικές που έχουν ως στόχο
την ανάθεση των τιμών με πολύ συχνή επαναχρησιμοποίηση σε μι-
κρότερες μνήμες [100]. Η μέθοδος υπολογισμού του συντελεστή επα-
ναχρησιμοποίησης για έναν πίνακα A περιγράφεται στον ορισμό 3.5.
Η μετρική ARF εστιάζει στις συνεχόμενες αναγνώσεις από τη μνήμη,
καθώς οι συνεχόμενες εγγραφές στην ίδια θέση μνήμης δεν έχουν
κάποια χρησιμότητα σε κανέναν αλγόριθμο [60]. Στο παράδειγμα
3.4 παρουσιάζεται η διαδικασία υπολογισμού του συντελεστή επανα-
χρησιμοποίησης για το στοιχείο 0 ενός πίνακα A. Οι προσπελάσεις
μνήμης προς το στοιχείο αυτό φαίνονται στο σχήμα 3.6.

Ορισμός 3.5

ARFA[i] =
sumrA[i]

sumwA[i]
, where 0 ≤ i < n (3.18)

TotalARFA = ARFA[0], . . . , ARFA[n−1] (3.19)

όπουA είναι το όνομα του υπό εξέταση πίνακα, n είναι το μέγεθος του,
i είναι το εκάστοτε στοιχείο του, sumr είναι ο αριθμός των προσπελάσεων
ανάγνωσης προς ένα στοιχείο του πίνακα και sumw είναι ο αριθμός των
συνεχόμενων προσπελάσεων εγγραφής προς ένα στοιχείο του πίνακα.

Παράδειγμα 3.4

ARFA[0] =
sumrA[0] = 3 + 3 + 2 + 1 = 9

sumwA[0] = 4
= 2.25 (3.20)
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W R R R W W R R R W R R W W W R

1      3        1        3      1     2         1      1

Σχήμα 3.6: Παράδειγμα προσπελάσεων μνήμης του στοιχείου 0 ενός
πίνακα A.

3.8 Σύγκριση με το εργαλείο SLO

Το SLO [29, 30, 31, 32] είναι ένα εργαλείο βελτιστοποίησης, το
οποίο έχει παρόμοιες λειτουργίες με το MemAssist. Από τη στιγμή
που το SLO είναι άμεσα συγκρίσιμο με το MemAssist, πραγματοποιή-
θηκε μια αποτίμηση των διαφορών και των ομοιοτήτων ανάμεσα στα
δύο εργαλεία. Ο πίνακας 3.1 συνοψίζει αυτή τη σύγκριση, ενώ ακο-
λουθεί μια πιο λεπτομερής περιγραφή:

1. Και τα δύο εργαλεία χρησιμοποιούνται για την εφαρμογή βελ-
τιστοποιήσεων σε επίπεδο πηγαίου κώδικα και προτείνουν τους
ίδιους μετασχηματισμούς βρόχων επανάληψης (την συγχώνευση
βρόχων και τον μετασχηματισμό υπερκόμβων).

2. Το SLO αποτελείται από δύο ξεχωριστά μέρη, ένα για την δυνα-
μική ανάλυση του κώδικα εισόδου και ένα για την οπτικοποί-
ηση και παρουσίαση των αποτελεσμάτων / προτάσεων βελτι-
στοποίησης. Γίνεται χρήση ενός εργαλείου δυναμικής ανάλυ-
σης κώδικα, βασισμένου στον μεταγλωττιστή GCC, η έξοδος
του οποίου τροφοδοτείται σε ένα εργαλείο οπτικοποίησης που
παρουσιάζει στο χρήστη όλους τους προτεινόμενους μετασχη-
ματισμούς. Το εργαλείο δυναμικής ανάλυσης βασίζεται σε μια
αρκετά παλιά έκδοση του GCC και είναι αρκετά περίπλοκη η
εγκατάσταση και το στήσιμο του για τον μέσο χρήστη. Αντι-
θέτως, στο MemAssist όλα τα βήματα είναι ενοποιημένα και η
ροή του εργαλείου μπορεί να ακολουθηθεί απρόσκοπτα, μέσω
μιας επέκτασης που αναπτύχθηκε για το περιβάλλον του Vi-
sual Studio. Επιπλέον, τοMemAssist προσφέρει και μια δεύτερη
διεπαφή, μέσω μιας διαδικτυακής εφαρμογής, για τους χρήστες
που δεν χρησιμοποιούν το Visual Studio και για όσους θέλουν
απλά να ελέγξουν τις δυνατότητες του εργαλείου.

3. Και τα δύο εργαλεία μετράνε χρονικές αποστάσεις και απο-
στάσεις επαναχρησιμοποίησης δεδομένων, ενώ συμπεριλαμβά-
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νουν δυνατότητες εφαρμογής δειγματοληψίας για την επιτά-
χυνση της διαδικασίας μέτρησης.

4. Το MemAssist μπορεί να δεχτεί και MATLAB είσοδο επιπρό-
σθετα της C, η οποία έχει ήδη χρησιμοποιηθεί εκτενώς σαν
προδιαγραφή εισόδου στα περισσότερα παρόμοια συστήματα,
συμπεριλαμβανομένου του SLO.

5. Η χρήση του MEMSCOPT σαν εργαλείο ενορχήστρωσης πη-
γαίου κώδικα από το MemAssist περιορίζει την είσοδο σε κώ-
δικα C που να είναι συμβατός με το στάνταρ C89. Ωστόσο, σχε-
διάζεται η ανάπτυξη ενός επιπλέον εργαλείου ενορχήστρωσης,
το οποίο θα κάνει χρήση του μεταγλωττιστή Clang ως εμπρό-
σθιο τμήμα για την γλώσσα C.

6. Το SLO είναι ειδικό αποκλειστικά στην παροχή προτάσεων βελ-
τιστοποίησης μέσω ανάλυσης της απόστασης επαναχρησιμο-
ποίησης δεδομένων, ενώ το MemAssist παρέχει στον χρήστη
μια γενικότερη εικόνα σχετικά με πιθανές προοπτικές βελτι-
στοποίησης, κάνοντας χρήση και κάποιων επιπρόσθετων με-
τρικών, οι οποίες δεν έχουν αναγκαστικά άμεση σχέση με την
απόσταση επαναχρησιμοποίησης δεδομένων.

7. Αυτή τη στιγμή πραγματοποιείται εργασία για την αυτοματο-
ποίηση της εφαρμογής των βελτιστοποιήσεων που προτείνο-
νται από το MemAssist, κατευθείαν μέσα στον πηγαίο κώδικα,
χωρίς καθόλου παρέμβαση από το χρήστη. Αυτό μπορεί να
επιτευχθεί αξιοποιώντας τις λειτουργίες εφαρμογής μετασχη-
ματισμών βρόχων επανάληψης που παρέχει ο μεταγλωττιστής
MEMSCOPT [61].

Στις εργασίες [29] και [30] παρουσιάζεται η προσέγγιση που ακο-
λουθείται από το SLO για να συνάγει σωστούς μετασχηματισμούς
βρόχων επανάληψης, οι οποίοι βελτιστοποιούν την τοπικότητα ανα-
φοράς δεδομένων. Η όλη διαδικασία σε αυτή την προσέγγιση πραγ-
ματοποιείται στο επίπεδο βασικών μπλοκ (basic blocks) αντί για το
επίπεδο των βρόχων επανάληψης. Χρησιμοποιείται ένας γράφος ροής
ελέγχου (control flow graph, CFG) σε συνδυασμό με μια δομή, παρό-
μοια με το δέντρο εμφώλευσης βρόχων επανάληψης, η οποία λέγεται
δάσος εμφώλευσης βρόχων επανάληψης. To CFG χρησιμοποιείται για
την εξαγωγή του ζεύγους των outermost executed loop headers (OELH)
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για τα βασικά μπλοκ στα οποία εμφανίζεται η πηγή και η απόληξη
μιας επαναχρησιμοποίησης. Ως OELH ενός βασικού μπλοκ ορίζεται
ο πρόγονος του που βρίσκεται πιο κοντά στη ρίζα του δάσους εμφώ-
λευσης βρόχων επανάληψης, ο οποίος εκτελείται ανάμεσα από την
προσπέλαση-πηγή (use) και την προσπέλαση-επαναχρησιμοποίηση
(reuse). Δεδομένων τωνOELHπηγής και OELH απόληξης: (1) συνάγε-
ται ένας μετασχηματισμός υπερκόμβων (tiling), αν αναφέρονται και
τα δύο στον ίδιο κόμβο, καθώς η πηγή επαναχρησιμοποίησης και
η απόληξη επαναχρησιμοποίησης θα συνέβαιναν μεταξύ επαναλή-
ψεων του ίδιου βρόχου και (2) συνάγεται ένας μετασχηματισμός συγ-
χώνευσης βρόχων (fusion), αν αναφέρονται σε διαφορετικούς βρό-
χους επανάληψης. Το πλεονέκτημα της προσέγγισης που βασίζεται
σε σύνολα, η οποία χρησιμοποιείται στο MemAssist, έναντι της αντί-
στοιχης που προτείνεται στις εργασίες [29] και [30] είναι ότι δεν
χρειάζεται έναCFGκαι αναλυτικές πληροφορίες για τα βασικά μπλοκ
του προγράμματος για να λειτουργήσει. Τα μόνα δεδομένα εισόδου
που απαιτούνται αφορούν την ιεραρχία των βρόχων επανάληψης
μαζί με πληροφορία σχετικά με το ποιος βρόχος επανάληψης περι-
κλείει κάθε αναφορά μνήμης. Επομένως, η μέθοδος που προτείνεται
και την οποία χρησιμοποιεί το MemAssist είναι κατά πολύ ευκολό-
τερο να υλοποιηθεί από την αντίστοιχη του SLO, ενώ συνάγει τους
ίδιους μετασχηματισμούς. Όσον αφορά την ακρίβεια, οι δύο μέθοδοι
παράγουν παρόμοια αποτελέσματα.
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Κεφάλαιο 4

Ανάπτυξη εργαλείων ανάλυσης πηγαίου
κώδικα

Πληθώρα ακαδημαϊκών και εμπορικών εργαλείων για την ανά-
λυση και τον χειρισμό πηγαίου κώδικα έχουν προταθεί κατά καιρούς,
ειδικά τις δύο τελευταίες δεκαετίες. Τέτοιου είδους εργαλεία αποτε-
λούν πλέον αναπόσπαστο μέρος της ροής εργασίας των προγραμμα-
τιστών και όλα τα κύρια σύγχρονα περιβάλλοντα εργασίας τα εν-
σωματώνουν σαν επεκτάσεις για διάφορες λειτουργίες. Μπορούν να
χρησιμοποιηθούν σε τομείς όπως η κατανόηση προγράμματος (pro-
gram comprehension), η αναδόμηση κώδικα (code refactoring), η εξα-
γωγή μετρικών, η αποσφαλμάτωση κ.α.

Ένα εργαλείο ανάλυσης και χειρισμού πηγαίου κώδικα τυπικά
περιλαμβάνει ένα εμπρόσθιο τμήμα, για να πραγματοποιεί λεκτική
και συντακτική ανάλυση στην/στις γλώσσα/γλώσσες εισόδου και
να παράγει κάποιας μορφής ενδιάμεση αναπαράσταση (intermediate
representation, IR). Η αναπαράσταση αυτή συνήθως έχει τη μορφή
κάποιου αφηρημένου συντακτικού δέντρου (abstract syntax tree, AST).
Πολλά συστήματα μεταγλώττισης παρέχουν εμπρόσθια τμήματα για
μια ή πολλαπλές γλώσσες καθώς και έναν μηχανισμό για την πρό-
σβαση στην IR. Η χρήση κάποιου υπάρχοντος συστήματος θα απλο-
ποιούσε τα πράγματα και το βάρος της ανάπτυξης του εμπρόσθιου
τμήματος και της σχεδίασης της ενδιάμεσης αναπαράστασης δε θα
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έπεφτε στον προγραμματιστή. Τα εργαλεία Roslyn [112] και Clang
[99] είναι ενδεικτικά παραδείγματα διεπαφών που ακολουθούν αυτή
την προσέγγιση. Ωστόσο, το μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης εί-
ναι ο περιορισμός της εισόδου αποκλειστικά στις γλώσσες που υπο-
στηρίζει ο εκάστοτε μεταγλωττιστής.

Τα εργαλεία αυτού του είδους περιλαμβάνουν συνήθως και ένα
υποσύστημα για την συλλογή πληροφορίας από την ενδιάμεση ανα-
παράσταση σχετικά με το πρόγραμμα εισόδου και τις ιδιότητες του.
Σε πολλές περιπτώσεις, τα υπάρχοντα συστήματα μεταγλωττιστών
δεν χρησιμοποιούν κάποιο μηχανισμό εφαρμογής ερωτημάτων για
αυτό το σκοπό. Αντ’ αυτού, πρέπει να αναπτυχθούν και να εφαρμο-
στούν εξατομικευμένα περάσματα στην ενδιάμεση αναπαράσταση.
Πρέπει να γραφτεί περίπλοκος κώδικας σε κάποια γλώσσα προγραμ-
ματισμού γενικού σκοπού για την ανάπτυξη αυτών των περασμά-
των χωρίς τη βοήθεια ενός μηχανισμού εφαρμογής ερωτημάτων. Επι-
πλέον, η εφαρμογή ερωτημάτων σε μια ενδιάμεση αναπαράσταση
μπορεί να θεωρηθεί εξειδικευμένο (domain specific) πρόβλημα. Η μο-
ντελοποίηση του με μια γλώσσα ειδικού σκοπού (domain specific lan-
guage, DSL) θα μπορούσε να προσφέρει καλύτερη εκφραστικότητα
και κατά συνέπεια να μειώσει το χρόνο που απαιτείται για την ανά-
πτυξη ενός εργαλείου ανάλυσης κώδικα. Οι γλώσσες ειδικού σκοπού
χρησιμοποιούνται ευρέως για την διευκόλυνση της μοντελοποίησης
προβλημάτων σε διάφορους επιστημονικούς τομείς [69].

Δεδομένης της πολυπλοκότητας που εμπεριέχει η ανάπτυξη εργα-
λείων ανάλυσης και χειρισμού πηγαίου κώδικα, η αυτοματοποίηση
της σχετικής διαδικασίας μπορεί να θεωρηθεί πολύ σημαντική, κα-
θώς είναι ικανή να οδηγήσει σε μεγάλη μείωση του χρόνου, του κό-
που και του κόστους που απαιτούνται. Αυτό το κεφάλαιο αναφέρεται
στην υλοποίηση λογισμικού για την αυτόματη ανάπτυξη εργαλείων
ανάλυσης και χειρισμού κώδικα, με στόχο τη μείωση του σχετικού κό-
στους. Για το σκοπό αυτό προτείνεται ένα σύστημα που αποτελείται
από ένα σύνολο αλληλεξαρτώμενων εργαλείων, το οποίο χρησιμο-
ποιήθηκε και για την ανάπτυξη των MEMSCOPT και MemAssist. Τα
επιμέρους εργαλεία που το απαρτίζουν περιλαμβάνουν:

• Την γλώσσα προγραμματισμού ειδικού σκοπού CastQL. Μια
γλώσσα εφαρμογής ερωτημάτων (query language) που λειτουρ-
γεί σε συνδυασμό με κάποια απαραίτητα βήματα που πρέπει
να ακολουθηθούν κατά την ανάπτυξη ερωτημάτων εξαρτώμε-
νων από τη γλώσσα εισόδου. Τα βήματα αυτά ξεκινούν από
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τη διατύπωση του προβλήματος και φτάνουν στην υλοποίηση.
Η CastQL λειτουργεί πάνω σε μια AST αναπαράσταση που λέ-
γεται cAST (contextual abstract syntax tree). Πρόκειται για μια
εσωτερική/ενσωματωμένη (internal/embedded) γλώσσαπρογραμ-
ματισμού ειδικού σκοπού [69] που κάνει χρήση της C++ ως
γλώσσα υποδοχής. Οι σχεδιαστικοί κανόνες και τα μοτίβα που
περιγράφονται στις εργασίες [69] και [74] ακολουθήθηκαν κατά
την υλοποίηση της CastQL.

• Έναν αυτόματο γεννήτορα εμπρόσθιων τμημάτων, με το όνομα
FEgen, ο οποίος παράγει έναν λεκτικό και συντακτικό αναλυτή
για οποιαδήποτε δοθείσα γραμματική κάνει χρήση της μορφής
συμβολισμού BNF. Ο κώδικας που περιγράφει το εμπρόσθιο
τμήμα και τις προδιαγραφές της cAST αναπαράστασης παρά-
γεται αυτόματα και δεν απαιτείται η συγγραφή C++ κώδικα
από τον χρήστη. Το FEgen πρακτικά καθιστά εφικτή τη χρήση
της CastQL για οποιαδήποτε γλώσσα εισόδου.

Παρόμοιες τεχνολογίες είναι συνήθως προσανατολισμένες προς
την ανάλυση πηγαίου κώδικα [12, 13, 27, 46, 50, 52, 54, 76, 102, 150]
ή προς το χειρισμό πηγαίου κώδικα και την εφαρμογή μετασχηματι-
σμών [22, 36, 48, 53, 83, 85, 146]. Το προτεινόμενο σύστημα στοχεύει
στην γρήγορη ανάπτυξη εργαλείων και για τις δυο περιοχές. Τα πλε-
ονεκτήματα χρήσης του είναι τα ακόλουθα:

• Δεν υφίσταται περιορισμός σε συγκεκριμένες προκαθορισμέ-
νες γλώσσες εισόδου. Οι προδιαγραφές της γλώσσας εισόδου
μπορούν να εξατομικευθούν μέσω της μορφής συμβολισμού γραμ-
ματικών BNF.

• Η εκφραστικότητα της CastQL απλοποιεί την εφαρμογή ερω-
τημάτων σε πηγαίο κώδικα. Ακόμα και στην περίπτωση που
ένα ερώτημα δεν μπορεί να εκφραστεί σε CastQL, παρέχεται
ως εναλλακτική η δυνατότητα εφαρμογής περασμάτων στην
cAST, τα οποία έχουν αναπτυχθεί κατευθείαν σε C++.

• Τα εργαλεία που παράγονται από το προτεινόμενο σύστημα
μπορούν να διανεμηθούν ως αυτόνομες εφαρμογές γραμμένες
σε C++. Έτσι, δεν είναι αναγκαία η χρήση κάποιου εξειδικευ-
μένου περιβάλλοντος για την εκτέλεση τους. Τα εξειδικευμένα
αυτά περιβάλλοντα κυριαρχούν στις περισσότερες σχετικές
εργασίες.
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Το προτεινόμενο σύστημα έχει αξιολογηθεί εκτενώς. Πιο συγκε-
κριμένα, έχει ελεγχθεί η λειτουργία του για δύο πρακτικά σενάρια
χρήσης που εφαρμόστηκαν σε ένα σύνολο δοκιμαστικών εφαρμογών.
Ο γεννήτορας εμπρόσθιων τμημάτων FEgen έχει χρησιμοποιηθεί για
την αυτόματη παραγωγή εμπρόσθιων τμημάτων για είκοσι διαφορετι-
κές γραμματικές γλωσσών εισόδου. Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται
τα παραπάνω μαζί με δεδομένα που αποδεικνύουν την αποδοτικό-
τητα του προτεινόμενου συστήματος.

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται αναλυτική παρουσίαση του συστή-
ματος CastQL-FEgen. Αρχικά, στην ενότητα 4.1 παρέχεται μια επι-
σκόπηση της προτεινόμενης ροής εργαλείων, ενώ η γλώσσα CastQL
περιγράφεται πιο αναλυτικά στην ενότητα 4.3. Έπειτα, στην ενότητα
4.4 γίνεται παρουσίαση της διαδικασίας που ακολουθείται για την
ανάπτυξη ορισμένων βασικών λειτουργειών του μεταγλωττιστήMEM-
SCOPT, κάνοντας χρήση των CastQL και FEgen.

Ακόμα, αναφορά στην CastQL και στο FEgen γίνεται και σε άλλα
κεφάλαια της διατριβής. Στην ενότητα 6.2 γίνεται πειραματική αξιο-
λόγηση με ένα σύνολο σεναρίων που κάνουν χρήση της προτεινόμε-
νης προσέγγισης. Τέλος, η ενότητα 2.4 παρουσιάζει μια ανασκόπηση
των σχετικών εργασιών, που αφορούν την ανάπτυξη εργαλείων ανά-
λυσης πηγαίου κώδικα.

4.1 Επισκόπηση της προτεινόμενης ροής εργαλείων

Το προτεινόμενο σύστημα απαρτίζεται από ένα σύνολο διαφορε-
τικών αλληλεξαρτώμενων στοιχείων. Τα κυριότερα από αυτά είναι
η γλώσσα CastQL και το εργαλείο FEgen. Στο σχήμα 4.1 φαίνεται
η δομή του συστήματος που αποτελείται από δύο κύρια στάδια λει-
τουργίας: (1) Το στάδιο παραγωγής του εμπρόσθιου τμήματος, όταν
δημιουργείται ένα προσχέδιο του παραγόμενου εργαλείου κάνοντας
χρήση του FEgen. (2) Το περιβάλλον ανάπτυξης που χρησιμοποιεί-
ται μετέπειτα για την επέκταση αυτού του προσχεδίου. Αυτά τα δύο
στάδια απεικονίζονται στο σχήμα 4.1 με τους τίτλους FEgen και Προ-
σχέδιο εργαλείου αντίστοιχα. Τα βέλη με συνεχόμενες γραμμές χρη-
σιμοποιούνται για να υποδείξουν τη ροή μεταξύ των εργασιών που
πραγματοποιούνται εσωτερικά στο FEgen. Τα βέλη με διακεκομμένες
γραμμές και τελείες υποδεικνύουν συνδιαλλαγές μεταξύ των διαφο-
ρετικών κομματιών του παραγόμενου εργαλείου, ενώ εκείνα με απλές
διακεκομμένες γραμμές παρουσιάζουν τη ροή που ακολουθούν τα
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Γραμματική BNF

Λεκτικός & συντακτικός 
αναλυτής για τη BNF

Εμπρόσθιο τμήμα

Πηγαίος κώδικας

Ορισμός της 
αναπαράστασης cAST

Ερωτήματα CastQL

Πλαίσιο σύνθεσης

Πίνακας συμβόλων

Συμπαγές
συντακτικό δέντρο

cAST

Κώδικας-στόχος

Οπίσθιο τμήμα
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Σχήμα 4.1: Επισκόπηση της προτεινόμενης ροής εργαλείων CastQL-
FEgen.

μέρη που απαρτίζουν το παραγόμενο εργαλείο.
Το FEgen χρησιμοποιείται για την ανάγνωση και ανάλυση μιας

γραμματικής BNF και την εξαγωγή του κώδικα που παράγει το συντα-
κτικό δέντρο. Για να το πετύχει αυτό, δημιουργεί μια αναθεωρημένη
έκδοση της γραμματικής υπό τη μορφή κλασσικών αρχείων .y και
.l που χρησιμοποιούνται από τον γεννήτορα συντακτικών αναλυτών
GNU bison και τον γεννήτορα λεκτικών αναλυτών Flex αντίστοιχα.
Κατά το επόμενο βήμα, παρέχονται δύο επιλογές για τον καθορισμό
της AST αναπαράστασης:

• Το FEgen μπορεί να εξάγει και να προσδιορίσει αυτόματα μια
AST αναπαράσταση από το συμπαγές συντακτικό δέντρο. Πιο
συγκεκριμένα, εφαρμόζει ένα πέρασμα που μεταλλάσσει το συ-
ντακτικό δέντρο ως ακολούθως: (1) Τα αναδρομικά στοιχεία
της BNF γραμματικής μετατρέπονται σε μια λίστα από αντι-
κείμενα. (2) Τα ενδιάμεσα αλυσιδωτά γραμματικά σύμβολα κα-
ταργούνται.

• Παρέχεται στο χρήστη ένα γραφικό περιβάλλον για τον ορι-
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σμό δικών του στοιχείων στο AST μέσω μαρκαρίσματος του
συντακτικού δέντρου με ειδικές εντολές.

Ο πηγαίος κώδικας που παράγεται από το FEgen περιλαμβάνει
το εμπρόσθιο τμήμα του εργαλείου και τις προδιαγραφές της ενδιά-
μεσης αναπαράστασης. Η ενδιάμεση αναπαράσταση περιλαμβάνει
το AST και έναν πίνακα συμβόλων. Το FEgen δεν μπορεί να εξάγει
πίνακα συμβόλων για οποιαδήποτε γλώσσα εισόδου. Παρέχει μόνο
έναν βασικό πρότυπο πίνακα συμβόλων τον οποίο ο χρήστης μπορεί
να επεκτείνει ανάλογα τις ανάγκες του.

Κατά το δεύτερο στάδιο ανάπτυξης του εργαλείου, ο χρήστης
εφαρμόζει ερωτήματα και χειρίζεται τοAST μέσω της γλώσσαςCastQL
και μιας βιβλιοθήκης που ονομάζεται πλαίσιο σύνθεσης (synthesis frame-
work). Η σχεδίαση των ερωτημάτων γίνεται τμηματικά. Στην ενότητα
4.3 παρέχεται μια περιγραφή των βασικών στοιχείων και του συντα-
κτικού της CAstQL. Το πλαίσιο σύνθεσης είναι μια βιβλιοθήκη γραμ-
μένη σε C++ που βοηθά στο χειρισμό του AST. Έχει τη δυνατότητα
να κατασκευάζει υποδέντρα για το AST, τα οποία μπορούν να χρη-
σιμοποιηθούν για λειτουργίες αναδόμησης και παραγωγής κώδικα.

4.2 Αφηρημένο συντακτικό δέντρο

Το σύστημα CastQL-FEgen χρησιμοποιεί ένα AST που απλοποιεί
την πλοήγηση και την αναζήτηση στον κώδικα. Το contextual abstract
syntax tree (cAST) είναι ένα ετερογενές δέντρο, οι κόμβοι του οποίου
αναπαριστούν στοιχεία του προγράμματος και συνδέονται μεταξύ
τους με ακμές σύμφωνα με τους γραμματικούς κανόνες της γλώσ-
σας εισόδου. Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται η δομή ενός cAST
χρησιμοποιώντας την C σαν παράδειγμα γλώσσας εισόδου. Μπορεί,
ωστόσο, να χρησιμοποιηθεί για την αναπαράσταση οποιασδήποτε
γλώσσας είναι δυνατό να περιγραφεί με τον συμβολισμό BNF. Για το
υπόλοιπο της ενότητας χρησιμοποιούνται και οι δύο όροι, AST και
cAST, όταν γίνεται αναφορά στο αφηρημένο συντακτικό δέντρο.

Κάθε τύπος στοιχείου/κόμβου του cAST μοντελοποιείται με μια
κλάση, η οποία αρχικοποιείται όταν γίνεται επίσκεψη στον αντίστοιχο
κόμβο του συμπαγούς συντακτικού δέντρου, κατά το πέρασμα που
παράγει το AST. Οι κλάσεις αυτές μοιράζονται μια κοινή δημόσια διε-
παφή: κληρονομούν όλες μια βασική κλάση που λέγεται IRElement. Ο
χρήστης μπορεί εύκολα να αναπτύξει δικά του περάσματα στο AST,
εκμεταλλευόμενος τα σχεδιαστικά μοτίβα visitor και listener. Για τη
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� �

1 ...
2 int main(){
3 while( i<100 ){
4 sum = sum + a[i];
5 i++;
6 }
7 }
8 int foo(int a,int b,int c){
9 ...
10 }
11 ...
� �

(α)

FunctionDef
main

WhileStatement

Condition

i<100

Whilebody

sum=sum+a[i];
i++;

(β)

TranslationUnit

FunctionDef
foo

Name

foo

TypeSpecifier

int

InputParams

a b c

Body

Compound
Statement

(γ)

Σχήμα 4.2: α) Παράδειγμα κώδικα C και τα αντίστοιχα μέρη του cAST
για β) μια εντολή while και γ) έναν ορισμό συνάρτησης.

διευκόλυνση της πλοήγησης και της αναζήτησης στο AST, κάθε στοι-
χείο/κόμβος του cAST διαθέτει μηδέν ή περισσότερες ομάδες συμφρα-
ζομένων (σύμφωνα με τον τύπο του). Στις ομάδες αυτές κατατάσσο-
νται και συνδέονται οι άμεσοι απόγονοι του, ενώ γίνονται οι ακόλου-
θες υποθέσεις:

1. Η σειρά των ομάδων κάθε στοιχείου του cASTαντιστοιχεί άμεσα
με τη σειρά των γραμματικών κανόνων που συνθέτουν το στοι-
χείο αυτό.

2. Κάθε ομάδα περιλαμβάνει ένα διατεταγμένο σύνολο στοιχείων
του cAST, η σειρά διάταξης των οποίων είναι ίδια με τη σειρά
εμφάνισής τους στον πηγαίο κώδικα.
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Το σχήμα 4.2 δείχνει ένα παράδειγμα κώδικαC και την αντίστοιχη
αναπαράσταση του σε cAST. Τα στοιχεία/κόμβοι του cAST αναπαρι-
στώνται με συνεχόμενο μαύρο περίγραμμα και οι ομάδες εμφανίζο-
νται σαν κόμβοι μόνο με κείμενο, χωρίς περίγραμμα. Το σχήμα 4.2β
επικεντρώνεται σε μια εντολή while (WhileStatement) που περιλαμ-
βάνει τις ομάδες Condition καιWhilebody. Η ομάδα Condition συνδέ-
εται με την έκφραση i<100, που αναπαριστά τη συνθήκη της εντολής
while. Αυτή η έκφραση αναπαρίσταται με παρόμοιο τρόπο, αν ακο-
λουθήσει κανείς το δέντρο από εκεί και κάτω και αναλυθεί περισσό-
τερο αυτό το μέρος του. Στην δεύτερη ομάδα (Whilebody) συνδέονται
τα στοιχεία που βρίσκονται στο κύριο σώμα της εντολής while. Με
το ίδιο σκεπτικό, το σχήμα 4.2γ εστιάζει σε ένα στοιχείο της cAST
που αναπαριστά έναν ορισμό συνάρτησης (FunctionDef ) και περι-
λαμβάνει τέσσερις ομάδες. Κάνοντας χρήση των ομάδων, σαν έναν
επιπλέον βαθμό ελευθερίας, απλοποιείται η πλοήγηση στην ενδιά-
μεση αναπαράσταση και η δρομολόγηση των περασμάτων γίνεται
με μεγαλύτερη ακρίβεια.

4.3 Η γλώσσα ειδικού σκοπού CastQL

Μια στρατηγική πολλαπλών επιπέδων, με ιεραρχικό διαχωρισμό,
ακολουθείται για την εφαρμογή ερωτημάτων σε πηγαίο κώδικα. Πα-
ρέχονται δύο είδη ερωτημάτων, ανάλογα με το επίπεδο αφαιρετικότη-
τας. Τα ερωτήματα υψηλού επιπέδου (high level queries, HLQs) σχετίζο-
νται με το επίπεδο προγράμματος, εξαρτώνται από τη γλώσσα εισό-
δου και η πληροφορία που ενσωματώνουν είναι άμεσα αξιοποιήσιμη
από τα επόμενα στάδια του υπό ανάπτυξη εργαλείου. ΤαHLQs συνθέ-
τονται από έναν συνδυασμό ερωτημάτων χαμηλού επιπέδου (low level
queries, LLQs), τα οποία διασχίζουν το AST και συλλέγουν κόμβους
που πληρούν συγκεκριμένα κριτήρια. Η διαδοχική εφαρμογή ενός
συνδυασμού από LLQs επιστρέφει ένα σύνολο από κόμβους του AST
που είναι το αποτέλεσμα όλων των LLQs. Αυτό το σύνολο κόμβων
ονομάζεται nodeset. Η πληροφορία γίνεται έπειτα διαθέσιμη στην υπό-
λοιπη εφαρμογή μέσω της διεπαφής του HLQ. Τα HLQs είναι γενικά
τυπικές κλάσεις της C++ που υλοποιούν μια συγκεκριμένη διεπαφή,
ενώ τα LLQs και τα nodesets είναι τα βασικά δομικά στοιχεία της
γλώσσας CastQL.

Αυτή η μέθοδος αφήνει το διαμοιρασμό της πληροφορίας σεHLQs
στην ευχέρεια του χρήστη. Ωστόσο, στο παράδειγμα πρακτικής εφαρ-
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Γνώση σχετικά με τις προσδοκώμενες λειτουργίες
του εργαλείου και την γραμματική της γλώσσας εισόδου

Προσδιορισμός της απαιτούμενης,
από τα επόμενα στάδια του εργαλείου, πληροφορίας

Αιτήματα / ερωτήματα

Ομαδοποίηση των αιτημάτων / ερωτημάτων
με βάση τις περιοχές του κώδικα στις οποίες εφαρμόζονται

Ομάδες ερωτημάτων

Δημιουργία κλάσεων HQL για κάθε ομάδα ερωτημάτων
και των αντίστοιχων μεθόδων για κάθε ερώτημα

Κλάσεις HLQ

Χρήση της CastQL εντός των μεθόδων
για την υλοποίηση των ερωτημάτων

Ολοκληρωμένη διεπαφή ερωτημάτων

Σχήμα 4.3: Προτεινόμενη ροή υλοποίησης διεπαφών εφαρμογής ερω-
τημάτων CastQL.

μογής και χρήσης της προτεινόμενης ροής εργαλείων που παρουσιά-
ζεται στην επόμενη ενότητα, δίνονται κάποιες κατευθυντήριες γραμ-
μές για τη σχεδίαση μιας σειράς ερωτημάτων με σκοπό την ανάπτυξη
ορισμένων βασικών λειτουργιών του μεταγλωττιστήMEMSCOPT. Το
σχήμα 4.3 παρουσιάζει την προτεινόμενη ροή υλοποίησης ενός μηχα-
νισμού εφαρμογής ερωτημάτων.

ΤοMEMSCOPT υλοποιεί, μεταξύ άλλων, και τον μετασχηματισμό
μετατόπιση βρόχου (loop shi). Αυτός ο μετασχηματισμός μετατοπίζει
το χώρο επανάληψης ενός βρόχου for προς τα εμπρός ή πίσω στο
χρόνο μέσω μιας σταθεράς που παρέχεται πριν από τη μεταγλώτ-
τιση. Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.4, ο συγκεκριμένος μετασχηματι-
σμός επιδρά σε διάφορα μέρη ενός βρόχου επανάληψης, συμπερι-
λαμβανομένων των σημείων που γίνεται η αρχικοποίηση και ο έλεγ-
χος των επαγωγικών μεταβλητών (induction variables) καθώς και σε
ορισμένους δείκτες των πινάκων που προσπελαύνονται στο κυρίως
σώμα του βρόχου. Μελετώντας την εφαρμογή του μετασχηματισμού
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� �

1 for ( x=GB;x<=N-1-GB;++x ){
2 for ( y=GB;y<=M-1-GB;++y ){
3 for ( k=-GB;k<=GB;++k ){
4 temp+=image_in[x+k][y]*Gauss[abs(k)];
5 }
6 gauss_x_image[x][y]=temp/tot;
7 }
8 }
9

10 /****************************************/
11

12 for ( x=GB;x<=N-1-GB;++x ){
13 for ( y=GB-GB;y<=M-1-GB-GB;++y ){
14 for ( k=-GB;k<=GB;++k ){
15 temp+=image_in[x+k][y+GB]*Gauss[abs(k)];
16 }
17 gauss_x_image[x][y+GB]=temp/tot;
18 }
19 }
� �

Σχήμα 4.4: Ο μετασχηματισμός μετατόπισης βρόχου (loop shift).

μετατόπισης βρόχου και χρησιμοποιώντας τον σαν παράδειγμα, μπο-
ρεί να συμπεραστεί ότι ένα σύστημα χειρισμού πηγαίου κώδικα και
εφαρμογής μετασχηματισμών απαιτεί:

1. Τον εντοπισμό μιας επαγωγικής μεταβλητής.

2. Τον εντοπισμό όλων των εκφράσεων στο κυρίως σώμα του βρό-
χου, στις οποίες εμφανίζεται η μεταβλητή αυτή.

3. Πρόσβαση στις εκφράσεις που βρίσκονται στην περιοχή αρχι-
κοποίησης και στην περιοχή συνθήκης του βρόχου.

Και τα τρία αυτά σενάρια εντοπισμού πληροφορίας σχετίζονται
με την περιοχή ενός βρόχου for μέσα στον κώδικα. Μια σχεδιαστική
επιλογή για τη δημιουργία ενός εργαλείου που εφαρμόζει τέτοιου
είδους μετασχηματισμούς θα ήταν να οριστεί μια κλάση HLQ που
θα εξυπηρετεί όλα τα αιτήματα εντοπισμού πληροφορίας σχετικής
με έναν βρόχο for. Αν χρειαστεί μεταγενέστερα να γίνει υλοποίηση
και κάποιου άλλου μετασχηματισμού που εμπλέκει βρόχους επανά-
ληψης, μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί ή να επεκταθεί το ίδιο HLQ.
Το κριτήριο με βάση το οποίο γίνεται η σχεδίαση των HLQs είναι ο
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όσο το δυνατόν καλύτερος καταμερισμός της εντοπιζόμενης πληρο-
φορίας, με βάση τις περιοχές και τα στοιχεία του κώδικα. Οπότε, οι
κλάσεις HLQ ορίζονται σε αντιστοιχία με τα στοιχεία του AST που
κυριαρχούν στην περιοχή του δέντρου από όπου θα αντληθεί η πλη-
ροφορία.

4.3.1 Ερωτήματα υψηλού επιπέδου

Τα HLQs είναι τυπικές κλάσεις της C++ οι οποίες υλοποιούν μια
συγκεκριμένη διεπαφή. Οι HLQ κλάσεις περιλαμβάνουν κατάλληλες
δημόσιες μεθόδους που εφαρμόζουν ερωτήματα και επιστρέφουν πλη-
ροφορία που είναι άμεσα αξιοποιήσιμη από τα επόμενα στάδια του
εργαλείου. Για να το πετύχουν αυτό, οι μέθοδοι αυτές χρησιμοποιούν
τις δυνατότητες της γλώσσας ειδικού σκοπού CastQL.

Κάθε κλάση HLQ δημιουργείται με σκοπό να εξυπηρετεί ερωτή-
ματα που σχετίζονται με μια συγκεκριμένη περιοχή στον κώδικα και
στο AST (π.χ. την περιοχή που σχετίζεται με έναν βρόχο for). Ένα
αντικείμενο τύπου HLQ, κατά την αρχικοποίησή του, συνδέεται με
την ρίζα του υποδέντρου του AST στο οποίο θα πραγματοποιηθεί
αναζήτηση. Το σύνολο των αρχικοποιημένων αντικειμένωνHLQ χρη-
σιμοποιείται για την εξυπηρέτηση αιτημάτων εντοπισμού πληροφο-
ρίας που μπορεί να γίνουν σε επόμενα στάδια του εργαλείου.

4.3.2 Ερωτήματα χαμηλού επιπέδου

Τααιτήματα εντοπισμού πληροφορίας που εκφράζονται σε υψηλό
επίπεδο σεHLQs, υλοποιούνται μέσω ερωτημάτων της CastQL (LLQs)
σε χαμηλό επίπεδο, όπου πραγματοποιείται πρόσβαση στο AST και
εφαρμογή διασχίσεων σε αυτό. Τα LLQs είναι διακριτές λειτουργίες
που εντοπίζουν, συνδυάζουν και επεξεργάζονται πληροφορία από
ένα cAST. Όπως έχει αναφερθεί, τα ερωτήματα χαμηλού επιπέδου και
κάποιες συλλογές από κόμβους του AST, που λέγονται nodesets, εί-
ναι τα βασικά δομικά στοιχεία της γλώσσας ειδικού σκοπού CastQL.
Ένα LLQ εφαρμόζεται σε ένα nodeset και πάντα επιστρέφει ένα νέο
nodeset σαν αποτέλεσμα. Υπάρχουν διάφοροι τύποι LLQs που είναι
διαθέσιμοι, καθώς και διάφορα φίλτρα αναζήτησης, τα οποία μπο-
ρούν να εφαρμοστούν σε αυτά. Ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή
αυτών των φίλτρων και των τύπων των LLQs. Το συντακτικό της
γλώσσας παρουσιάζεται στην επόμενη ενότητα μέσω ενός πρακτι-
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κού παραδείγματος χρήσης της. Οι βασικοί τύποι ερωτημάτων χαμη-
λού επιπέδου είναι οι παρακάτω:

• node - εντοπίζει τα αντικείμενα που αντιστοιχούν σε κάποιον
συγκεκριμένο τύπο κόμβου του AST. Μπορούν επίσης να ορι-
στούν και πολλαπλοί τύποι κόμβων προς αναζήτηση.

• context - εντοπίζει τα αντικείμενα που περιέχονται σε έναν συ-
γκεκριμένο τύπο ομάδας συμφραζομένων στο AST. Μπορούν
επίσης να οριστούν και πολλαπλοί τύποι ομάδων προς αναζή-
τηση.

• mixed - εντοπίζονται κόμβοι ενός συγκεκριμένου τύπου καθώς
και κόμβοι που περιέχονται σε κάποια συγκεκριμένη ομάδα συμ-
φραζομένων.

• name - εντοπίζει τα αντικείμενα που φέρουν ένα συγκεκριμένο
όνομα. Ο πίνακας συμβόλων που παράγεται από το FEgen πρέ-
πει να έχει χρησιμοποιηθεί για να λειτουργήσει ο συγκεκριμέ-
νος τύπος LLQ.

• complex - ένα LLQ αυτού του τύπου δημιουργείται από το συν-
δυασμό πολλαπλών άλλων, τα οποία εφαρμόζει κατά σειρά
στο nodeset εισόδου.

• similarity - αυτό το LLQ εντοπίζει τους κόμβους του AST που
αποτελούν ρίζες υποδέντρων, τα οποία έχουν την ίδια δομή με
ένα δοθέν πρότυπο υποδέντρο.

• setop - επιστρέφει το αποτέλεσμα από την εφαρμογή πράξεων
συνόλων στα nodesets που παίρνει σαν είσοδο.

• clever - αυτό το LLQ έχει την ίδια συμπεριφορά με ένα LLQ
τύπου mixed, αλλά μπορεί επιπλέον να διακόψει την διάσχιση
όταν περάσει από συγκεκριμένους τύπους κόμβων ή ομάδων.

Τα φίλτρα αναζήτησης είναι ουσιαστικά παράμετροι των LLQs.
Ορίζουν το ποιοι από τους κόμβους που έχουν εντοπισθεί θα προω-
θηθούν στην έξοδο και το πότε θα τερματίσει τη λειτουργία του το
LLQ. Οι βασικοί τύποι φίλτρων σε έναν LLQ είναι οι παρακάτω:

• shallow - απορρίπτει τους κόμβους που ανακαλύπτονται σε
τοποθεσίες του AST που είναι διαφορετικές από τους άμεσους
απογόνους των σημείων που ξεκινά η αναζήτηση.
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• deep first found - η αναζήτηση μπορεί να φτάσει σε οποιοδή-
ποτε βάθος, αλλά επιστρέφει τον πρώτο κόμβο που είναι ίδιος
με τον κόμβο που δίνεται στην είσοδο.

• deep randomaccess - η αναζήτηση μπορεί να φτάσει σε οποιο-
δήποτε βάθος, αλλά επιστρέφει τον n-οστό κόμβο τουAST κατά
τη σειρά που εντοπίστηκε.

• exhaustive - η αναζήτηση μπορεί μα φτάσει σε οποιοδήποτε
βάθος του δέντρου και επιστρέφει όλους τους κόμβους που εί-
ναι ίδιοι με τον κόμβο που δίνεται στην είσοδο.

• depth specific first found - η αναζήτηση επιστρέφει τον πρώτο
κόμβο που είναι ίδιος με τον κόμβο που δίνεται στην είσοδο και
βρίσκεται το πολύ μέχρι ένα δοθέν βάθος.

• depth specific random access - η αναζήτηση μπορεί να φτά-
σει μέχρι ένα δοθέν βάθος, αλλά επιστρέφει τον n-οστό κόμβο
κατά τη σειρά εντοπισμού.

• depth specific exhaustive - η αναζήτηση επιστρέφει το σύ-
νολο των κόμβων του AST που είναι ίδιοι με τον κόμβο εισόδου
και βρίσκονται το πολύ μέχρι ένα δοθέν βάθος.

Ακόμα μία παράμετρος των LLQs αφορά τη σειρά και την κατεύ-
θυνση των διασχίσεων του AST. Η διάσχιση κατά βάθος (depth-first
search, DFS) αποτελεί την προκαθορισμένη επιλογή ενώ είναι διαθέ-
σιμες και οι εναλλακτικές της διάσχισης κατά πλάτος (breadth-first
search, BFS) και της διάσχισης προς τα επάνω. Στην διάσχιση προς
τα επάνω αλλάζει η κατεύθυνση της διάσχισης και σε κάθε βήμα γί-
νεται επίσκεψη στον γονέα κάθε κόμβου αντί για τους απογόνους
του.

4.4 Εφαρμογή των προτεινόμενων εργαλείων

Η γλώσσα προγραμματισμού ειδικού σκοπού CastQL και το εργα-
λείο αυτόματης παραγωγής εμπρόσθιων τμημάτων FEgen έχουν χρη-
σιμοποιηθεί για την υλοποίηση ενός αριθμού εργαλείων μεταγλώττι-
σης και ανάλυσης προγραμμάτων [61, 88, 89, 90, 141]. Σε αυτή την
ενότητα περιγράφεται η χρήση του προτεινόμενου συστήματος για
την ανάπτυξη βασικών λειτουργιών του μεταγλωττιστή MEMSCOPT
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[61]. Ο μεταγλωττιστής αυτός έχει χρησιμοποιηθεί σαν εργαλείο ενορ-
χήστρωσης πηγαίου κώδικα (source code instrumentor) για τις ανά-
γκες του MemAssist.

4.4.1 Eπισκόπηση του εργαλείου ανάλυσης και
μετασχηματισμού κώδικα MEMSCOPT

Ο μεταγλωττιστής MEMSCOPT είναι ένα διαδραστικό εργαλείο
βελτιστοποίησης πηγαίου κώδικα, το οποίο αναπτύχθηκε αρχικά στα
πλαίσια του Ευρωπαϊκού ερευνητικού έργου ENOSYS¹. Δρα σε προ-
γράμματα γραμμένα στη γλώσσα C, που είναι συμβατά με το στά-
νταρ C89. Το εργαλείο έχει δυο καταστάσεις λειτουργίας: (1) την κα-
τάσταση ανάλυσης και (2) την κατάσταση μετασχηματισμών. Στην κα-
τάσταση ανάλυσης γίνεται ενορχήστρωση στον πηγαίο κώδικα με
σκοπό την πραγματοποίηση δυναμικής ανάλυσης του προγράμμα-
τος. Έχουν υλοποιηθεί διάφοροι αναλυτές στο MEMSCOPT, μεταξύ
των οποίων και ο αναλυτής αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δε-
δομένων που χρησιμοποιείται από το MemAssist. Το εργαλείο έχει τη
δυνατότητα να ενσωματώσει τα αποτελέσματα της ανάλυσης κατευ-
θείαν μέσα στον κώδικα μέσω μιας ειδικής σημειογραφίας που λέγε-
ται SAL (special annotation language). Η SAL μπορεί να χρησιμοποι-
ηθεί τόσο βοηθητικά κατά την ανάλυση, όσο και για λόγους τεκμη-
ρίωσης. Οι δηλώσεις της SAL περικλείονται σε σχόλια της C (σχήμα
4.5) και ο χρήστης μπορεί να την εκμεταλλευτεί για να αλληλεπι-
δράσει με το εργαλείο, παρέχοντας είσοδο που αφορά την ανάλυση.
Η SAL περιλαμβάνει δηλωτικές εντολές για την ονοματοδοσία των
βρόχων επανάληψης, την ταυτοποίηση των επαγωγικών μεταβλητών
(induction variables) και την αναπαράσταση διάφορων μετρικών που
αφορούν τους βρόχους, όπως για παράδειγμα ο αριθμός των επανα-
λήψεων που πραγματοποιήθηκαν για κάθε βρόχο κατά την εκτέλεση
του προγράμματος.

Για την εφαρμογή βελτιστοποιήσεων στον πηγαίο κώδικα, κάνο-
ντας χρήση του MEMSCOPT, ακολουθείται μια επαναληπτική δια-
δικασία πολλαπλών βημάτων, σε κάθε ένα από τα οποία εφαρμόζε-
ται ένας ή πολλαπλοί μετασχηματισμοί βρόχων. Οι μετασχηματισμοί
που υποστηρίζονται από το MEMSCOPT περιλαμβάνουν τους: μετα-
τόπιση βρόχου (loop shi), επέκταση βρόχου (loop extend), αντιστροφή
βρόχου (loop reversal), συγχώνευση βρόχου (loop fusion), εναλλαγή βρό-

¹http://www.enosys-project.eu/
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� �

1 ...
2 /* @forloop:forloop_0 */
3 /* @iterator: k */
4 /* @#iterations: 5 */
5 /* @#loopweight: 1 */
6 for ( k=-GB; k<=GB; ++k ){
7 tot+=Gauss[abs(k)];
8 }
9 ...
� �

Σχήμα 4.5: Δηλωτικές εντολές SAL.

Σχήμα 4.6: Το γραφικό περιβάλλον που παρέχει το MEMSCOPT για
την εφαρμογή μετασχηματισμών.

χων (loop interchange), διαχωρισμό βρόχων (loop fission), κανονικοποί-
ηση βρόχου (loop normalization), αναδιάταξη βρόχων (loop reorder), αντί-
στροφη αποδιακλάδωση βρόχου (loop switching), μετακίνηση βρόχου εμπρός
ή πίσω (loop scope move forward or backwards). Στο πίνακα Αʹ.2 του
παραρτήματος Αʹ παρουσιάζονται λεπτομέρειες για αυτούς τους με-
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τασχηματισμούς, ενώ στον πίνακα Αʹ.1 παρέχεται αναλυτική τεκμη-
ρίωση των παραμέτρων της διεπαφής γραμμής εντολών του MEM-
SCOPT. Στο σχήμα 4.6 φαίνεται το γραφικό περιβάλλον που παρέχει
το MEMSCOPT όταν λειτουργεί σε κατάσταση εφαρμογής μετασχη-
ματισμών. Περιλαμβάνει πεδία για:

1. τον ορισμό του αρχείου εισόδου και του καταλόγου στον οποίο
θα τοποθετηθούν τα παραγόμενα αρχεία εξόδου.

2. την επιλογή μετασχηματισμών και την κατάλληλη παραμετρο-
ποίησή τους.

3. την εκτέλεση, αποθήκευση και ανάκτηση των βημάτων που
έχουν πραγματοποιηθεί μέχρι στιγμής ή την επιστροφή σε συ-
γκεκριμένα βήματα.

4. την επεξεργασία των μετασχηματισμών κάθε βήματος.

Όλα τα βήματα εφαρμογής μετασχηματισμών που εκτελούνται,
αποθηκεύονται σε ένα αρχείο XML. Εκεί καταγράφεται το αρχικό
αρχείο με τον κώδικα εισόδου και όλες οι λεπτομέρειες κάθε βήματος
εφαρμογής μετασχηματισμών που πραγματοποιήθηκε.

4.4.2 Υλοποίηση του εργαλείου MEMSCOPT

Αυτή η υποενότητα αναφέρεται στη διαδικασία ανάπτυξης ορι-
σμένων λειτουργιών του MEMSCOPT, κάνοντας χρήση της προτει-
νόμενης ροής εργαλείων. Αρχικά, καθορίζεται η βασική πληροφορία
που απαιτείται να εντοπιστεί στον πηγαίο κώδικα. Αυτό αφορά, στη
συγκεκριμένη περίπτωση, την ταυτοποίηση των βρόχων τύπου for
του προγράμματος και των σχετικών με αυτούς πληροφοριών. Στον
πίνακα 4.1 γίνεται καταγραφή των αιτημάτων που πρέπει να υλοποι-
ηθούν, μαζί με μια περιγραφή της πληροφορίας που πρέπει να επι-
στρέφει το κάθε ένα και την κλάση HLQ με την οποία σχετίζεται.
Για την ακρίβεια, κάθε αίτημα υλοποιείται σαν μέθοδος της κλάσης
στην οποία αντιστοιχεί. Αναπτύσσονται οι κλάσεις HLQTranslatio-
nUnit, HLQFunctionDef και HLQForLoop και στις μεθόδους τους γίνε-
ται χρήση της CastQL για την ανάπτυξη των απαιτούμενων ερωτη-
μάτων, όπως φαίνεται στα σχήματα 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 και 4.12.

Το HLQTranslationUnit εντοπίζει το σύνολο των ορισμών συναρ-
τήσεων του προγράμματος εισόδου. Η λειτουργία αυτή υλοποιείται
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Πίνακας 4.1: Αιτήματα εντοπισμού πληροφορίας.

Αίτημα/Ερώτημα (υψηλού επιπέδου) Κλάση HLQ

Ορισμοί συναρτήσεων HLQTranslationUnit
Ανακτά και επιστρέφει τα αντικείμενα του AST που αναπαριστούν ορισμούς
συναρτήσεων.

Βρόχοι της συνάρτησης HLQFunctionDefinition
Ανακτά και επιστρέφει τα αντικείμενα του AST που αναπαριστούν βρόχους
επανάληψης for στο σώμα της τρέχουσας συνάρτησης.

Εμφωλευμένοι βρόχοι HLQForLoop
Ανακτά και επιστρέφει τους βρόχους επανάληψης for που είναι εμφωλευμένοι
στο σώμα του τρέχοντος βρόχου.

Αναφορές επαγωγικών μεταβλητών HLQForLoop
Ανακτά και επιστρέφει τα αντικείμενα του AST που αντιστοιχούν στις ανα-
φορές που γίνονται προς τις επαγωγικές μεταβλητές στο σώμα ενός βρόχου
επανάληψης for.

Μεταβλητή αρχικοποίησης HLQForLoop
Ανακτά και επιστρέφει το αριστερό μέρος της εντολής εκχώρησης στην οποία
γίνεται η αρχικοποίηση μιας επαγωγικής μεταβλητής.

Έκφραση αρχικοποίησης HLQForLoop
Ανακτά και επιστρέφει μια έκφραση που εκτελείται κατα την αρχικοποίηση
του βρόχου επανάληψης for.

Τελική έκφραση HLQForLoop
Ανακτά και επιστρέφει μια έκφραση που χρησιμοποιείται για την ενημέρωση
μιας επαγωγικής μεταβλητής σε κάθε επανάληψη του βρόχου.

Τύπος τελικής έκφρασης HLQForLoop
Ανακτά και επιστρέφει τον τελεστή που χρησιμοποιείται για την ενημέρωση
μιας επαγωγικής μεταβλητής σε κάθε επανάληψη του βρόχου.

Έκφραση συνθήκης HLQForLoop
Ανακτά και επιστρέφει μια έκφραση συνθήκης που χρησιμοποιείται για τον
τερματισμό εκτέλεσης του βρόχου.

Εντολές σώματος βρόχου HLQForLoop
Ανακτά και επιστρέφει τις εντολές που βρίσκονται στο σώμα ενός βρόχου.

Επαγωγική μεταβλητή HLQForLoop
Ανακτά και επιστρέφει την κύρια επαγωγική μεταβλητή ενός βρόχου.
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� �
1 fundefsPat = LLQ::DEFINE(NODE)
2 .nodetype(FunctionDef)
3 .filter(EXHAUSTIVE)
4 .END();
5 fundefsSet = LLQ::APPLY()
6 .query(fundefsPat)
7 .on(mASTRoot)
8 .END();
� �

(α)

Assignment

LHS

i

RHS

…

(β)

Σχήμα 4.7: α) Κώδικας CastQL για την ανίχνευση των ορισμών συναρ-
τήσεων. β) Πρότυπο AST υποδέντρο για την ταυτοποίηση της αρχι-
κοποίησης της επαγωγικής μεταβλητής.

� �
1 pat1 = LLQ::DEFINE(CONTEXT)
2 .contexttype(FunctionDef_Body)
3 .filter(DEEPFIRSTFOUND)
4 .END();
5 pat2 = LLQ::DEFINE(NODE)
6 .nodetype(ForLoop)
7 .filter(DEPTHSPECIFIC_EXHAUSTIVE)
8 .depth(1)
9 .END();
� �

� �
10 patFunStat = LLQ::DEFINE(COMPLEX)
11 .query(pat1)
12 .query(pat2)
13 .END();
14 seto1 = LLQ::APPLY()
15 .query(patFunStat)
16 .on(mFunDef)
17 .END();
18
� �

Σχήμα 4.8: Κώδικας CastQL για την ανίχνευση των εξωτερικών βρό-
χων (επιπέδου 0) στο σώμα μιας συνάρτησης.

σε χαμηλότερο επίπεδο από τον κώδικα CastQL του σχήματος 4.7α.
Δημιουργείται αρχικά ένα LLQ (γραμμές 1-4) που βρίσκει όλους τους
κόμβους του AST που αναπαριστούν ορισμούς συναρτήσεων. Εφαρ-
μόζεται επίσης το φίλτρο exhaustive, που αναγκάζει το LLQ να επι-
στρέψει άπαντες τους ορισμούς συναρτήσεων του προγράμματος. Το
ερώτημα εφαρμόζεται έπειτα στη ρίζα του AST (γραμμές 5-8). Το
HLQTranslationUnit δημιουργεί από ένα αντικείμενο HLQFunction-
Def για κάθε ορισμό συνάρτησης που ανακαλύπτει στο πρόγραμμα.

Ο σκοπός του HLQFunctionDef είναι να εντοπίσει τους βρόχους
επανάληψης που περιλαμβάνονται σε μια συγκεκριμένη συνάρτηση.
Αυτό υλοποιείται με τον κώδικα CastQL του σχήματος 4.8. Δύο ξεχω-
ριστά LLQs (γραμμές 1-4 και 5-9) συνδυάζονται σε ένα LLQ τύπου
complex (γραμμές 10-13). Το πρώτο από αυτά τα LLQ δρομολογεί
την αναζήτηση στο σώμα μιας συνάρτησης, ενώ το δεύτερο εντο-
πίζει τους βρόχους επανάληψης που περιέχονται εκεί. Στο δεύτερο
ερώτημα εφαρμόζεται το φίλτρο depth specific exhaustive, ώστε να
αποκλειστούν οι βρόχοι που είναι εμφωλευμένοι σε άλλους (με βά-
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� �
1 patIdent = LLQ::DEFINE(NODE)
2 .nodetype(Identifier)
3 .END();
4 patInitId = LLQ::DEFINE(CONTEXT)
5 .contexttype(ForLoop_Init)
6 .END();
7 patFinId = LLQ::DEFINE(CONTEXT)
8 .contexttype(ForLoop_Finalization)
9 .END();
10 patAdjId = LLQ::DEFINE(CONTEXT)
11 .contexttype(ForLoop_Adjustment)
12 .END();
13 patBodyId = LLQ::DEFINE(CONTEXT)
14 .contexttype(ForLoop_Body)
15 .END();
16 patForInitIde = LLQ::DEFINE(COMPLEX)
17 .query(patinitid)
18 .query(patident)
19 .END();
20 patForFinIde = LLQ::DEFINE(COMPLEX)
21 .query(patfinid)
22 .query(patident)
23 .END();
24 patForAdjIde = LLQ::DEFINE(COMPLEX)
25 .query(patadjid)
26 .query(patident)
27 .END();
28 patForBodyIde = LLQ::DEFINE(COMPLEX)
29 .query(patfbodyid)
30 .query(patident)
31 .END();
32 iniSet = LLQ::APPLY()
33 .query(patForInitIde)
� �

� �
34 .on(mForLoop)
35 .END();
36 finSet = LLQ::APPLY()
37 .query(patForFinIde)
38 .on(mForLoop)
39 .END();
40 adjSet = LLQ::APPLY()
41 .query(patForAdjIde)
42 .on(mForLoop)
43 .END();
44 fbodySet = LLQ::APPLY()
45 .query(patForBodyIde)
46 .on(mForLoop)
47 .END();
48
49 interPat = LLQ::DEFINE(SETOP)
50 .operation(INTERSECTION)
51 .END();
52 inter1 = LLQ::APPLY()
53 .query(interPat)
54 .on(iniSet)
55 .on(finSet)
56 .END();
57 inter2 = LLQ::APPLY()
58 .query(interPat)
59 .on(inter1)
60 .on(adjSet)
61 .END();
62 inter3 = LLQ::APPLY()
63 .query(interPat)
64 .on(inter2)
65 .on(fbodySet)
66 .END();
� �

Σχήμα 4.9: Κώδικας CastQL για την ανίχνευση των επαγωγικών με-
ταβλητών ενός βρόχου.

θος μεγαλύτερο ή ίσο του 1) και να επιστραφούν μόνο οι εξωτερικοί
(με βάθος 0). Οι βρόχοι που εντοπίζονται τοποθετούνται στο node-
set seto1 για μετέπειτα αξιοποίηση. Για κάθε βρόχο που εντοπίζεται,
δημιουργείται και από ένα αντικείμενο HLQForLoop. Τα αντικείμενα
αυτά διεξάγουν με τη σειρά τους νέες αναζητήσεις για τον εντοπισμό
εμφωλευμένων βρόχων.

Ένα HLQForLoop εντοπίζει αρχικά τις επαγωγικές μεταβλητές
του βρόχου. Μια μεταβλητή πρέπει να εμφανίζεται και στις τέσσερις
περιοχές ενός βρόχου (περιοχή αρχικής παράστασης, περιοχή παρά-
στασης συνθήκης, περιοχή τελικής παράστασης, κυρίως σώμα) ώστε
να θεωρηθεί επαγωγική. Στο σχήμα 4.9 φαίνεται ο κώδικας CastQL
που υλοποιεί την αντίστοιχη αναζήτηση. Το nodeset inter3 περιλαμ-
βάνει τις μεταβλητές που εμφανίζονται και στις τέσσερις περιοχές.
Οι εκφράσεις που ορίζουν το χώρο επανάληψης του βρόχου εντοπί-
ζονται επίσης από το HLQForLoop. Ο κώδικας CastQL του σχήματος
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4. Ανάπτυξη εργαλείων ανάλυσης πηγαίου κώδικα

� �
1 loopInitPat = LLQ::DEFINE(CONTEXT)
2 .contexttype(ForLoop_Init)
3 .END();
4 assExpCase1 = Synthesis::
5 CreateASTSubTree(
6 Assignment ,
7 assExpCase1 = Synthesis::
8 CreateIdent(
9 GetPrimaryIterator()
10 )
11 );
� �

� �
12 assignInit1 =LLQ::DEFINE(SIMILARITY)
13 .tree(assExpCase1)
14 .END();
15 assignsInit1 = LLQ::DEFINE(COMPLEX)
16 .query(loopInitPat)
17 .query(assignInit1)
18 .END();
19 initAssignments = LLQ::APPLY()
20 .query(assignsInit1)
21 .on(mForLoop)
22 .END();
� �

Σχήμα 4.10: Κώδικας CastQL για την ανίχνευση της έκφρασης αρχι-
κοποίησης μιας επαγωγικής μεταβλητής.

� �
1 loopAdjReg = LLQ::DEFINE(CONTEXT)
2 .contexttype(ForLoop_Adjustment)
3 .END();
4 adjRegion = LLQ::APPLY()
5 .query(loopAdjReg)
6 .on(mForLoop)
7 .END();
8 loopAdjExp = LLQ::DEFINE(NODE)
9 .nodetype(PostfixIncreament)
10 .nodetype(PrefixIncreament)
11 .nodetype(PostfixDecreament)
12 .nodetype(PrefixDecreament)
13 .nodetype(Assignment)
14 .nodetype(AssignmentAddTo)
15 .nodetype(AssignmentSubtractFrom)
16 .filter(EXHAUSTIVE)
17 .END();
� �

� �
18 adjExp = LLQ::APPLY()
19 .query(loopAdjExp)
20 .on(adjRegion)
21 .END();
22 iteratorPat =LLQ::DEFINE(SIMILARITY)
23 .comparison(EQUALITY)
24 .tree(
25 Synthesis::CreateIdent(
26 *piterator
27 )
28 )
29 .filter(EXHAUSTIVE)
30 .END();
31 adjId = LLQ::APPLY()
32 .query(iteratorPat)
33 .on(adjExp)
34 .END();
� �

Σχήμα 4.11: Κώδικας CastQL για την ανίχνευση της τελικής έκφρα-
σης μιας επαγωγικής μεταβλητής.

4.10 ψάχνει στην περιοχή αρχικοποίησης (περιοχή αρχικής παράστα-
σης) για εντολές εκχώρησης που να περιλαμβάνουν αναφορές στην
επαγωγική μεταβλητή. Ένα LLQ κατευθύνει την αναζήτηση στην πε-
ριοχή αρχικοποίησης (γραμμές 1-3). Έπειτα, με τη βοήθεια του πλαι-
σίου σύνθεσης, δημιουργείται το πρότυπο AST υποδέντρο του σχή-
ματος 4.7β (γραμμές 4-11). Αυτό το υποδέντρο χρησιμοποιείται από
το ερώτημα assignInit1 για την ταυτοποίηση οποιασδήποτε εντολής
εκχώρησης αρχικοποιεί την επαγωγική μεταβλητή (γραμμές 11-22).
Επιπλέον, το HLQForLoop εντοπίζει τις εκφράσεις συνθήκης και τις
τελικές εκφράσεις του βρόχου. Ο εντοπισμός των τελικών εκφράσεων
φαίνεται στο σχήμα 4.11, ενώ ο εντοπισμός των εκφράσεων συνθήκης
δεν παρουσιάζεται, από τη στιγμή που υλοποιείται με ανάλογο κώ-
δικα. Στο σχήμα 4.11, η αναζήτηση κατευθύνεται προς την περιοχή
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4.4. Εφαρμογή των προτεινόμενων εργαλείων

� �
1 tmp1 = LLQ::DEFINE(CONTEXT)
2 .contexttype(ForLoop_Body)
3 .END();
4 tmp2 = LLQ::DEFINE(NODE)
5 .nodetype(ForLoop_Body)
6 .filter(DEPTHSPECIFIC_EXHAUSTIVE)
7 .depth(1)
8 .END();
� �

� �
9 pat4Nested4 = LLQ::DEFINE(COMPLEX)
10 .query(tmp1)
11 .query(tmp2)
12 .END();
13 mNestedForLoops = LLQ::APPLY()
14 .query(pat4Nested4)
15 .on(mForLoop)
16 .END();
� �

Σχήμα 4.12: Κώδικας CastQL για την ανίχνευση εμφωλευμένων βρό-
χων επανάληψης.

του βρόχου που περιλαμβάνει τις τελικές εκφράσεις (γραμμές 1-7).
Εκεί επιχειρεί να ανακαλύψει εκφράσεις με τους τελεστές i++, i–, ++i,
–i, i=…, i+=… και i-=… (γραμμές 8-21). Έπειτα, επιλέγει την έκφραση
στην οποία εμφανίζεται η επαγωγική μεταβλητή και αγνοεί τις υπό-
λοιπες (γραμμές 22-34). Στο τελευταίο βήμα, το HLQForLoop εντοπί-
ζει τους εμφωλευμένους βρόχους που βρίσκονται στο κυρίως σώμα
του εξεταζόμενου βρόχου, χρησιμοποιώντας τον κώδικα CastQL του
σχήματος 4.12. Το ερώτημα tmp1 κατευθύνει την αναζήτηση στην πε-
ριοχή του κυρίως σώματος του βρόχου και το tmp2 χρησιμοποιεί το
φίλτρο depth specific exhaustive για να ανακαλύψει όλους τους βρό-
χους σε επίπεδο 1. Οι ανακτηθέντες βρόχοι τοποθετούνται στο node-
set mNestedForLoops.
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Κεφάλαιο 5

Μεταγλώττιση MATLAB/Scilab-σε-C

Ο μεταγλωττιστής MAFE (MATLAB Front End) είναι ένα εργα-
λείο που μετατρέπει πηγαίο κώδικα MATLAB ή/και Scilab σε αντί-
στοιχο πηγαίο κώδικα σε γλώσσα C. Η βασική δομή του εμπρόσθιου
τμήματος του μεταγλωττιστή κατασκευάστηκε με τον γεννήτορα εμπρό-
σθιων τμημάτων FEgen και αποτελείται από δύο μέρη:

1. Έναν λεκτικό και συντακτικό αναλυτή ο οποίος αναγνωρίζει
τη σύνταξη της γλώσσας του MATLAB (ή/και του Scilab).

2. Έναν λεκτικό και συντακτικό αναλυτή ο οποίος αναγνωρίζει
το συντακτικό της γλώσσας ειδικού σκοπού CDecl. Η γλώσσα
αυτή παρέχει δηλωτικές εντολές για τον προσδιορισμό του σχή-
ματος και του τύπου κάθε πίνακα και κάθε συνάρτησης που
χρησιμοποιείται στον κώδικα MATLAB. Η CDecl πρακτικά γε-
φυρώνει την απόσταση μεταξύ του συστήματος τύπων τηςMAT-
LAB (με δυναμικό έλεγχο τύπων) και του συστήματος τύπων
της C, που πραγματοποιεί στατικό έλεγχο τύπων.

Το μέρος του εμπρόσθιου τμήματος που διαβάζει τον κώδικαMAT-
LAB παράγει ένα αφηρημένο συντακτικό δέντρο τύπου cAST, που
αναφέρεται ως McAST (MATLAB cAST). Αντίστοιχα, το μέρος του
εμπρόσθιου τμήματος που διαβάζει τις δηλωτικές εντολές CDecl πα-
ράγει ένα αφηρημένο συντακτικό δέντρο τύπου cAST, που αναφέρε-
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5. Μεταγλώττιση MATLAB/ScilabσεC

Λεκτικός & συντακτικός
αναλυτής της γλώσσας CDecl

Λεκτικός & συντακτικός
αναλυτής της γλώσσας MATLAB

Εμπρόσθιο 
τμήμα

Αναπαράσταση McAST

Αρχείο εισόδου (.m).
Κώδικας MATLAB & δηλώσεις CDecl

Πίνακας
συμβόλων

Αναπαράσταση CcAST

Έλεγχος τύπων / εξαγωγή συμβόλων

Γεννήτορας κώδικα CΟπίσθιο 
τμήμα

Κώδικας C, με
στατική δέσμευση μνήμης

Κώδικας C, με
δυναμική δέσμευση μνήμης

Ανάλυση με τα εργαλεία
MEMSCOPT - MemAssist

Σχήμα 5.1: Ροή λειτουργίας του μεταγλωττιστή MAFE.

ται ως CcAST (CDecl cAST). Το δέντρο CcAST περνάει από ένα στά-
διο ελέγχου τύπων, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.1, στο οποίο συμπε-
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� �

1 ...
2 int A[2][2]; // Δήλωση CDecl
3 ...
4

5 //%%
6

7 ...
8 A = [5,6 ; 6,2] % Κώδικας MATLAB
9 ...
� �

Σχήμα 5.2: Παράδειγμα αρχείου εισόδου του MAFE.

ραίνονται οι τύποι των συμβόλων του κώδικα MATLAB. Ο πίνακας
συμβόλων που προκύπτει από αυτή τη διαδικασία μαζί με το δέντρο
McAST είναι οι δύο δομές που απαρτίζουν την εσωτερική αναπα-
ράσταση που χρησιμοποιεί το MAFE. Οι δομές αυτές αξιοποιούνται
από το οπίσθιο μέρος του μεταγλωττιστή για να παράξει κώδικα C.
Υπάρχει η δυνατότητα παραγωγής κώδικα C που να κάνει στατική
ή δυναμική δέσμευση μνήμης για τους πίνακες του προγράμματος. Ο
κώδικας με στατική δέσμευση μνήμης μπορεί να τροφοδοτηθεί στο
MEMSCOPT με σκοπό την δυναμική ανάλυση του στο πλαίσιο της
ροής λειτουργίας του MemAssist. Η παραγωγή κώδικα που κάνει δυ-
ναμική δέσμευση μνήμης είναι κατάλληλη για εφαρμογές MATLAB
στις οποίες αλλάζουν συνεχώς τα μεγέθη των πινάκων. Ο κώδικας αυ-
τός δεν αξιοποιείται στο πλαίσιο λειτουργίας του MemAssist, παρέ-
χει όμως κάποια οφέλη κατά την εκτέλεση που περιγράφονται στην
ενότητα 5.4. Το σχήμα 5.1 δίνει μια γενική εικόνα τις αρχιτεκτονικής
του μεταγλωττιστή MAFE.

Το εμπρόσθιο τμήμα του MAFE διαβάζει ένα αρχείο MATLAB .m
(ή .sce για κώδικα Scilab), το οποίο εσωτερικά είναι οργανωμένο σε
δύο διακριτές περιοχές, οι οποίες χωρίζονται από μια γραμμή που πε-
ριλαμβάνει τους χαρακτήρες //%% (σχήμα 5.2). Η πρώτη περιοχή πε-
ριλαμβάνει δηλωτικές εντολές CDecl που αναθέτουν τύπους στις με-
ταβλητές του MATLAB, ενώ η δεύτερη περιοχή είναι διαθέσιμη απο-
κλειστικά για την τοποθέτηση του ίδιου του κώδικα εισόδου MAT-
LAB. Η έξοδος του εμπρόσθιου τμήματος είναι το δέντρο McAST και
ο πίνακας συμβόλων που το συνοδεύει.

Το οπίσθιο τμήμα του MAFE πραγματοποιεί σειριακοποίηση της
αναπαράστασης McAST, μετατρέποντας την σε αντίστοιχο κώδικα
C. Ο παραγόμενος κώδικας C οργανώνεται σε πολλαπλά αρχεία επι-
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5. Μεταγλώττιση MATLAB/ScilabσεC

κεφαλίδας (.h) και υλοποίησης (.c). Τα αρχεία αυτά χωρίζονται σε
τρείς λογικές κατηγορίες:

1. Η πρώτη περιλαμβάνει τα αρχεία που περιέχουν κώδικα προ-
ερχόμενο από την απευθείας μεταγλώττιση της εισόδου.

2. Η δεύτερη περιλαμβάνει αρχεία που περιέχουν δηλώσεις σε δο-
μές δεδομένων που αντιστοιχούν στους τύπους δεδομένων της
MATLAB.

3. Η τρίτη περιλαμβάνει αρχεία που περιέχουν τα πρότυπα και
τις υλοποιήσεις σε C των εσωτερικών (built-in) συναρτήσεων
της MATLAB.

5.1 Εμπρόσθιο τμήμα του μεταγλωττιστή

5.1.1 Ανάγνωση των δηλώσεων CDecl

Στην γλώσσα C πραγματοποιείται στατικός έλεγχος τύπων, σε
αντίθεση με τον δυναμικό έλεγχο της MATLAB. Αυτό συνεπάγεται
ότι ο μεταγλωττιστής θα πρέπει να έχει γνώση σχετικά με τους τύ-
πους των μεταβλητών ώστε να τοποθετήσει τις κατάλληλες δηλώ-
σεις στον παραγόμενο κώδικα C. ΟMAFE αναθέτει από έναν τύπο σε
κάθε μεταβλητή του κώδικα εισόδου MATLAB κάνοντας χρήση της
γλώσσας ειδικού σκοπού CDecl, η οποία αναπτύχθηκε αποκλειστικά
για την επίλυση αυτού του προβλήματος. Η CDecl είναι εξωτερική
(external) γλώσσα ειδικού σκοπού [69], οπότε ένας λεκτικός και συ-
ντακτικός αναλυτής έπρεπε να υλοποιηθεί για την αναγνώριση του
συντακτικού της. Η ανάγνωση των δηλώσεων της CDecl αποτελεί το
πρώτο βήμα που εκτελεί εσωτερικά ο MAFE.

Η CDecl είναι στην ουσία ένα υποσύνολο του στάνταρ C89 της
γλώσσας C. Το υποσύνολο αυτό περιλαμβάνει μόνο τις εντολές δη-
λώσεων της C μαζί με ορισμένα επιπλέον χαρακτηριστικά, τα οποία
είναι αναγκαία για την προσαρμογή τους στα πρότυπα τηςMATLAB.
Αυτές οι εντολές περιλαμβάνουν δηλώσεις πινάκων, συμβολοσειρών
και συναρτήσεων. Οι βαθμωτές μεταβλητές θεωρούνται πίνακες με
ένα μόνο στοιχείο και διαστάσεις 1x1. Σε όλες τις δηλώσεις πινά-
κων πρέπει να παρέχεται το μέγεθος τους, με εξαίρεση αυτούς που
περιλαμβάνονται στο πρότυπο μιας συνάρτησης. Οι πίνακες που δη-
λώνονται σαν παράμετροι σε μια συνάρτηση πρέπει να φέρουν συ-
γκεκριμένο τύπο στοιχείων, ενώ το μέγεθος τους δεν είναι αναγκαίο
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5.1. Εμπρόσθιο τμήμα του μεταγλωττιστή

Πίνακας 5.1: Δηλώσεις της γλώσσας CDecl.

Τύπος δήλωσης Παράδειγμα

Πίνακας καθολικής εμβέ-
λειας.

int A[10][10];

Πίνακας τοπικής εμβέλειας
(στη συνάρτηση foo).

int foo::B[10][10];

Πρότυπο της MATLAB συ-
νάρτησης k = foo(a,b).

void foo(in int **a, in int **b, out int **k);

να δηλωθεί. Επιπλέον, οι συναρτήσεις της MATLAB μπορούν να επι-
στρέφουν πολλαπλές τιμές σε αντίθεση με αυτών της C, οι οποίες
επιστρέφουν μόνο μια τιμή. Για αυτό το λόγο εισάγονται τα χαρα-
κτηριστικά (specifiers) in και out για τον προσδιορισμό των παρα-
μέτρων μιας συνάρτησης ως εισόδου ή εξόδου. Οι μεταβλητές που
χρειάζεται να έχουν τοπική εμβέλεια σε μια συνάρτηση πρέπει να
δηλωθούν με το όνομα της συνάρτησης ως πρόθεμα ακολουθούμενο
από τον χαρακτήρα :: και έπειτα το όνομα της μεταβλητής. Στον πί-
νακα 5.1 παρουσιάζονται τρία παραδείγματα δηλώσεων CDecl. Στο
πρώτο δηλώνεται ένας πίνακας καθολικής εμβέλειας, τύπου int, δύο
διαστάσεων και μεγέθους 10x10. Στο δεύτερο δηλώνεται ένας όμοιος
πίνακας με τοπική εμβέλεια όμως στη συνάρτηση foo. Στο τρίτο πα-
ράδειγμα δηλώνεται μια συνάρτηση με όνομα foo, η οποία παίρνει
δύο παραμέτρους εισόδου και μια εξόδου. Η δήλωση αυτή αντιστοι-
χεί στην MATLAB συνάρτηση k = foo(a,b).

Μια αναπαράσταση υπό τη μορφή συμπαγούς συντακτικού δέ-
ντρου δημιουργείται πριν από το σχηματισμό της αναπαράστασης
CcAST. Κάθε τερματικό και μη-τερματικό στοιχείο της γραμματικής
της CDecl δημιουργεί συντακτικά αντικείμενα/κόμβους σε αυτό το δέ-
ντρο. Γίνεται χρήση LALR συντακτικού αναλυτή για την ανάγνωση
της εισόδου, οπότε η σειρά επίσκεψης στα γραμματικά στοιχεία εί-
ναι από κάτω προς τα επάνω. Μετά από τη δημιουργία του συμπα-
γούς συντακτικού δέντρου, πραγματοποιείται διάσχιση του με σκοπό
την παραγωγή του αφηρημένου συντακτικού δέντρου CcAST. Στα
σχήματα 5.2 και 5.3 παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγμα μιας δή-
λωσης CDecl μαζί με το αντίστοιχο δέντρο CcAST. Όντας δέντρο τύ-
που cAST, ένα CcAST αποτελείται από κόμβους και ομάδες συμφρα-
ζομένων για κάθε τύπο κόμβου. Στο σχήμα 5.3 οι κόμβοι φαίνονται
με λευκό χρώμα και οι ομάδες με γκρίζο χρώμα. Για παράδειγμα, ο
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5. Μεταγλώττιση MATLAB/ScilabσεC

Σχήμα 5.3: Παράδειγμα αφηρημένου συντακτικού δέντρου CcAST για
τον CDecl κώδικα του σχήματος 5.2.

κόμβοςDeclaration2, που είναι τύπουDeclaration, έχει τις ομάδες συμ-
φραζομένων _Declaration_Typespecifiers και _Declaration_Declarators,
οι οποίες συνδέονται με τους κόμβους _TypeSpecifier_3 και _Declara-
tor_5 αντίστοιχα.

5.1.2 Ανάγνωση της γλώσσας MATLAB

ΟμεταγλωττιστήςMAFE υποστηρίζει την ανάγνωσηπηγαίου κώ-
δικα MATLAB και Scilab. Ο πίνακας 5.2 παρουσιάζει αναλυτικά τα
στοιχεία αυτών των γλωσσών που υποστηρίζονται. Όπως και στην
περίπτωση της CDecl, δημιουργείται ένα συμπαγές συντακτικό δέ-
ντρο και για τον κώδικα MATLAB. Το δέντρο McAST δημιουργείται,
επίσης, με παρόμοιο τρόπο με το CcAST. Τα σχήματα 5.2 και 5.4 δεί-
χνουν ένα απλό παράδειγμα της δομής του δέντρου McAST.
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Πίνακας 5.2: Χαρακτηριστικά της γλώσσας MATLAB που υποστηρί-
ζει ο μεταγλωττιστής MAFE.

Υποστηριζόμενα στοιχεία

Εκφράσεις Πρόσθεση, αφαίρεση, μοναδιαίο +/-, ομαδοποί-
ηση με παρενθέσεις, διαίρεση βαθμωτών, πολ-
λαπλασιασμός βαθμωτών και πινάκων, αντιμε-
τάθεση πινάκων, λογικές πράξεις, σχεσιακές
πράξεις, πράξεις με τον τελεστή εύρους (:), in-
dexing πινάκων, κλήσεις εσωτερικών συναρτή-
σεων, κλήσεις εξατομικευμένων συναρτήσεων
των χρηστών.

Εντολές ελέγχου ροής if, while, for, break, return.
Τύποι δεδομένων Βαθμωτά, πίνακες πολλαπλών διαστάσεων,

συμβολοσειρές.
Συναρτήσεις Εσωτερικές συναρτήσεις (min, max, zeros, ones,

size, round, floor, sin, cos, atan, sqrt, log, exp,
abs, mod, sum, uint32, double, det, transpose,
inv), ειδικές συναρτήσεις εργαλειοθηκών (Read-
Image, WriteImage, MaskFilter), εξατομικευμέ-
νες συναρτήσεις των χρηστών.

Σχήμα 5.4: Παράδειγμα αφηρημένου συντακτικού δέντρου McAST
για τον MATLAB κώδικα του σχήματος 5.2.
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� �

1 ...
2 Y : X1 X2 X3 { $$ = new Y(X1_X2_X3) }
3 | X4 X5 X6 { $$ = new Y(X4_X5_X6) }
4 ;
5 ...
� �

Υ
Αναγνωριστικό ακολουθίας:

Χ1_Χ2_Χ3

Χ2 Χ3Χ1

Σχήμα 5.5: Παράδειγμα κανόνα BNF γραμματικής και παραγόμενου
συμπαγούς συντακτικού δέντρου.

5.1.3 Συμπαγές συντακτικό δέντρο

Το συμπαγές συντακτικό δέντρο κάθε ενός από τα δύο μέρη του
εμπρόσθιου τμήματος δημιουργείται ενώ γίνεται ανάγνωση της ει-
σόδου μέσω ενός LALR συντακτικού αναλυτή, σύμφωνα με την εκά-
στοτε γραμματική BNF. Όταν πραγματοποιείται επίσκεψη σε έναν
κανόνα της γραμματικής BNF, δημιουργείται ένα κατάλληλο αντι-
κείμενο, το οποίο αντιστοιχεί στο μη-τερματικό στοιχείο του κανόνα.
Το αντικείμενο αυτό παίρνει ορισμένες παραμέτρους που προσδιορί-
ζουν ποιος κανόνας είναι υπαίτιος για τη δημιουργία του. Έστω, για
παράδειγμα, ο κανόνας Y (σχήμα 5.5) που απαρτίζεται από τις ακο-
λουθίες συμβόλων X1 X2 X3 και X4 X5 X6. Μετά από κάθε ακολουθία
τοποθετείται κώδικας που δημιουργεί ένα αντικείμενο/κόμβο του συ-
μπαγούς συντακτικού δέντρου με ένα αναγνωριστικό της συγκεκρι-
μένης ακολουθίας ως παράμετρο. Υποθέτοντας ότι ένα αντικείμενο
Y δημιουργείται από τον πρώτο κανόνα, οι ακμές που φαίνονται στο
σχήμα 5.5 θα προστεθούν στο συμπαγές συντακτικό δέντρο.

5.1.4 Αφηρημένο συντακτικό δέντρο

Μια αναπαράσταση τύπου cAST κατασκευάζεται από το συμπα-
γές συντακτικό δέντρο, αλλά είναι τελείως ανεξάρτητη από αυτό.
Κάθε συντακτικό αντικείμενο του συμπαγούς συντακτικού δέντρου
και του cAST αναπαρίσταται από μια ξεχωριστή κλάση. Περισσό-
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5.1. Εμπρόσθιο τμήμα του μεταγλωττιστή

� �

1 X::ParseTreeToASTGenerationPass(current, parent, child){
2 // NO PREORDER ACTION
3 for(all successors of current){
4 current->successors[i]->

ParseTreeToASTGenerationPass(p,parent,child);
5 }
6 }
� �

Σχήμα 5.6: Συνάρτηση ParseTreeToASTGenerationPass που δεν δη-
μιουργεί κόμβους στο AST.

� �

1 X::ParseTreeToASTGenerationPass(current, parent, child){
2 parent_old = parent;
3 new_object = new CS_AST_Y();
4 parent->InstallContextElement(new_object);
5 parent = new_object;
6 for(all successors of current){
7 current ->successors[i]->

ParseTreeToASTGenerationPass(p,parent,child);
8 }
9 parent = parent_old;
10 }
� �

Σχήμα 5.7: Συνάρτηση ParseTreeToASTGenerationPass που δημιουργεί
κόμβους στο AST.

τερες λεπτομέρειες για τα δέντρα τύπου cAST παρέχονται στην ενό-
τητα 4.2. Όλες οι κλάσεις που αναπαριστούν συντακτικά αντικείμενα
του συμπαγούς συντακτικού δέντρου υλοποιούν την μέθοδο Parse-
TreeToASTGenerationPass. Αυτό είναι το μέρος στο οποίο δημιουργεί-
ται το δέντρο cAST. Υπάρχουν δύο εκδόσεις της ParseTreeToASTGen-
erationPass και το ποια από αυτές θα υλοποιηθεί σε κάθε κλάση εξαρ-
τάται από το συντακτικό αντικείμενο που αναπαριστά. Η έκδοση του
σχήματος 5.6 παρακάμπτει τη δημιουργία ενός cAST αντικειμένου
και καλεί απλά την ParseTreeToASTGenerationPass των παιδιών του
τρέχοντος κόμβου. Η έκδοση του σχήματος 5.7 δημιουργεί το κατάλ-
ληλο cAST αντικείμενο και καλεί την ParseTreeToASTGenerationPass
των παιδιών του τρέχοντος κόμβου. Όπως είναι εμφανές, πραγματο-
ποιείται προδιατεταγμένη διάσχιση του συμπαγούς συντακτικού δέ-
ντρου για τη δημιουργία του δέντρου cAST.
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5.2 Έλεγχος τύπων των μεταβλητών

Ο μεταγλωττιστής MAFE πραγματοποιεί έλεγχο τύπων κατά τη
διάρκεια δύο εκ των σταδίων του: (1) Όταν γίνεται η ανάγνωση των
δηλώσεων CDecl και (2) κατά την παραγωγή κώδικα C από το οπί-
σθιο τμήμα.

Με τη γλώσσα ειδικού σκοπού CDecl δηλώνονται οι μεταβλητές
του MATLAB προγράμματος. Για την τοποθέτηση των μεταβλητών
αυτών στον πίνακα συμβόλων πραγματοποιείται μια διαδικασία με-
τατροπής του CcAST σε εγγραφές που είναι κατάλληλες για εισα-
γωγή στον πίνακα συμβόλων. Αυτό γίνεται με την εφαρμογή μιας ει-
δικής διάσχισης του CcAST (Έλεγχος τύπων/εξαγωγή συμβόλων στο
σχήμα 5.1). Ο πίνακας συμβόλων περιέχει πληροφορία σχετικά με
τους τύπους των μεταβλητών του χρήστη αλλά και αυτών που παρά-
γονται αυτόματα. Είναι οργανωμένος σύμφωνα με την εμβέλεια των
μεταβλητών, ενώ υπάρχουν δύο τύποι εμβελειών: Η καθολική και η
τοπική εμβέλεια. Μια μεταβλητή που ορίζεται τοπικά σε μια συνάρ-
τηση έχει τοπική εμβέλεια και είναι ορατή μόνο μέσα στη συνάρτηση.
Μια καθολική μεταβλητή είναι ορατή σε όλες τις συναρτήσεις εκτός
από αυτές στις οποίες έχει οριστεί εντός τους μια μεταβλητή με το
ίδιο όνομα. Ακόμα, κάθε μεταβλητή μπορεί να οριστεί μόνο μια φορά
για κάθε εμβέλεια. Ο πίνακας συμβόλων (1) δημιουργείται αρχικά
κατά την ανάγνωση των δηλώσεων CDecl και έπειτα (2) προσπελαύ-
νεται και επεκτείνεται από το οπίσθιο τμήμα του μεταγλωττιστή που
είναι υπεύθυνο για την παραγωγή κώδικα C. Πρωτού γίνει προσπέ-
λαση του πίνακα συμβόλων από το οπίσθιο τμήμα θα πρέπει ήδη να
έχουν εντοπισθεί για όλες τις μεταβλητές που είναι παράλληλα και
πίνακες: (1) ο τύπος των στοιχείων τους και (2) το μέγεθος κάθε διά-
στασης τους.

Κατά την παραγωγή κώδικα C ενδέχεται να υπάρχουν εκχωρή-
σεις τιμών από εκφράσεις όπου οι τελεστέοι έχουν διαφορετικούς τύ-
πους μεταξύ τους. Σε αυτή την περίπτωση πρέπει με κάποιο τρόπο
να συναχθεί ο σωστός τύπος της μεταβλητής που βρίσκεται στο αρι-
στερό μέρος της εκχώρησης. Στον κώδικα C=A+B, αν τα A και B είναι
ίδιου τύπου, το C θα έχει και αυτό τον ίδιο τύπο. Αν, όμως, το A εί-
ναι ένας 16 bit μη προσημασμένος ακέραιος (unsigned short) και το
B είναι ένας 8 bit προσημασμένος ακέραιος (char), τότε ο τύπος του
C θα πρέπει να συναχθεί δυναμικά με κάποιο τρόπο. Για την επίλυση
αυτού του προβλήματος γίνεται χρήση ενός αλγόριθμου που δέχεται
δύο τύπους δεδομένων σαν είσοδο και επιλέγει τον λιγότερο δαπα-
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unsigned long long
unsigned long long int

signed long long
long long int

signed long long int

unsigned
unsigned int

unsigned long
unsigned long int

int
signed

signed int
unsigned long

unsigned long int
long long

unsigned short
unsigned short int

short
signed short

short int
signed short int

unsigned char
char

signed char
8 bit

Unsigned

16 bit
Unsigned

32 bit
Unsigned

64 bit
Unsigned

8 bit
Signed

16 bit
Signed

32 bit
Signed

64 bit
Signed

double
64 bit
Signed

float
32 bit
Signed

Σχήμα 5.8: Αλγόριθμος επιλογής τύπου δεδομένων.

νηρό από άποψη χώρου, οι τιμές του οποίου να μπορούν να εκφρά-
σουν και τους δύο τύπους εισόδου. Ο αλγόριθμος αυτός ουσιαστικά
αναζητά τον πρώτο κοινό απόγονο των δύο δοθέντων τύπων στον
γράφο του σχήματος 5.8. Το μοναδικό μειονέκτημα της συγκεκριμέ-
νης μεθόδου είναι ότι αν το αποτέλεσμα είναι τύπου double ενδέχεται
να υπάρξει απώλεια πληροφορίας, καθώς ο τύπος double δεν καλύ-
πτει όλες τις πιθανές τιμές των τύπων ακεραίων.

5.3 Παραγωγή κώδικα C

Το οπίσθιο τμήμα του μεταγλωττιστή είναι υπεύθυνο για την με-
τατροπή της McAST αναπαράστασης σε αντίστοιχο κώδικα C. Ο πα-
ραγόμενος κώδικας είναι οργανωμένος στα παρακάτω αρχεία:

• M2C.c. Περιέχει τον κώδικα C που προέρχεται από την απευ-
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θείας μεταγλώττιση της εισόδου.

• MTypedef.h. Περιέχει δηλώσεις δομών που αφορούν τις υλο-
ποιήσεις δομών δεδομένων της MATLAB στη C.

• MTypedef.c. Περιέχει τις υλοποιήσεις του αρχείου Mtypedef.h.

• MInternalFunctions.h. Περιέχει τα πρότυπα των εσωτερικών
(built-in) συναρτήσεων της MATLAB όπως υλοποιούνται στη
C. Οι υποστηριζόμενες συναρτήσεις φαίνονται στον πίνακα 5.2.

• MInternalFunctions.c. Περιέχει τις υλοποιήσεις των συναρ-
τήσεων που δηλώνονται στο αρχείο MInternalFunctions.h.

5.3.1 Δυναμική δέσμευση μνήμης

Οι δομές δεδομένων που ορίζονται αν παραχθεί κώδικας που κά-
νει στατική δέσμευση μνήμης είναι απλοί στατικοί πίνακες της C.
Όμως, στον κώδικα που κάνει δυναμική δέσμευση μνήμης απαιτείται
ο ορισμός ειδικών δομών για την αναπαράσταση των πινάκων της
MATLAB στην C. Ο ορισμός μιας τέτοιας δομής, όπως παράγεται στο
αρχείο MTypedef.h, παρουσιάζεται στο σχήμα 5.9. Η δομή αυτή αντι-
στοιχεί σε έναν MATLAB πίνακα δυο διαστάσεων με 8 bit ακέραια
στοιχεία (int8). Άλλες δομές ορίζονται για διάφορους τύπους δεδομέ-
νων, όπως: 8 bit μη προσημασμένος ακέραιος, 8 bit προσημασμένος
ακέραιος, 16 bit μη προσημασμένος ακέραιος, 16 bit προσημασμένος
ακέραιος, 32 bit μη προσημασμένος ακέραιος, 32 bit προσημασμένος
ακέραιος, 64 bit μη προσημασμένος ακέραιος, 64 bit προσημασμένος

� �

1 typedef struct array_int8_2D {
2 int dnumdims;
3 int snumdims;
4 int numelems;
5 int snumelems;
6 int *ssize;
7 int *dsize;
8 char **rdata;
9 } ARRAY_INT8_2D;
� �

Σχήμα 5.9: Παραγόμενη δομή αναπαράστασης ενός πίνακα MAT-
LAB.
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� �

1 ARRAY_INT8_2D *AllocateArray_ARRAY_INT8_2D(int N0, int N1){
2 ARRAY_INT8_2D *x;
3 int i0;
4 int i,offset;
5 x = (ARRAY_INT8_2D *)malloc(sizeof(ARRAY_INT8_2D));
6 x->dnumdims=2;
7 x->snumdims=2;
8 x->rdata=(char **)malloc(N0* sizeof(char *));
9 x->rdata[0]=(char*)malloc(N0*N1* sizeof(char));
10 offset=0;
11 for ( i0 = 0; i0 < N0; i0++,offset+=N1){
12 x->rdata[i0]=x->rdata[0]+ offset;
13 }
14 x->ssize = (int *)malloc( sizeof(int)*2 );
15 x->dsize = (int *)malloc( sizeof(int)*2 );
16 x->ssize[0] =N0;
17 x->dsize[0] =1;
18 x->ssize[1] =N1;
19 x->dsize[1] =1;
20 x->numelems=1;
21 x->snumelems=1;
22 for ( i =0; i< 2; i++){
23 x->snumelems*=x->ssize[i];
24 x->numelems*=x->dsize[i];
25 }
26 return x;
27 }
� �

Σχήμα 5.10: Παράδειγμα παραγόμενης συνάρτησης AllocateArray.

ακέραιος, 32 bit αριθμός κινητής υποδιαστολής (float) και 64 bit αριθ-
μός κινητής υποδιαστολής (double). Μια τέτοια δομή περιλαμβάνει
τα ακόλουθα μέλη:

• rdata. Κρατάει τα δεδομένα του πίνακα.

• snumdims. Ο μέγιστος στατικός αριθμός διαστάσεων του πί-
νακα όπως έχει οριστεί στην αντίστοιχη δήλωση CDecl.

• dnumdims. Ο δυναμικός αριθμός διαστάσεων του πίνακα. Αρ-
χικά έχει ίδια τιμή με το snumdims αλλά μπορεί να αλλάξει
κατά την εκτέλεση.

• ssize. Το μέγιστο στατικό μέγεθος κάθε διάστασης του πίνακα,
όπως ορίζεται στην αντίστοιχη δήλωση CDecl.
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• dsize. Το δυναμικό μέγεθος κάθε διάστασης του πίνακα. Αρ-
χικά έχει τιμές ίδιες με το ssize αλλά μπορεί να αλλάξει κατά
την εκτέλεση.

• snumelems. Ο μέγιστος αριθμός στοιχείων που μπορεί να χω-
ρέσει ο πίνακας.

• numelems. Ο τρέχων αριθμός στοιχείων που περιλαμβάνει ο
πίνακας.

Κάθε δομή συνοδεύεται από τον ορισμό δύο συναρτήσεων, οι οποίες
δεσμεύουν και απελευθερώνουν μνήμη αντίστοιχα, για αυτές και τα
μέλη τους. Για παράδειγμα, αν χρειαστεί να οριστεί μια δομή με όνομα
ARRAY_INT8_2D, θα δημιουργηθούν επίσης και οι συναρτήσεις Allo-
cateArray_ARRAY_INT8_2D και FreeArray_ARRAY_INT8_2D. Οι συ-
ναρτήσεις αυτές δηλώνονται στο αρχείο MTypedef.h και ορίζονται
στο αρχείο MTypedef.c, ενώ η υλοποίηση της πρώτης φαίνεται στο
σχήμα 5.10.

5.3.2 Παραγωγή εκφράσεων

Οι εκφράσεις του MATLAB που περιλαμβάνουν αναφορές σε πί-
νακες υλοποιούνται με βρόχους επανάληψης στην C. Για να γίνει
ο διαχωρισμός μιας σύνθετης έκφρασης σε φωλιές βρόχων, γίνεται
χρήση μιας δενδροειδούς δομής που λέγεται δέντρο έκφρασης. Εφαρ-
μόζεται αρχικά μια ειδική διάσχιση στο McAST, η οποία δημιουργεί
από ένα δέντρο έκφρασης για κάθε σύνθετη έκφραση του προγράμ-
ματος. Έπειτα, αναλύεται κάθε δέντρο ξεχωριστά και γίνεται ο δια-
χωρισμός σε φωλιές βρόχων επανάληψης. Η διαδικασία αυτή αφορά
την εφαρμογή μιας μεταδιατεταγμένης διάσχισης, από κάτω προς τα
επάνω, σε κάθε δέντρο. Κατά την διάσχιση ενός δέντρου, ανακαλύ-
πτονται με σειρά οι τελεστές της έκφρασης. Μόλις ο αλγόριθμος φτά-
σει σε έναν τελεστή που δεν είναι συμβατός με τον αμέσως προηγού-
μενο, δημιουργείται καινούρια φωλιά βρόχων επανάληψης. Η σειρά
των φωλιών στον παραγόμενο κώδικα είναι ίδια με την σειρά κατά
την οποία δημιουργήθηκαν. Τα σχήματα 5.11 και 5.12 δείχνουν ένα
παράδειγμα δέντρου έκφρασης και τον αντίστοιχο παραγόμενο κώ-
δικα C για την MATLAB έκφραση Κ=(A+B-C)*D.
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K = (A+B-C)*D

K *

=

-

D

+ C

A B

Σχήμα 5.11: Διαχωρισμός της έκφρασης K=(A+B-C)*D σε εμφωλευμέ-
νους βρόχους επανάληψης.

5.3.3 Έλεγχοι κατά την εκτέλεση

Στον παραγόμενο κώδικαCπου πραγματοποιεί δυναμική δέσμευση
μνήμης, τα σχήματα των μεταβλητών έχουν την δυνατότητα να αλ-
λάζουν δυναμικά κατά την εκτέλεση. Για το λόγο αυτό, είναι ανα-
γκαία η πραγματοποίηση ελέγχων στους τύπους των τελεστών και
τους τελεστέους τους, προτού τρέξει κάθε έκφραση. Για παράδειγμα,
μια πρόσθεση πινάκων απαιτεί όλοι οι τελεστέοι να έχουν ίδιες δια-
στάσεις, ενώ στον πολλαπλασιασμό πινάκων ο αριθμός στηλών του
ενός πίνακα πρέπει να ισούται με τον αριθμό γραμμών του άλλου. Οι
έλεγχοι αυτοί πραγματοποιούνται σε συναρτήσεις οι οποίες καλού-
νται πριν από την εκτέλεση της εκάστοτε έκφρασης.
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� �

1 // Βρόχοι #1
2 for(int i=0; i<A.size_rows; i++){
3 for(int j=0; j<A.size_cols; j++){
4 temp[i][j] = A[i][j]+B[i][j]-C[i][j];
5 }
6 }
7

8 // Βρόχοι #2
9 for(int i=0; i<temp.size_rows; i++){
10 for(int j=0; j<D.size_cols; j++){
11 sum = 0;
12 for(int k=0; k<D.size_rows; k++){
13 sum = temp[i][k] * D[k][j];
14 }
15 K[i][j] = sum;
16 }
17 }
� �

Σχήμα 5.12: Παραγόμενος κώδικας C για την MATLAB έκφραση
K=(A+B-C)*D.

5.4 Ιδιαιτερότητες και πλεονεκτήματα του
προτεινόμενου μεταγλωττιστή

Οκώδικας C με δυναμική δέσμευση μνήμης που παράγεται από το
MAFEστην πραγματικότητα ακολουθεί μια υβριδική στατική-δυναμική
προσέγγιση. Οι πίνακες είναι πάντα προδεσμευμένοι, σύμφωνα με τα
μεγέθη που έχουν δηλωθεί μέσω εντολών CDecl. Την ίδια στιγμή για
κάθε έναν από αυτούς ορίζεται ένα μέγιστο και ένα πλασματικό/τρέχον
μέγεθος. Το μέγιστο μέγεθος κάθε πίνακα είναι αυτό που δηλώθηκε
στην CDecl, ενώ το πλασματικό μέγεθος είναι αρχικά μηδενικό για
όλες τις διαστάσεις του. Όταν αλλάζει το μέγεθος ενός πίνακα, για
παράδειγμα μέσω μιας απλής εντολής εκχώρησης, το πλασματικό μέ-
γεθος του αλλάζει σύμφωνα με τη νέα τιμή που του εκχωρήθηκε. Το
MAFE πραγματοποιεί επίσης ελέγχους κατά την εκτέλεση, σχετικούς
με τα μεγέθη των πινάκων και παράγει σφάλμα στην περίπτωση που
ξεπεραστεί το μέγιστο μέγεθος κάποιου από αυτούς. Αυτή η προσέγ-
γιση έχει κάποιες διαφορές σε σχέση με τον δυναμικό κώδικα που
παράγει το MATLAB Coder της MathWorks. Το Coder συνάγει όλα
τα μεγέθη των πινάκων κατά την μεταγλώττιση. Δεν υποστηρίζει την
επέκταση του μεγέθους ενός πίνακα όταν δεν είναι σε θέση να συνά-
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Χρόνος −→

Χώ
ρο

ς−
→

Coder Coder-Προδέσμευση MAFE

δεσμευμένος χώρος πλασματικά δεσμευμένος χώρος

Σχήμα 5.13: Η επέκταση και οι επαναδεσμεύσεις μνήμης που πραγ-
ματοποιούνται για έναν πίνακα που αυξάνεται συνεχώς το μέγεθος
του.

γει το μέγιστο μέγεθός του γιατί θα μπορούσε να βρεθεί σε μια κατά-
σταση κατά την οποία να επαναδεσμεύεται χώρος διαρκώς, κάτι το
οποίο θα χειροτέρευε δραστικά την απόδοσή του (σχήμα 5.13). Αυτό
θεωρητικά θα μπορούσε να λυθεί με την προδέσμευση του πίνακα,
αλλά από τη στιγμή που δεν υπάρχουν έλεγχοι κατά την εκτέλεση,
το πρόβλημα θα εξακολουθούσε να υπάρχει.
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Κεφάλαιο 6

Πειραματική αξιολόγηση

Σε αυτό το κεφάλαιο αξιολογούνται τα εργαλεία και οι τεχνι-
κές που προτείνονται στην παρούσα διατριβή. Αρχικά, στην ενότητα
6.1 γίνεται χρήση του MemAssist για την βελτιστοποίηση ορισμέ-
νων εφαρμογών. Παρουσιάζονται μετρήσεις από τέσσερα διαφορε-
τικά συστήματα, που αφορούν το χρόνο εκτέλεσης αυτών των εφαρ-
μογών και τη βελτίωσή του. Ακόμα, στην ίδια ενότητα γίνεται χρήση
του προσομοιωτή λανθανουσών μνημών Cachegrind [111] για την
αξιολόγηση της βελτίωσης στην χρήση των λανθανουσών μνημών
που μπορεί να επιτευχθεί με το MemAssist. Έπειτα, στην ενότητα 6.2
αξιολογείται η προσέγγιση που προτείνεται για την ανάπτυξη εργα-
λείων ανάλυσης και χειρισμού πηγαίου κώδικα. Η γλώσσα ειδικού
σκοπού CastQL και το εργαλείο παραγωγής εμπρόσθιων τμημάτων
FEgen δοκιμάζονται σε ορισμένα πρακτικά σενάρια χρήσης.

6.1 Αξιολόγηση του εργαλείου MemAssist

6.1.1 Πειραματικός σχεδιασμός

6.1.1.1 Εφαρμογές

Έξι εφαρμογές, οι οποίες κυριαρχούνται από βρόχους επανάλη-
ψης, βελτιστοποιήθηκαν με τη βοήθεια του εργαλείου MemAssist, με
σκοπό την επιβεβαίωση της αποτελεσματικότητάς του. Όλες οι εφαρ-
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μογές προέρχονται από τον τομέα της επεξεργασίας εικόνας και είναι
κατάλληλες για την επίδειξη των δυνατοτήτων του εργαλείου, λόγω
της έντονης επαναχρησιμοποίησης δεδομένων που πραγματοποιεί-
ται κατά τα διάφορα αλγοριθμικά στάδιά τους. Στον πίνακα 6.1 περι-
γράφονται τα χαρακτηριστικά των εφαρμογών αυτών, όσον αφορά
την επεξεργασία και επαναχρησιμοποίηση που πραγματοποιούν στα
δεδομένα εισόδου. Για κάθε μια παρουσιάζονται πληροφορίες για τον
αριθμό των γραμμών κώδικα (lines of code, LOC) που την απαρτίζουν,
τον αριθμό των βρόχων επανάληψης, τις αναφορές μνήμης που περι-
λαμβάνει, καθώς και τον αριθμό των ζευγαριών από αναφορές μνήμης.
Να σημειωθεί εδώ, ότι λαμβάνονται υπόψη μόνο τα ζεύγη στα οποία
υπάρχει επαναχρησιμοποίηση δεδομένων. Έχει γίνει χρήση πολλα-
πλών αρχείων εισόδου για κάθε εφαρμογή με σκοπό την επίδειξη του
πώς προσαρμόζεται η βελτιστοποίηση σε διάφορα μεγέθη εισόδου.
Ο πίνακας 6.1 παρουσιάζει επίσης τα μεγέθη αυτών των εισόδων και
τον αριθμό των στοιχείων δεδομένων, των προσπελάσεων μνήμης, των
επαναχρησιμοποιήσεων δεδομένων και την μέση απόσταση επαναχρησι-
μοποίησης δεδομένων. Τα δεδομένα αυτά έχουν συλλεχθεί κάνοντας
χρήση των δυνατοτήτων δυναμικής ανάλυσης του MemAssist. Πραγ-
ματοποιήθηκε δυναμική ανάλυση σε κάθε εφαρμογή για κάθε μια από
τις αντίστοιχες εισόδους. Η μέση απόσταση επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων αναφέρεται στη μέση τιμή των αποστάσεων όλων των ζευ-
γαριών αναφορών μνήμης κάθε εφαρμογής. Για όλες τις εφαρμογές
έχει υλοποιηθεί και βελτιστοποιηθεί κώδικας τόσο σε C όσο και σε
MATLAB. Ο πίνακας 6.1 αναφέρεται μόνο στις C εκδόσεις τους. Οι
αριθμοί αυτοί όμως είναι σχεδόν πανομοιότυποι και για τους MAT-
LAB κώδικες. Στο σχήμα 6.1 δίνεται μια σχηματική αναπαράσταση
των εφαρμογών χρησιμοποιώντας διαγράμματα ροής, ενώ ακολουθεί
μια σύντομη περιγραφή για κάθε μια από αυτές.

• Cavity Detector (cavity) [41]. Ιατρική διαγνωστική εφαρμογή
για τον εντοπισμό εγκεφαλικών όγκων.

• Image Segmentation (segm) [59]. Μια υλοποίηση του αλγόριθ-
μου ομαδοποίησης Κ-μέσων (k-means) για την τμηματοποίηση
(segmentation) εικόνας. Η υλοποίηση αυτή κάνει χρήση της με-
θόδου αφαιρετικής ομαδοποίησης (subtractive clustering) για
τον εντοπισμό των βέλτιστων αρχικών κέντρων για κάθε ομάδα.

• Edge Detect (edge). Αλγόριθμος ανίχνευσης ακμών (edge de-
tection) από τη σουίτα UTDSP [128], ο οποίος κάνει χρήση της
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διαδικασίας συνέλιξης (convolution) και τελεστών Sobel.

• DCT/JPEG Preview (dct). Μια υλοποίηση της μεθόδου απωλε-
στικής συμπίεσης JPEG [151], η οποία εφαρμόζει τον διακριτό
μετασχηματισμό συνημιτόνου (discrete cosine transform, DCT) και
τα βήματα της κβαντοποίησης, για έναν δοθέντα πίνακα κβα-
ντοποίησης και έπειτα αντιστρέφει τη διαδικασία. Σκοπός της
συγκεκριμένης εφαρμογής είναι η παροχή μιας προεπισκόπη-
σης της συμπιεσμένης εικόνας για την αξιολόγηση της ποιότη-
τας της για έναν πίνακα κβαντοποίησης.

• 2D DWT/IDWT (dwt,dwtlegall). Ο διακριτός μετασχηματισμός
κυματιδίων (2D discrete wavelet transform, DWT) όπως υλοποιεί-
ται στο πρότυπο συμπίεσης εικόνας JPEG 2000 [137]. Η εικόνα
εισόδου διασπάται με τον DWT και έπειτα ανασυντίθεται με
τη διαδικασία του αντίστροφου DWT (inverse DWT, IDWT).
Ο αλγόριθμος έχει δοκιμαστεί με τα DWT φίλτρα CDF 9/7 και
LeGall 5/3.
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Σχήμα 6.1: Διαγράμματα ροής των υπό εξέταση εφαρμογών.
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6.1.1.2 Πλατφόρμες

Έχουν πραγματοποιηθεί μετρήσεις στον προσομοιωτή λανθανου-
σών μνημών Cachegrind, καθώς και σε ένα σύνολο πραγματικών συ-
στημάτων. Μια λίστα με τα χαρακτηριστικά αυτών των συστημάτων
παρουσιάζεται στον πίνακα 6.2, ενώ οι ιεραρχίες μνήμης τους φαίνο-
νται στον πίνακα 6.3. Το a53 είναι ένα κινητό τηλέφωνο με λειτουρ-
γικό σύστημα Android (5.0.2), τα pi3 και mips είναι υπολογιστές μο-
νής πλακέτας (single-board computers, SBC) και το i5 είναι ένας φο-
ρητός υπολογιστής με λειτουργικό σύστημαWindows 10. Τα πλεονε-
κτήματα από την εφαρμογή βελτιστοποιήσεων στον πηγαίο κώδικα
ελέγχονται επίσης σε συνδυασμό με τις βελτιστοποιήσεις που πραγ-
ματοποιούνται αυτόματα κατά τη μεταγλώττιση από τους τρείς γνω-
στότερους μεταγλωττιστές της C: (1) Τον μεταγλωττιστή Visual C++
(msvc), (2) τονGCC (gcc) και (3) το Clang/LLVM (clang). Πραγματοποι-
ήθηκαν δύο σετ μετρήσεων: ένα με απενεργοποιημένη την εφαρμογή
αυτόματων βελτιστοποιήσεων και ένα με όλες τις βελτιστοποιήσεις
ενεργοποιημένες, για όλους τους μεταγλωττιστές. Πιο συγκεκριμένα,
ενεργοποιήθηκε ο διακόπτης -O3 στον gcc και το clang και ο /O2 στον
msvc. Ο πίνακας 6.2 περιλαμβάνει πληροφορίες και για το ποιοι με-
ταγλωττιστές χρησιμοποιήθηκαν σε κάθε πλατφόρμα. Στο a53 έγινε
χρήση των εργαλείων cross-compile που παρέχει το Android Native
Development Kit (NDK)¹. Στο pi3 οι μετρήσεις που αφορούν τους με-
ταγλωττιστές clang και gcc έτρεξαν στο λειτουργικό σύστημα Rasp-
bian, ενώ για τον msvc χρησιμοποιήθηκε το λειτουργικό σύστημα
Windows 10 IoT Core.

6.1.1.3 Αξιόπιστη μέτρηση του χρόνου εκτέλεσης

Η καταγραφή ενός ακριβούς αριθμού δεν είναι συνήθως εφικτή
κατά την μέτρηση του χρόνου εκτέλεσης ενός προγράμματος και στην
συμβατική/αφελή μέτρηση μπορεί να υπάρχει μεγάλο στατιστικό σφάλμα.
Ένας ελαφρά διαφορετικός χρόνος εκτέλεσης θα μετριέται πάντα, σε
κάθε εκτέλεση του προγράμματος, ανεξάρτητα από τη μέθοδο που
χρησιμοποιείται για την ανάκτηση των χρονοσημάνσεων (timestamps).
Υπάρχουν διάφοροι παράγοντες που ευθύνονται για αυτό. Πρώτα
και κύρια, το γεγονός ότι το υπό εξέταση πρόγραμμα δεν είναι το
μόνο που εκτελείται τη στιγμή της μέτρησης. Ο επεξεργαστής χρη-
σιμοποιείται επίσης συνεχόμενα από άλλες εφαρμογές, συμπεριλαμ-

¹https://developer.android.com/ndk/guides/standalone_toolchain.html
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6.1. Αξιολόγηση του εργαλείου MemAssist

βανομένων διαφόρων διεργασιών που τρέχουν στο παρασκήνιο κλπ.,
οι οποίες μπορεί να διαστρεβλώσουν την μέτρηση. Μια συνήθης προ-
σέγγιση για την λήψη μιας πιο αξιόπιστης μέτρησης είναι να εκτελεί-
ται το πρόγραμμα πολλές φορές, να μετριέται ο χρόνος εκτέλεσης
για κάθε μια από αυτές και να γίνεται χρήση της μέσης τιμής ή της
διαμέσου αυτών των τιμών. Με αυτό τον τρόπο, περισσότερες εκτε-
λέσεις θα συνεπάγονται και πιο αξιόπιστη τελική μέτρηση. Ωστόσο,
ένας αριθμός πιο αποδοτικών τεχνικών έχουν προταθεί, οι οποίες πα-
ρέχουν μεγαλύτερη ακρίβεια από την απλή χρήση της μέσης τιμής ή
της διαμέσου [107, 108].

Για τις μετρήσεις της παρούσας διατριβής που αφορούν χρόνους
εκτέλεσης έγινε χρήση του αλγόριθμου που παρουσιάζεται από τον
Mueller στο άρθρο [108]. Το πρόγραμμα εκτελείται αρχικά n φορές
και καταγράφεται ο χρόνος εκτέλεσης για κάθε μια. Έπειτα, για αυ-
τές τις n τιμές, υπολογίζεται η διάμεσος και η διάμεση απόλυτη από-
κλιση (median absolute deviation, MAD). Οι δύο αυτές τιμές χρησι-
μοποιούνται αρχικά για την απομάκρυνση των έκτοπων τιμών από
το δείγμα. Όλες οι μετρήσεις που αποκλίνουν από τη διάμεσο πάνω
απόX×MAD απορρίπτονται και για τις εναπομένουσες τιμές υπο-
λογίζεται ξανά η διάμεση απόλυτη απόκλιση. Ο μέσος όρος των τι-
μών αυτών είναι η αναμενόμενη τιμή και η διάμεση απόλυτη από-
κλιση χρησιμοποιείται σαν μέτρο μεταβλητότητας. Ο υπολογισμός
της αβεβαιότητας για την αναμενόμενη τιμή γίνεται με την πράξη
MAD√

N
, όπου N είναι ο αριθμός των εναπομενουσών μετρήσεων. Αν το

αποτέλεσμα αυτής της πράξης είναι μικρότερο ή ίσο μιας προκαθο-
ρισμένης τιμής τότε ολοκληρώνεται η διαδικασία και ο μέσος όρος
καταγράφεται ως ο τελικός χρόνος εκτέλεσης. Στην αντίθετη περί-
πτωση, το πρόγραμμα θα εκτελεστεί ακόμα μια φορά, έτσι ώστε να
προστεθεί ακόμα μια τιμή στο δείγμα και θα επαναληφθεί η διαδι-
κασία από την αρχή. Αυτό επαναλαμβάνεται έως ότου επιτευχθεί η
ζητούμενη αβεβαιότητα.

6.1.2 Χρόνος εκτέλεσης

Οι πραγματικοί χρόνοι εκτέλεσης για τις αρχικές και τις βελτι-
στοποιημένες εκδόσεις όλων των εφαρμογών μετρήθηκαν σε όλες τις
πλατφόρμες. Οι βελτιώσεις στην ταχύτητα εκτέλεσης που επιτεύχθη-
καν παρουσιάζονται στα σχήματα 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 και 6.6. Για κάθε μέ-
τρηση, το opt-enabled υποδηλώνει ότι οι αυτόματες βελτιστοποιήσεις
των μεταγλωττιστών έχουν ενεργοποιηθεί και το opt-disabled σημαί-
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Σχήμα 6.2: Βελτιώσεις των χρόνων εκτέλεσης για την C έκδοση κάθε
εφαρμογής έχοντας εφαρμόσει βελτιστοποιήσεις που αφορούν την
τοπικότητα αναφοράς δεδομένων.
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Σχήμα 6.3: Βελτιώσεις των χρόνων εκτέλεσης για τις MATLAB εκ-
δόσεις κάθε εφαρμογής (MATLAB Interpreter και MATLAB Coder)
έχοντας εφαρμόσει βελτιστοποιήσεις που αφορούν την τοπικότητα
αναφοράς δεδομένων.

νει ότι έχουν απενεργοποιηθεί. Τα σχήματα αυτά, δείχνουν ότι επι-
τυγχάνεται μεγαλύτερη βελτιστοποίηση για τις εφαρμογές με κακή
χρονική τοπικότητα αναφοράς δεδομένων. Οι εφαρμογές segm και
dct, για παράδειγμα, ξεχωρίζουν καθώς σε αυτές δεν υπάρχει σχε-
δόν καθόλου βελτίωση της ταχύτητας εκτέλεσης σε αντίθεση με τις
υπόλοιπες. Αυτές οι δύο εφαρμογές είτε έχουν ήδη πολύ καλή χρο-
νική τοπικότητα, είτε δεν είναι εφικτό να βελτιστοποιηθούν κάνο-
ντας χρήση των μετασχηματισμών που προτείνει το MemAssist. Πιο
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Σχήμα 6.4: Βελτιώσεις των χρόνων εκτέλεσης έχοντας εφαρμόσει βελ-
τιστοποιήσεις που αφορούν την μείωση των περιττών επανυπολογι-
σμών για: α) την C έκδοση κάθε εφαρμογής και β) τις MATLAB εκδό-
σεις κάθε εφαρμογής (MATLAB Interpreter και MATLAB Coder).

συγκεκριμένα, η εφαρμογή dct χωρίζει την εικόνα εισόδου σε μικρά
κομμάτια των 8x8 εικονοστοιχείων και δρα ξεχωριστά στο κάθε ένα
από αυτά. Κατά κάποιο τρόπο, το tiling είναι ένα έμφυτο χαρακτηρι-
στικό του αλγορίθμου. Συνεπώς, η χρονική τοπικότητα του βρίσκε-
ται ήδη σε αποδεκτά επίπεδα. Από την άλλη, μεγαλύτερη βελτιστο-
ποίηση παρατηρείται σε εφαρμογές που εφαρμόζουν πολλαπλά φίλ-
τρα συνέλιξης (convolution filters) επάνω σε εικόνες, ή γενικότερα
που προσπελαύνουν τα ίδια στοιχεία μνήμης επαναλαμβανόμενα. Οι
μεγάλες αποστάσεις ανάμεσα σε πολλαπλές προσπελάσεις στο ίδιο
στοιχείο και η επακόλουθη κακή τοπικότητα αναφοράς δεδομένων εί-
ναι αυτά που φέρνει στην επιφάνεια το MemAssist ώστε να γίνει βελ-
τιστοποίηση ενός αλγορίθμου. Οι cavity, edge, dwt και dwtlegall είναι
τυπικές εφαρμογές που φέρουν τέτοια χαρακτηριστικά και για αυτές
επετεύχθη μέχρι και τρεις φορές βελτίωση (3x) της ταχύτητας εκτέ-
λεσης. Από τη στιγμή που δεν εντοπίστηκαν σημαντικά προβλήματα
σχετιζόμενα με την τοπικότητα αναφοράς δεδομένων για τις εφαρμο-
γές dct και segm, έγινε χρήση του MemAssist για την εύρεση άλλων
πιθανών ευκαιριών βελτιστοποίησης. Χρησιμοποιήθηκαν οι μετρικές
LWM και LI για την ανίχνευση των βρόχων επανάληψης που πραγ-
ματοποιούν έντονη επεξεργασία δεδομένων, ώστε να γίνει εστίαση σε
αυτούς και να επιλυθούν πιθανά προβλήματα. Χρησιμοποιήθηκαν πί-
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6. Πειραματική αξιολόγηση

νακες αντιστοίχισης (lookup arrays) και στους δύο αλγόριθμους για
τη μείωση των προβλημάτων που σχετίζονται με περιττούς επανυπο-
λογισμούς τιμών, οι οποίοι γίνονται μέσα σε βρόχους επανάληψης.
Οι επανυπολογισμοί αυτοί συνήθως περιλαμβάνουν κλήσεις σε δα-
πανηρές μαθηματικές συναρτήσεις, οι οποίες επιβαρύνουν σε μεγάλο
βαθμό το συνολικό χρόνο εκτέλεσης του προγράμματος. Από αυτές
τις βελτιστοποιήσεις προέκυψαν βελτιώσεις στην ταχύτητα εκτέλε-
σης των εφαρμογών έως και 68x (σχήμα 6.4). Μπορεί να παρατηρηθεί
από τις μετρήσεις ότι οι βελτιώσεις της ταχύτητας εκτέλεσης παρα-
μένουν στα ίδια επίπεδα ανεξάρτητα από το αν είναι ενεργοποιημέ-
νες ή απενεργοποιημένες οι αυτόματες βελτιστοποιήσεις των μετα-
γλωττιστών. Επομένως, οι μετασχηματισμοί που έχουν προταθεί από
το MemAssist δεν αποτρέπουν πιθανές ευκαιρίες για την εφαρμογή
περαιτέρω αυτόματων βελτιστοποιήσεων από τους μεταγλωττιστές.
Αυτό καθιστά το MemAssist ιδανικό για χρήση σε συνδυασμό με τις
βελτιστοποιήσεις που πραγματοποιούνται κατά τη μεταγλώττιση.

Τα σχήματα 6.5 και 6.6 παρουσιάζουν τις επιτευχθείσες βελτιώ-
σεις της ταχύτητας εκτέλεσης ομαδοποιημένες σε θηκογράμματα (box
plots). Κάθε θηκόγραμμα αναπαριστά την κατανομή των αποτελε-
σμάτων για όλες τις εισόδους, κάτω από έναν συγκεκριμένο συνδυα-
σμό πλατφόρμας και μεταγλωττιστή. Κάθε κατανομή αποτελείται από
36 αποτελέσματα στο σχήμα 6.5 (6 εφαρμογές * 6 εισόδους η κάθε
μια) και από 12 αποτελέσματα στο σχήμα 6.6 (2 εφαρμογές * 6 ει-
σόδους η κάθε μια). Στο σχήμα 6.5 φαίνεται ότι η μεταγλώττιση με
τον msvc προσφέρει καλύτερα αποτελέσματα από τους υπόλοιπους
μεταγλωττιστές, όταν είναι ενεργοποιημένες οι αυτόματες βελτιστο-
ποιήσεις. Αυτό δείχνει ότι οι βελτιστοποιήσεις που έχουν εφαρμοσθεί
στον πηγαίο κώδικα έχουν μικρότερο αντίκτυπο στις αυτόματες βελ-
τιστοποιήσεις που εφαρμόζει ο msvc και μεγαλύτερο σε αυτές που
εφαρμόζει ο gcc. Δεν φαίνεται να υπάρχει κάποιο αντίστοιχο μοτίβο
όσον αφορά τις επιπλέον βελτιστοποιήσεις που εφαρμόστηκαν στις
εφαρμογές dct και segm (σχήμα 6.6). Συγκρίνοντας τις βελτιώσεις της
ταχύτητας εκτέλεσης που επετεύχθησαν σε κάθε πλατφόρμα, φαίνε-
ται πως σε μια συσκευή με μικρές λανθάνουσες μνήμες (pi3) υπάρ-
χουν περισσότερα οφέλη από την εφαρμογή βελτιστοποιήσεων, σχε-
τικών με την τοπικότητα αναφοράς δεδομένων. Από την άλλη, μια
συσκευή με μεγάλες λανθάνουσες μνήμες (i5) δίνει καλύτερα αποτε-
λέσματα για τις βελτιστοποιήσεις που αφορούν την μείωση των πε-
ριττών επανυπολογισμών.
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Σχήμα 6.5: Βελτιώσεις των χρόνων εκτέλεσης έχοντας εφαρμόσει βελ-
τιστοποιήσεις που αφορούν την τοπικότητα αναφοράς δεδομένων.
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Σχήμα 6.6: Βελτιώσεις των χρόνων εκτέλεσης έχοντας εφαρμόσει βελ-
τιστοποιήσεις που αφορούν την μείωση των περιττών επανυπολογι-
σμών.

6.1.3 Αξιολόγηση της απόδοσης των λανθανουσών
μνημών

Η αξιολόγηση της απόδοσης των λανθανουσών μνημών πραγμα-
τοποιήθηκε κάνοντας χρήση του προσομοιωτή Cachegrind [111]. Οι
ρεαλιστικές ιεραρχίες μνήμης που παρουσιάζονται στον πίνακα 6.4
χρησιμοποιήθηκαν για όλα τα πειράματα προσομοίωσης. Η πρώτη
γραμμή αυτού του πίνακα υποδεικνύει την σύντμηση που χρησιμο-
ποιείται όταν γίνεται αναφορά στο κείμενο σε κάθε ιεραρχία μνήμης,
ενώ τα σχήματα 6.7 και 6.8 παρουσιάζουν τα αποτελέσματα. Κάθε
κάθετη γραμμή σε αυτό το γράφημα μπορεί να έχει μέχρι και τρία
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Σχήμα 6.7: Βελτιώσεις στην απόδοση των λανθανουσών μνημών για
την C έκδοση κάθε εφαρμογής.
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Σχήμα 6.8: Βελτιώσεις στην απόδοση των λανθανουσών μνημών για
την MATLAB Coder έκδοση κάθε εφαρμογής.

σημάδια, ένα για κάθε ιεραρχία μνήμης. Όπου υπάρχει μόνο ένα ή
δύο σημάδια, σημαίνει πως οι μετρήσεις για τις δύο ή και για τις
τρείς ιεραρχίες μνήμης συμπίπτουν. Η συγκεκριμένη ομάδα μετρή-
σεων επιβεβαιώνει ότι οι βελτιώσεις στην ταχύτητα εκτέλεσης που
έχουν επιτευχθεί οφείλονται στη βελτιστοποίηση της τοπικότητας
αναφοράς δεδομένων των εφαρμογών και στην επακόλουθη μείωση
των αστοχιών λανθάνουσας μνήμης. Τα αποτελέσματα, ειδικά αυτά
που αφορούν τις προσπελάσεις μνήμης, είναι ανάλογα με τις αντί-
στοιχες βελτιώσεις στην ταχύτητα εκτέλεσης για τις εφαρμογές cav-
ity, dwt, dwtlegall και edge. Για την εφαρμογή dct επετεύχθη μια μεί-
ωση στις αστοχίες λανθάνουσας μνήμης, η οποία όμως δεν συνοδεύ-
εται και από μια επακόλουθη μείωση των προσπελάσεων μνήμης. Για
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την εφαρμογή segm δεν παρατηρείται σχεδόν καθόλου βελτιστοποί-
ηση όσον αφορά τις αστοχίες λανθάνουσας μνήμης. Ωστόσο, υπάρ-
χει μείωση των προσπελάσεων μνήμης, αλλά μόνο για την C έκδοση
της εφαρμογής. Γενικά, οι προσπελάσεις μνήμης μειώθηκαν έως και
42%, οι αστοχίες λανθάνουσας μνήμης L2 και L1 (δεδομένων) μειώθη-
καν έως και 95% και οι αστοχίες λανθάνουσας μνήμης L1 (εντολών)
μειώθηκαν έως και 99%. Οι αστοχίες λανθάνουσας μνήμης δεν μειώνο-
νται πάντα μαζί και στα δύο επίπεδα και μπορούν να παρατηρηθούν
διάφορες διακυμάνσεις. Η σημαντική παρατήρηση ωστόσο, είναι ότι
οι προσπελάσεις μνήμης μειώνονται σε όλες τις περιπτώσεις.

6.2 Αξιολόγηση της γλώσσας CastQL και του
εργαλείου FEgen

Η προσέγγιση που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 4, για την ανά-
πτυξη εργαλείων ανάλυσης και χειρισμού πηγαίου κώδικα, έχει αξιο-
λογηθεί εκτενώς από τρείς διαφορετικές οπτικές: (1) Αρχικά, εξετά-
ζονται τα οφέλη από τη χρήση του συστήματος CastQL-FEgen όσον
αφορά την αύξηση της παραγωγικότητας του χρήστη/προγραμματιστή.
(2) Έπειτα, παρουσιάζονται και σχολιάζονται πειραματικά αποτελέ-
σματα που σχετίζονται με την απόδοση του παραγόμενου κώδικα/εργαλείου
και τις απαιτήσεις του σε χρόνο και χώρο. (3) Ακόμα, αξιολογούνται
οι ικανότητες παραγωγής κώδικα του FEgen και παρέχονται πειρα-
ματικά αποτελέσματα σχετικά με το μέγεθος του παραγόμενου κώ-
δικα σε σύγκριση με τη γραμματική εισόδου. Στα σημεία που χρειά-
στηκε να γίνει ανάπτυξη λογισμικού από προγραμματιστή και όχι
αυτόματα, για χάρη των πειραμάτων, αυτή έγινε από άτομο που κα-
τέχει βασικές γνώσεις ανάπτυξης μεταγλωττιστών.

Στα σχήματα 6.9α και 6.9β φαίνονται τα αποτελέσματα από την
πρώτη ομάδα πειραμάτων, όπου τα FEgen και CastQL αξιολογού-
νται ως προς την αύξηση της παραγωγικότητας του προγραμματι-
στή. Στην περίπτωση του FEgen καθορίστηκαν οι ημέρες εργασίας
που απαιτούνται για την ανάπτυξη εμπρόσθιων τμημάτων για τέσσε-
ρις γλώσσες προγραμματισμού (σχήμα 6.9α). Για κάθε γλώσσα ανα-
πτύχθηκε ένα εμπρόσθιο τμήμα χειροκίνητα από τον προγραμματι-
στή και ένα παρήχθη αυτόματα από το FEgen. Οι εργατοημέρες που
απαιτούνται για την ανάπτυξη των εμπρόσθιων τμημάτων με το FE-
gen αποτελούν μόλις το 12% των αντίστοιχων εργατοημερών που
απαιτούνται για την ανάπτυξή τους χωρίς τη χρήση κάποιου εργα-
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Σχήμα 6.9: α) Απαιτούμενη εργασία για την ανάπτυξη εμπρόσθιων
τμημάτων. β) Σύγκριση χρήσης της CastQL έναντι απλής υλοποίησης
σε C++ όσον αφορά το μέγεθος του τελικού κώδικα.

λείου. Όσον αφορά το μέγεθος του κώδικα, ο αριθμός των γραμμών κώ-
δικα (lines of code, LOC) που παράγεται καθημερινά αυξάνεται κατά
7.5 φορές όταν γίνεται χρήση του FEgen. Η αξιολόγηση της CastQL
έγινε κατά τη χρήση της για την ανάπτυξη τριών λειτουργιών ενορ-
χήστρωσης πηγαίου κώδικα, οι οποίες ενσωματώθηκαν στον μετα-
γλωττιστή MEMSCOPT [61]. Οι τρείς αυτοί ενορχηστρωτές κώδικα
χρησιμοποιούνται για την πραγματοποίηση δυναμικής ανάλυσης. Πιο
συγκεκριμένα: (1) για την εξαγωγή της ροής προσπελάσεων μνήμης
σε αρχείο, (2) για τον υπολογισμό των μετρικών βάρος βρόχου επα-
νάληψης (loop weight metric, LWM) και συντελεστής επαναχρησιμοποί-
ησης πινάκων (array reuse factor, ARF) [93] και (3) για τη μέτρηση
αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων [94, 95]. Για κάθε μια
από τις τρείς αυτές λειτουργίες αναπτύχθηκε μια έκδοση βασισμένη
στην CastQL και μια βασισμένη σε κλασσικό κώδικα C++. Στο σχήμα
6.9β συγκρίνονται οι δύο αυτές εκδόσεις. Το γράφημα στα αριστερά
παρουσιάζει το ποσοστό των γραμμών κώδικα που αντιστοιχούν στο
μηχανισμό εφαρμογής ερωτημάτων σε σχέση με τον αριθμό των γραμ-
μών κώδικα ολόκληρης της εφαρμογής. Το γράφημα στα δεξιά πα-
ρουσιάζει τις γραμμές που καταλαμβάνει κάθε μια από τις δύο εκδό-
σεις. Χρησιμοποιώντας την CastQL γράφεται πολύ λιγότερος κώδι-
κας. Παρατηρείται μείωση των LOC στο 28% των αντίστοιχων γραμ-
μών που πρέπει να γραφτούν σε C++. Η CastQL αυξάνει την επα-
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Σχήμα 6.10: α) Χρόνος εκτέλεσης και β) κατανάλωση μνήμης των δύο
εξεταζόμενων σεναρίων για διάφορα μεγέθη εισόδων.

ναχρησιμοποίηση κώδικα ενώ ταυτόχρονα διατηρεί την υψηλή από-
δοση που προσφέρει η C++, από τη στιγμή που είναι ενσωματωμένη
σε αυτή.

Για την αξιολόγηση της απόδοσης του προτεινόμενου συστήμα-
τος, σχετικά με τις απαιτήσεις του παραγόμενου κώδικα/προγράμματος
σε χρόνο και χώρο, έγιναν δοκιμές με δύο σενάρια πρακτικής εφαρμο-
γής του. Σε κάθε σενάριο εφαρμόζεται μια σειρά λειτουργιών ανάλυ-
σης και χειρισμού πηγαίου κώδικα, οι οποίες περιέχονται στο MEM-
SCOPT, σε ένα σύνολο δοκιμαστικών αλγόριθμων διάφορων μεγεθών.
Το πρώτο σενάριο περιλαμβάνει την χρήση των τριών ενορχηστρω-
τών που αναφέρθηκαν προηγουμένως, ενώ το δεύτερο σενάριο αφορά
την εφαρμογή μιας σειράς μετασχηματισμών βρόχων επανάληψης.
Οι μετασχηματισμοί αυτοί περιλαμβάνουν την επέκταση (loop extend)
των ορίων όλων των βρόχων κατά δέκα επιπλέον επαναλήψεις και
την εναλλαγή (loop interchange) όλων των εμφωλευμένων βρόχων. Για
τη συγγραφή των αρχείων εισόδου χρησιμοποιήθηκε κώδικας από
έξι διαφορετικές δοκιμαστικές εφαρμογές, που όλες τους υπάγονται
στο πεδίο της επεξεργασίας εικόνας και σήματος. Πιο συγκεκριμένα,
πρόκειται για την ιατρική εφαρμογή cavity detector [41] και για πέ-
ντε αλγόριθμους από τη σουίτα UTDSP [128]. Το MEMSCOPT εκτε-
λέστηκε σε έναν υπολογιστή με επεξεργαστή DualCore Intel Core i5,
στα 2.50GHz, με 7.85 GBαξιοποιήσιμης μνήμης RAM. Το μέγεθος κάθε
αρχείου εισόδου μετριέται σε χιλιάδες γραμμών κώδικα (thousands of
lines of code, KLOC) και σε συνολικό αριθμό κόμβων που απαιτούνται
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για την αναπαράσταση του σε μορφή cAST. Τα σχήματα 6.10α και
6.10β παρουσιάζουν τους χρόνους εκτέλεσης και τη χρήση της μνή-
μης για τα σενάρια που εξετάζονται. Οι απαιτήσεις σε χρόνο και
χώρο είναι γραμμικά συσχετιζόμενες με τους αριθμούς γραμμών κώ-
δικα των εισόδων και με τους αριθμούς των κόμβων που απαρτίζουν
τα αντίστοιχα AST. Για την ακρίβεια, υπάρχει λίγο μεγαλύτερη συ-
σχέτιση με τον αριθμό των κόμβων του AST, από τη στιγμή που η
CastQL λειτουργεί κατευθείαν πάνω σε αυτό. Η απόδοση του προτει-
νόμενου συστήματος εξαρτάται πρωτίστως από το μέγεθος του AST
και λιγότερο από άλλες παραμέτρους, όπως ο αριθμός των γραμμών
κώδικα. Σε κάθε περίπτωση, η διαφορά αυτή είναι μηδαμινή για τα
υπό εξέταση σενάρια, όπου ο αριθμός των AST κόμβων υπολογίζεται
ότι έχει σταθερή αναλογία σε σχέση με τις γραμμές κώδικα για όλα
τα αρχεία εισόδου. Η αναλογία αυτή, όπως είναι φανερό, εξαρτάται
αποκλειστικά από το πόσο περίπλοκες είναι οι γραμμές του πηγαίου
κώδικα. Μπορεί να ποικίλει για διαφορετικά στυλ μορφοποίησης κώ-
δικα (coding styles) επηρεάζοντας και τη σχετική αναλογία.

Η αξιολόγηση του εργαλείου αυτόματης παραγωγής εμπρόσθιων
τμημάτων (FEgen) πραγματοποιείται συγκρίνοντας ένα σύνολο με-
τρικών, που σχετίζονται με το μέγεθος και την πολυπλοκότητα του
παραγόμενου κώδικα, με τις γλώσσες εισόδου. Εξετάστηκαν είκοσι
γραμματικές BNF με σκοπό την απόδειξη της μεγάλης εφαρμοσιμότη-
τας του εργαλείου. Πιο συγκεκριμένα, περάστηκαν από το FEgen οι
γραμματικές των γλωσσών: C89, CDecl, Scilab, MATLAB, Ruby, PHP,
C#, C++, Java, Delphi, XML, SQL, ALGOL60, Pascal, Fortran, Ada95,
COBOL, BibTex, Yacc και SML. Ορισμένες από αυτές έχουν αναπτυ-
χθεί για τις ανάγκες της παρούσας αξιολόγησης, ενώ οι υπόλοιπες
έχουν ανακτηθεί από άλλες δημόσια διαθέσιμες πηγές και έχουν τρο-
ποποιηθεί κατάλληλα ώστε να γίνουν συμβατές με το FEgen. Ο πα-
ραγόμενος κώδικας C++ είναι κατά μέσο όρο 11 φορές μεγαλύτερος
από τη γραμματική εισόδου, όσον αφορά τις γραμμές κώδικα (LOC).
475 γραμμές γραμματικής BNF αντιστοιχούν κατά μέσο όρο σε 5220
γραμμές C++ κώδικα. Οι παραγόμενες αυτές γραμμές αφορούν μόνο
το μέρος του εργαλείου που φτάνει μέχρι τη δημιουργία του συμπα-
γούς συντακτικού δέντρου. Η διαδικασία μέχρι αυτό το σημείο είναι
πλήρως αυτοματοποιημένη και ο χρήστης δεν χρειάζεται να γράψει
καθόλου C++ κώδικα. Αφηρημένα συντακτικά δέντρα έχουν οριστεί
μόνο για τις γλώσσες C89, MATLAB, Scilab και CDecl. Τα εμπρόσθια
τμήματα των γλωσσών αυτών είναι κατά μέσο όρο 30% μεγαλύτερα,
σε αριθμό γραμμών κώδικα, από εκείνα των γλωσσών για τις οποίες
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Σχήμα 6.11: Συσχέτιση μεταξύ των γραμματικών εισόδου και των πα-
ραγόμενων αναλυτών.

δεν έχουν οριστεί αφηρημένα συντακτικά δέντρα. Τα διαγράμματα
διασποράς του σχήματος 6.11 παρέχουν μια αναλυτικότερη εικόνα,
όσον αφορά τη σύγκριση του κώδικα C++ που παράγεται από το FE-
gen με τις γραμματικές εισόδου τύπου BNF. Οι μετρικές που αναφέρο-
νται σε αυτό το σχήμα περιλαμβάνουν, για τις γραμματικές εισόδου:

• τον αριθμό των τερματικών συμβόλων (TERM).

• τον αριθμό των μη-τερματικών συμβόλων (VAR).

• τον συνολικό αριθμό των κανόνων παραγωγής (PROD).

• την κυκλωματική πολυπλοκότητα του McCabe (MCC) [118].

• το μέσο μέγεθος του δεξιού μέρους των κανόνων παραγωγής
(AVS) [118].

και για τον παραγόμενο κώδικα:

• τον αριθμό γραμμών του παραγόμενου αρχείου .l (Flex).

• τον αριθμό γραμμών του παραγόμενου αρχείου .y (GNU bison).
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• τον αριθμό γραμμών σχολίων του παραγόμενου κώδικα C++
(CLOC).

• τον αριθμό λογικών γραμμών του παραγόμενου κώδικα C++
(LLOC).

• την κυκλωματική πολυπλοκότητα McCabe [118] του παραγό-
μενου κώδικα C++ (MCCC).

• τον μέσο αριθμό μεθόδων ανά παραγόμενη κλάση τηςC++ (M/C).

• τον μέσο αριθμό εντολών ανά μέθοδο (S/M).

Για τον καθορισμό της συσχέτισης μεταξύ των εξεταζόμενων με-
τρικών έγινε χρήση του συντελεστή συσχέτισης Spearman. Όπως ήταν
αναμενόμενο, τα περισσότερα από τα συγκρινόμενα ζεύγη είναι εξαι-
ρετικά συσχετισμένα. Πιο συγκεκριμένα, ο αριθμός γραμμών της γραμ-
ματικής εισόδου και του παραγόμενου αρχείου .y (GNU bison) έχουν
εξαιρετικά μεγάλη συσχέτιση (ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ τους
είναι 0.99). Αυτό, βέβαια, είναι λογικό από τη στιγμή που τα δύο αρ-
χεία έχουν σχεδόν το ίδιο περιεχόμενο. Ακόμα μια ενδιαφέρουσα πα-
ρατήρηση είναι ότι οι τιμές της μετρικής MCC των γραμματικών ει-
σόδου δεν είναι άκρως συσχετισμένες με τις τιμές MCC του παρα-
γόμενου κώδικα (ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ τους είναι 0.72).
Αυτό δείχνει πως η πολυπλοκότητα της γραμματικής εισόδου δεν
επηρεάζει άμεσα την πολυπλοκότητα του παραγόμενου κώδικα. Από
την άλλη, ο αριθμός των μη-τερματικών συμβόλων παίζει πολύ σημα-
ντικό ρόλο στην πολυπλοκότητα του κώδικα, μιας και ο συντελεστής
συσχέτισης μεταξύ των μετρικών VAR και MCCC είναι 1.
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Κεφάλαιο 7

Συμπεράσματα

Σε αυτή την διατριβή παρουσιάστηκε το MemAssist, ένα εργα-
λείο που αναλύει εφαρμογές γραμμένες σε C ή MATLAB και προ-
τείνει βελτιστοποιήσεις, οι οποίες μπορούν να υλοποιηθούν από τον
χρήστη σε επίπεδο πηγαίου κώδικα, ώστε να βελτιωθεί η χρονική το-
πικότητα αναφοράς δεδομένων των εφαρμογών. Εξετάστηκαν ζητή-
ματα που αφορούν την εσωτερική λειτουργία του προτεινόμενου ερ-
γαλείου, ενώ προτάθηκαν και κάποιες βοηθητικές μετρικές για την
αξιολόγηση εφαρμογών. Βελτιστοποιήθηκαν έξι εφαρμογές ακολου-
θώντας τις προτάσεις / ενδείξεις τουMemAssist και τα αποτελέσματα
δείχνουν ότι επετεύχθη μείωση των προσπελάσεων της κύριας μνή-
μης έως και 42%, με τη συνακόλουθη βελτίωση του χρόνου εκτέλεσης
(speedup) έως και 3x για βελτιστοποιήσεις που αφορούν την τοπι-
κότητα αναφοράς δεδομένων και έως 68x για βελτιστοποιήσεις που
αφορούν την μείωση των περιττών επανυπολογισμών.

7.1 Συμβολή της διατριβής

Οι συνεισφορές της διατριβής συνοψίζονται παρακάτω:

• Παρουσιάστηκαν συγκεντρωτικά και με συνεκτικό τρόπο οι
αλγόριθμοι υπολογισμού αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων που έχουν προταθεί κατά καιρούς.
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• Έγινε παρουσίαση του εργαλείου MemAssist, το οποίο διατί-
θεται σαν επέκταση (extension) για το Microsoft Visual Studio,
παρέχοντας ένα ενοποιημένο περιβάλλον για την ανάπτυξη και
την βελτιστοποίηση εφαρμογών, αλλά είναι επίσης διαθέσιμο
και σαν διαδικτυακή εφαρμογή.

• Επειδή το MemAssist πραγματοποιεί ανάλυση της απόστασης
επαναχρησιμοποίησης δεδομένων μόνο για κώδικα C, αναπτύ-
χθηκε ένας MATLAB-σε-C μεταγλωττιστής, ο οποίος ονομάζε-
ται MAFE. Ο μεταγλωττιστής αυτός έχει τη δυνατότητα να συ-
σχετίζει τις μεταβλητές του MATLAB κώδικα που δέχεται με
κομμάτια του κώδικα C που παράγει. Έπειτα, πραγματοποιεί-
ται η διαδικασία της ανάλυσης των αποστάσεων επαναχρη-
σιμοποίησης δεδομένων στον C κώδικα και οι προτάσεις που
παράγονται αντιστοιχίζονται στον MATLAB κώδικα της εισό-
δου.

• Προτάθηκε μια μέθοδος για την αυτόματη επιλογή κατάλλη-
λων μετασχηματισμών βρόχων επανάληψης.

• Έγινε αναλυτική σύγκριση του MemAssist με έναν παρεμφερή
βελτιστοποιητή.

• Παρουσιάστηκαν oι μετρικές: (1) βάρος βρόχου επανάληψης
(LWM/LI), για την εύρεση σημείων ενδιαφέροντος μέσα στον
πηγαίο κώδικα, στα οποία ενδέχεται να πραγματοποιείται έντονη
επεξεργασία δεδομένων και (2) συντελεστής επαναχρησιμοποί-
ησης πίνακα (ARF).

• Πραγματοποιήθηκε βελτιστοποίηση έξι εφαρμογών επεξεργα-
σίας εικόνας, κάνοντας χρήση τουMemAssist, αποδεικνύοντας
πειραματικά την αποτελεσματικότητά του.

• Παρουσιάστηκε η γλώσσα προγραμματισμού ειδικού σκοπού
CastQL, για την εφαρμογή ερωτημάτων σε πηγαίο κώδικα (query
language). Η CastQL λειτουργεί πάνω σε μια AST αναπαρά-
σταση που λέγεται cAST (contextual abstract syntax tree), ενώ
πρόκειται για μια εσωτερική/ενσωματωμένη (internal/embed-
ded) γλώσσα προγραμματισμού ειδικού σκοπού [69] που κάνει
χρήση της C++ ως γλώσσα υποδοχής.

• Αναπτύχθηκε ένας αυτόματος γεννήτορας εμπρόσθιων τμημά-
των μεταγλωττιστών, με το όνομα FEgen, ο οποίος παράγει
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7.2. Μελλοντικές κατευθύνσεις

έναν λεκτικό και συντακτικό αναλυτή για οποιαδήποτε δοθείσα
γραμματική κάνει χρήση της μορφής συμβολισμού BNF.

7.2 Μελλοντικές κατευθύνσεις

Η δουλειά που παρουσιάζεται στην παρούσα διατριβή αποτελεί-
ται από διάφορα επιμέρους εργαλεία και τεχνικές στα οποία μελλο-
ντικά θα μπορούσαν να υλοποιηθούν οι ακόλουθες επεκτάσεις:

• Η υλοποίηση παράλληλων αλγορίθμων για την ανάλυση απο-
στάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων. Προς το παρόν γί-
νεται χρήση σειριακών αλγορίθμων και τεχνικών δειγματολη-
ψίας.

• Η εισαγωγή και χρήση εννοιών απόστασης επαναχρησιμοποί-
ησης δεδομένων για την ανάλυση της τοπικότητας αναφοράς
παράλληλων εφαρμογών.

• Η αναζήτηση άλλων μεθόδων για την μείωση της επιβάρυν-
σης που υφίσταται κατά την δυναμική ανάλυση (profiling over-
head).

• Μπορεί να αφιερωθεί κάποιος χρόνος για την ανάπτυξη μεθό-
δων για την αυτοματοποίηση της εφαρμογής των μετασχημα-
τισμών που προτείνονται από το MemAssist. Μια πρώτη ιδέα
για να επιτευχθεί αυτό είναι να γίνει χρήση των δυνατοτήτων
εφαρμογής source-to-source μετασχηματισμών που παρέχει ο
μεταγλωττιστής MEMSCOPT.

• Θα μπορούσαν να ενσωματωθούν δυνατότητες προσομοίωσης
ιεραρχιών μνήμης στοMemAssist, ώστε ο χρήστης να σχηματί-
ζει καλύτερη εικόνα γύρω από την τοπικότητα αναφοράς δεδο-
μένων της υπό εξέταση εφαρμογής, παρέχοντάς του πληροφο-
ρίες σχετικά με τον ρυθμό αστοχίας των λανθανουσών μνημών.

• Ο εμπλουτισμός της CastQL με επιπλέον τύπους ερωτημάτων
χαμηλού επιπέδου (LLQs) και στρατηγικών αναζήτησης.

• Τα εργαλεία CastQL και FEgen προς το παρόν δεν παρέχουν
κάποιο ολοκληρωμένο περιβάλλον εργασίας, το οποίο θα βελ-
τίωνε τη συνεργασία μεταξύ τους. Η υλοποίηση μίας επέκτα-
σης για το Visual Studio, όπως στην περίπτωση τουMemAssist,
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7. Συμπεράσματα

θα έκανε τη λειτουργία τους απρόσκοπτη και θα παρείχε ένα
φιλικό προς το χρήστη περιβάλλον εργασίας.
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Παράρτημα Αʹ

Παράμετροι εργαλείων

Σε αυτό το παράρτημα παρουσιάζονται οι παράμετροι που δέχο-
νται οι διεπαφές γραμμής εντολών των εργαλείων που αναπτύχθη-
καν στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. Στον πίνακα Αʹ.1 φαίνο-
νται όλες οι παράμετροι γραμμής εντολών του MEMSCOPT, ενώ ο
πίνακας Αʹ.2 παρέχει μια λίστα με τους μετασχηματισμούς βρόχων
επανάληψης που υποστηρίζει το εργαλείο όταν εκτελείται σε κατά-
σταση μετασχηματισμών. Οι πίνακες Αʹ.3 και Αʹ.4 δείχνουν τις παρα-
μέτρους γραμμής εντολών του μεταγλωττιστή MAFE και του γεννή-
τορα εμπρόσθιων τμημάτων FEgen αντίστοιχα. Το MEMSCOPT πα-
ρέχει και γραφική διεπαφή χρήστη που υποστηρίζει τη πλειονότητα
των διαθέσιμων λειτουργιών. Το MemAssist είναι διαθέσιμο ως επέ-
κταση για το Visual Studio και ως διαδικτυακή εφαρμογή, ενώ δεν
παρέχει διεπαφή γραμμής εντολών.
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Αʹ. Παράμετροι εργαλείων

Πίνακας Αʹ.1: Παράμετροι γραμμής εντολών του MEMSCOPT.
Τρόπος χρήσης: MEMSCOPT <αρχείο_εισόδου> <κατάσταση> [παράμετροι]

Παράμετρος Περιγραφή

<αρχείο_εισόδου> Το αρχείο εισόδου .c.
<κατάσταση> Παίρνει μια από τις τιμές: analysis ή transfor-

mations.
–t Εξάγει τα περιεχόμενα του πίνακα συμβόλων

σε αρχείο, σε μορφή κειμένου.
–noSAL Δεν τοποθετεί σχόλια SAL στους βρόχους του

παραγόμενου κώδικα C.
–noC Απενεργοποιεί το οπίσθιο τμήμα παραγωγής C

κώδικα και δεν παράγεται αρχείο εξόδου .c.
–genPT Ενεργοποιεί την εξαγωγή του συμπαγούς συ-

ντακτικού δέντρου σε γράφο Graphviz.
–genAST Ενεργοποιεί την εξαγωγή του αφηρημένου συ-

ντακτικού δέντρου σε γράφο Graphviz.
–genXML Ενεργοποιεί την εξαγωγή του αφηρημένου συ-

ντακτικού δέντρου σε μορφή .xml.
–version Εμφανίζει πληροφορίες για την έκδοση της

εφαρμογής.
–help Εμφανίζει πληροφορίες για τον τρόπο χρήσης

της εφαρμογής.
Κατάσταση ανάλυσης:
–Α:όνομα_συνάρτησης Το όνομα της προς ανάλυση συνάρτησης από

το αρχείο εισόδου.
–P:διαδρομή_αρχείου Το όνομα / η διαδρομή ενός αρχείου .xml που

περιλαμβάνει επιπλέον παραμέτρους για την
ανάλυση.

–a:όνομα_αρχείου Το όνομα του ενορχηστρωμένου αρχείου .c που
θα παραχθεί.

–T:διαδρομή_φακέλου Η διαδρομή του φακέλου στον οποίο θα αποθη-
κευθούν τα αποτελέσματα της δυναμικής ανά-
λυσης.

–lwmarf Ενεργοποιεί τις μετρικές LWM και ARF.
–din Ενεργοποιεί την εξαγωγή της ροής προσπελά-

σεων μνήμης σε αρχείο.
–cnt Μετράει το σύνολο των προσπελάσεων μνή-

μης.
–rd Πραγματοποιεί ανάλυση των αποστάσεων

επαναχρησιμοποίησης δεδομένων.
Κατάσταση μετασχηματισμών:
–tl:διαδρομή_αρχείου Ένα αρχείο .tl που περιλαμβάνει μετασχηματι-

σμούς προς εφαρμογή (πίνακας Αʹ.2).
–o:διαδρομή_αρχείου Το όνομα / η διαδρομή του αρχείου .c που θα

παραχθεί.
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Πίνακας Αʹ.2: Λίστα διαθέσιμων μετασχηματισμών στο MEMSCOPT.

Μετασχηματισμός Σύνταξη

Μετατόπιση βρόχου
(loop shi) loop_shift(loopX,±N);

Μετατοπίζει το χώρο επαναλήψεων του βρόχου loopX κατά N βήματα προς
την θετική (+) ή αρνητική (-) πλευρά. Το N μπορεί να είναι ένας αριθμός ή μια
συμβολική σταθερά.
Επέκταση βρόχου
(loop extend) loop_extend(loopX,+M,+L);

Επεκτείνει τα όρια του βρόχου loopX κατά M βήματα προς την αρνητική κα-
τεύθυνση και κατά L βήματα προς τη θετική κατεύθυνση. Τα M και L μπορούν
να είναι αριθμοί ή συμβολικές σταθερές.
Αντιστροφή βρόχου
(loop reversal) loop_reverse(loopX);

Αντιστρέφει την κατεύθυνση/φορά των επαναλήψεων του βρόχου.
Συγχώνευση βρόχου
(loop fusion) loop_fusion(loopX,loopY);

Συγχωνεύει/ενώνει τους βρόχους loopX και loopY σε έναν βρόχο που περιλαμ-
βάνει τις εντολές που βρίσκονται στα κυρίως σώματα και των δύο.
Εναλλαγή βρόχων
(loop interange) loop_interchange(loopX,loopY);

Εναλλάσσει τον βρόχο loopX με τον loopY. Προϋποθέτει ότι ο ένας βρόχος
είναι εμφωλευμένος στον άλλο.
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Αʹ. Παράμετροι εργαλείων

Μετασχηματισμός Σύνταξη

Διαχωρισμός βρόχων
(loop fission) loop_fission(loopX,%instr_set%);

Διαχωρίζει τον βρόχο loopX σε δύο ξεχωριστούς βρόχους. %instr_set% είναι
οι εντολές που θα μεταφερθούν στον δεύτερο βρόχο μετά από τον διαχωρισμό.
Οι υπόλοιπες τοποθετούνται στον πρώτο βρόχο.
Κανονικοποίηση βρόχου
(loop normalization) loop_normalization(loopX);

Κάνει τις κατάλληλες μετατροπές στον βρόχο loopX ώστε να ξεκινάει από το
0 και να έχει σταθερό βήμα.
Αναδιάταξη βρόχων
(loop reorder) loop_reorder(loopX,loopY);

Αντιστρέφει τη σειρά εκτέλεσης των δύο βρόχων.
Αντίστροφη αποδιακλάδωση βρόχου
(loop switing) loop_switching(loopX);

Μετακινεί μια εντολή συνθήκης μέσα στο κυρίως σώμα ενός βρόχου, ενώ βρί-
σκεται αρχικά εκτός του.
Μετακίνηση βρόχου εμπρός
(loop scope move forward) loop_scope_mv_fwd(loopX);

Αναδιατάσσει τη σειρά εκτέλεσης του βρόχου με την επόμενη από αυτόν
εντολή.
Μετακίνηση βρόχου πίσω
(loop scope move bawards) loop_scope_mv_bwd(loopX);

Αναδιατάσσει τη σειρά εκτέλεσης του βρόχου με την προηγούμενη από αυτόν
εντολή.
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Πίνακας Αʹ.3: Παράμετροι γραμμής εντολών του MAFE.
Τρόπος χρήσης: MAFE <αρχείο_εισόδου> [παράμετροι]

Παράμετρος Περιγραφή

<αρχείο_εισόδου> Το αρχείο εισόδου .m.
–t Εξάγει τα περιεχόμενα του πίνακα συμβόλων σε

αρχείο, σε μορφή κειμένου.
–genPT Ενεργοποιεί την εξαγωγή του συμπαγούς συ-

ντακτικού δέντρου σε γράφο GraphViz.
–genAST Ενεργοποιεί την εξαγωγή του αφηρημένου συ-

ντακτικού δέντρου σε γράφο GraphViz.
–S:τιμή Παίρνει μια από τις τιμές: static (για την πα-

ραγωγή κώδικα C που κάνει στατική δέσμευση
μνήμης για τους πίνακες) ή dynamic (για την
παραγωγή κώδικα C με δυναμική δέσμευση μνή-
μης). Αν παραλειφθεί αυτή η παράμετρος, πα-
ράγεται δυναμικός κώδικας σαν προεπιλογή.

–P:διαδρομή_φακέλου Η διαδρομή του φακέλου στον οποίο θα αποθη-
κευθούν τα παραγόμενα αρχεία .c και .h.

–version Εμφανίζει πληροφορίες για την έκδοση της
εφαρμογής.

–help Εμφανίζει πληροφορίες για τον τρόπο χρήσης
της εφαρμογής.

Πίνακας Αʹ.4: Παράμετροι γραμμής εντολών του FEgen.
Τρόπος χρήσης:
FEgen <γραμματική_εισόδου> <αρχείο_παραμετροποίησης> <διαδρομή_εξόδου>

Παράμετρος Περιγραφή

<γραμματική_εισόδου> Το αρχείο εισόδου γραμματικής BNF.
<αρχείο_παραμετροποίησης> Το όνομα / η διαδρομή ενός αρχείου .xml

που περιλαμβάνει παραμέτρους που
αφορούν την ονομασία των στοιχείων
που απαρτίζουν τον παραγόμενο κώ-
δικα (ονόματα κλάσεων, αρχείων κτλ).

<διαδρομή_εξόδου> Η διαδρομή του φακέλου στον οποίο θα
αποθηκευθούν τα παραγόμενα αρχεία
.cpp, .h, .y και .l.

–version Εμφανίζει πληροφορίες για την έκδοση
της εφαρμογής.

–help Εμφανίζει πληροφορίες για τον τρόπο
χρήσης της εφαρμογής.
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Παράρτημα Βʹ

Παραδείγματα υπολογισμού της
απόστασης επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων

Σε αυτό το παράρτημα παρουσιάζονται μια σειρά από παραδείγ-
ματα εκτέλεσης των αλγόριθμων υπολογισμού της απόστασης επα-
ναχρησιμοποίησης δεδομένων που αναφέρονται στο κεφάλαιο 2. Όλα
τα παραδείγματα, εκτός από το τελευταίο κατά σειρά (σχήμα Βʹ.7),
παρουσιάζουν τα βήματα κάθε αλγόριθμου για τον υπολογισμό των
αποστάσεων της ροής προσπελάσεων μνήμης που φαίνεται στο σχήμα
Βʹ.1. Στο τελευταίο παράδειγμα, που δείχνει τον αλγόριθμο με ισοζυ-
γισμένο δυαδικό δέντρο τρυπών (σχήμα Βʹ.7), γίνεται υπολογισμός
των αποστάσεων για ένα στιγμιότυπο μιας ξεχωριστής ροής προσπε-
λάσεων μνήμης. Η ροή αυτή φαίνεται στο επάνω μέρος του σχήματος
Βʹ.7. Η ροή στο σχήμα Βʹ.1 αποτελείται από 9 μόνο προσπελάσεις μνή-
μης. Ο αριθμός αυτός είναι πολύ μικρός για την σωστή επίδειξη του
αλγόριθμου τρυπών.

Στο σχήμα Βʹ.2 παρουσιάζεται το παράδειγμα υπολογισμού των
αποστάσεων με τον αφελή αλγόριθμο. Το κουτί με πράσινο χρώμα
αναπαριστά την τρέχουσαπροσπέλαση ενώ εκείνο με κόκκινο χρώμα
αναπαριστά την αμέσως προηγούμενη προσπέλαση προς το ίδιο στοι-
χείο. Η προηγούμενη αυτή προσπέλαση ανακτάται σε κάθε βήμα από
τον πίνακα κατακερματισμού. Η διαδικασία αυτή υποδεικνύεται με
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Βʹ. Παραδείγματα υπολογισμού της απόστασης επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων

το μαύρο βέλος. Το γκρίζο κουτί στον πίνακα κατακερματισμού δεί-
χνει την αλλαγή του χρόνου τελευταίας προσπέλασης για το τρέχον
στοιχείο κάθε βήματος. Τα πράσινα και κόκκινα βέλη αναπαριστούν
διασχίσεις των προσπελάσεων από το χρόνο tcur προς τα αριστερά
μέχρι το χρόνο tprev . Κάθε διάσχιση αναζητά ένα στοιχείο. Με πρά-
σινο φαίνονται οι διασχίσεις που ανακαλύπτουν το στοιχείο που ψά-
χνουν και με κόκκινο φαίνονται εκείνες που φτάνουν στο χρόνο tprev
χωρίς να βρουν το αναζητούμενο στοιχείο.

Στο σχήμα Βʹ.3 παρουσιάζεται το παράδειγμα υπολογισμού των
αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων με χρήση στοίβας.Με
πράσινο αναπαριστώνται τα καινούρια στοιχεία που δεν υπάρχουν
στη στοίβα και εισάγονται κατευθείαν στην κεφαλή της. Με κόκκινο
περίγραμμα φαίνονται τα στοιχεία που υπάρχουν ήδη στη στοίβα
ενώ τα κόκκινα βέλη συμβολίζουν τη μετακίνηση τους από τη θέση
που εντοπίστηκαν προς την κεφαλή.

Στο σχήμα Βʹ.4 παρουσιάζεται το παράδειγμα υπολογισμού των
αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων με χρήση πίνακα δυα-
δικών ψηφίων. Οι προσπελάσεις που γίνονται στους χρόνους tcur και
tprev καθώς και ο πίνακας κατακερματισμού παρουσιάζονται με ακρι-
βώς τον ίδιο τρόπο όπως και στο σχήμα Βʹ.2. Για τις προσπελάσεις
που αλλάζουν τιμή, οι παλιές τιμές φαίνονται διαγραμμένες και με
κόκκινο χρώμα.

Στο σχήμα Βʹ.5 παρουσιάζεται το παράδειγμα υπολογισμού των
αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων με χρήση στατικά δε-
σμευμένου m-αδικού δέντρου. Τα χοντρά μαύρα βέλη δείχνουν την
διάσχιση από το φύλλο που αναπαριστά την προσπέλαση σε χρόνο
tprev μέχρι τη ρίζα του δέντρου. Οι χοντρές μαύρες γραμμές που εφά-
πτονται σε αυτά τα βέλη δείχνουν τον υπολογισμό της απόστασης
επαναχρησιμοποίησης, αθροίζοντας τις τιμές των υποδέντρων που
βρίσκονται στα δεξιά κάθε βέλους/διάσχισης. Για τους κόμβους που
αλλάζουν τιμή, οι παλιές τιμές φαίνονται διαγραμμένες και με κόκ-
κινο χρώμα.

Στο σχήμα Βʹ.6 παρουσιάζεται το παράδειγμα υπολογισμού των
αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων με χρήση ισοζυγισμέ-
νου δυαδικού δέντρου AVL. Τα χοντρά μαύρα βέλη δείχνουν τη διά-
σχιση από τη ρίζα του δέντρου προς τον κόμβο που αναπαριστά την
προσπέλαση που έγινε σε χρόνο tprev . Οι χοντρές μαύρες γραμμές
που εφάπτονται σε κάθε βέλος δείχνουν τα βάρη που προστίθενται
για τον υπολογισμό της απόστασης επαναχρησιμοποίησης. Με κόκ-
κινο περίγραμμα φαίνονται οι προς διαγραφή κόμβοι ενώ για τα βάρη
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που αλλάζουν τιμές, οι παλιές τιμές φαίνονται διαγραμμένες και με
κόκκινο χρώμα.

Στο σχήμα Βʹ.7 παρουσιάζεται το παράδειγμα υπολογισμού των
αποστάσεων επαναχρησιμοποίησης δεδομένων με χρήση δέντρου τρυ-
πών. Από τα τέσσερα βήματα/χρόνους που φαίνονται στο σχήμα, το
πρώτο (2500) εμπίπτει στην πρώτη περίπτωση του αλγόριθμου όπου
η προς εισαγωγή τρύπα είναι γειτονική σε μία μόνο κενή περιοχή.
Σε αυτή την περίπτωση απλά προστίθεται η τρύπα 101 στον κατάλ-
ληλο κόμβο. Το δεύτερο (2501) και τρίτο (2502) βήμα εμπίπτουν στη
δεύτερη περίπτωση του αλγόριθμου όπου η προς εισαγωγή τρύπα εί-
ναι γειτονική σε δύο κενές περιοχές. Σε αυτή την περίπτωση γίνεται
διαγραφή του ενός από τους κόμβους που αναπαριστούν αυτές τις
δύο περιοχές. Οι κόμβοι που διαγράφονται εμφανίζονται με κόκκινο
περίγραμμα. Το τέταρτο βήμα (2503) εμπίπτει στην τρίτη περίπτωση
του αλγόριθμου όπου η προς εισαγωγή τρύπα δεν γειτνιάζει με κα-
μία κενή περιοχή. Σε αυτή την περίπτωση πρέπει να γίνει εισαγωγή
νέου κόμβου στο δέντρο. Ο κόμβος αυτός αναπαρίσταται με πράσινο
χρώμα.

Χρόνος 

a b c d c e b c a
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Απόσταση ∞ ∞ ∞ ∞ 1 ∞ 3 2 4

Σχήμα Βʹ.1: Παράδειγμα ροής προσπελάσεων μνήμης.
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Βʹ. Παραδείγματα υπολογισμού της απόστασης επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων
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Σχήμα Βʹ.2: Παράδειγμα υπολογισμού της απόστασης επαναχρησι-
μοποίησης δεδομένων με αφελή αλγόριθμο.
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Σχήμα Βʹ.3: Παράδειγμα υπολογισμού της απόστασης επαναχρησι-
μοποίησης δεδομένων με χρήση στοίβας.
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Σχήμα Βʹ.4: Παράδειγμα υπολογισμού της απόστασης επαναχρησι-
μοποίησης δεδομένων με χρήση πίνακα δυαδικών ψηφίων.
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Βʹ. Παραδείγματα υπολογισμού της απόστασης επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων
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Σχήμα Βʹ.5: Παράδειγμα υπολογισμού της απόστασης επαναχρησι-
μοποίησης δεδομένων με χρήση πίνακα δυαδικών ψηφίων / στατικά
δεσμευμένου m-αδικού δέντρου.

148



2:c:2

0:a:1 0 1 ∞ ∞ ∞
0:a:12

1:b:1
1

0:a:2

1:b:1
0 1 2 ∞ ∞

0:a:21

1:b:13

2:c:1
2

0:a:1

1:b:3

2:c:1
0 1 2 3 ∞

3:d:1

0:a:1

1:b:34

2:c:123

3:d: 1

0:a:1

1:b:4

0 1 4 3 ∞
4:c:1

0:a:1

1:b:4

3:d:124

4:c:1

0:a:1

1:b:4

3:d:2 0 1 4 3 5
3:d:21 5:e:1

0:a:1

1:b:45

4:c:135

0 6 4 3 5
3:d:1 6:b:1

0:a:12

4:c:35

5:e:126

3:d:1 6:b:1

0:a:2

4:c:5

5:e: 2 0 6 7 3 5
5:e:21 7:c:1

0:a:21

3:d:15

6:b:137

5:e:1 7:c:1

0:a:1

3:d:5

6:b: 3 8 6 7 3 5
5:e:1 8:a:1

3:d:52

6:b:35

7:c:128

0 ∞ ∞ ∞ ∞0:a:10

∞ ∞ ∞ ∞ ∞

Χρόνος τελευταίας προσπέλασης 
(Πίνακας κατακερματισμού)

                              ↓

a b c d e

a b c d e

a b c d e

a b c d e

a b c d e

a b c d e

a b c d e

a b c d e

a b c d e

a b c d e

←
  Χ

ρό
νο

ς

3:d:1 5:e:1

0:a:1

1:b:5

4:c: 3

Υπολογισμός απόστασης 
επαναχρησιμοποίησης,

διαγραφή παλιού κόμβου & 
επανυπολογισμός βαρών

   ↓

Προσθήκη νέου κόμβου & 
επανυπολογισμός βαρών
                                    ↓

απόσταση =
3+1 = 4

απόσταση = 2

απόσταση = 3

απόσταση = ∞

απόσταση = 1

απόσταση = ∞

απόσταση = ∞

απόσταση = ∞

απόσταση = ∞

//

/

/
//

/

/ /

/

/
/

/

/

/

/

/

/

/

Σχήμα Βʹ.6: Παράδειγμα υπολογισμού της απόστασης επαναχρησιμο-
ποίησης δεδομένων με χρήση ισοζυγισμένου δυαδικού δέντρου AVL.

149



Βʹ. Παραδείγματα υπολογισμού της απόστασης επαναχρησιμοποίησης
δεδομένων
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Σχήμα Βʹ.7: Παράδειγμα υπολογισμού της απόστασης επαναχρησιμο-
ποίησης δεδομένων με χρήση ισοζυγισμένου δυαδικού δέντρου τρυ-
πών.
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Παράρτημα Γʹ

Μετρήσεις

Τα σχήματα με τα πειραματικά αποτελέσματα τα οποία παρου-
σιάζονται στην ενότητα 6.1, δείχνουν μέσους όρους, μέγιστες και ελά-
χιστες τιμές. Σε αυτό το παράρτημα παρατίθενται αναλυτικά οι με-
τρήσεις που χρησιμοποιήθηκαν για αυτά τα σχήματα. Πιο συγκεκρι-
μένα:

• από το σχήμα Γʹ.1 έως το σχήμα Γʹ.33 φαίνονται οι μετρήσεις
σχετικά με τις βελτιώσεις των χρόνων εκτέλεσης έχοντας εφαρ-
μόσει βελτιστοποιήσεις που αφορούν την τοπικότητα αναφο-
ράς δεδομένων.

• από το σχήμα Γʹ.34 έως το σχήμα Γʹ.50 φαίνονται οι μετρήσεις
σχετικά με τις βελτιώσεις των χρόνων εκτέλεσης έχοντας εφαρ-
μόσει βελτιστοποιήσεις που αφορούν την μείωση των περιττών
επανυπολογισμών.

• από το σχήμα Γʹ.51 έως το σχήμα Γʹ.74 φαίνονται οι μετρήσεις
που πραγματοποιήθηκαν στον προσομοιωτή Cachegrind έχο-
ντας εφαρμόσει βελτιστοποιήσεις που αφορούν την τοπικότητα
αναφοράς δεδομένων.

• από το σχήμα Γʹ.75 έως το σχήμα Γʹ.86 φαίνονται οι μετρήσεις
που πραγματοποιήθηκαν στον προσομοιωτή Cachegrind έχο-
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Γʹ. Μετρήσεις

ντας εφαρμόσει βελτιστοποιήσεις που αφορούν την μείωση των
περιττών επανυπολογισμών.

Σε όλες τις τιμές των παραπάνω σχημάτων που αφορούν χρόνους
εκτέλεσης, αριθμό προσπελάσεων μνήμης και αριθμό αστοχιών λαν-
θάνουσας μνήμης έχει πραγματοποιηθεί κανονικοποίηση στο εύρος
[0-1]. Σε όλα τα σχήματα αυτού του παραρτήματος η εφαρμογή βελ-
τιστοποιήσεων που αφορούν την τοπικότητα αναφοράς δεδομένων
αναφέρεται ως trans_locality, ενώ η εφαρμογή βελτιστοποιήσεων που
αφορούν την μείωση των περιττών επανυπολογισμών αναφέρεται ως
trans_recomputations.
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Σχήμα Γʹ.1: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / a53 / gcc / noopt.
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Σχήμα Γʹ.2: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / a53 / gcc / o3.
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Σχήμα Γʹ.3: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / i5 / clang / noopt.
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Σχήμα Γʹ.4: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / i5 / clang / o3.
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Σχήμα Γʹ.5: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / i5 / gcc / noopt.
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Σχήμα Γʹ.6: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / i5 / gcc / o3.
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Σχήμα Γʹ.7: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / i5 / msvc / noopt.
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Σχήμα Γʹ.8: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / i5 / msvc / o3.
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Σχήμα Γʹ.9: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / mips / gcc / noopt.
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Σχήμα Γʹ.10: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / mips / gcc / o3.
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Σχήμα Γʹ.11: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / pi3 / clang / noopt.
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Σχήμα Γʹ.12: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / pi3 / clang / o3.

32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Χρ
όν
ος

εκ
τέ
λε
ση

ς
(κ
αν

ον
.)

1

2

Βε
λτ
ίω
ση

(S
pe
ed
up

)

Χωρίς βελτιστοποίηση Με βελτιστοποίηση Βελτίωση

cavity dct dwt dwtlegall edge segm

Σχήμα Γʹ.13: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / pi3 / gcc / noopt.
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Σχήμα Γʹ.14: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / pi3 / gcc / o3.
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Σχήμα Γʹ.15: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / pi3 / msvc / noopt.
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Σχήμα Γʹ.16: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / pi3 / msvc / o3.
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Σχήμα Γʹ.17: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / a53 / gcc / noopt.
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Σχήμα Γʹ.18: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / a53 / gcc / o3.
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Σχήμα Γʹ.19: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / i5 / clang / noopt.
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Σχήμα Γʹ.20: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / i5 / clang / o3.
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Σχήμα Γʹ.21: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / i5 / gcc / noopt.
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Σχήμα Γʹ.22: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / i5 / gcc / o3.
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Σχήμα Γʹ.23: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / i5 / msvc / noopt.
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Σχήμα Γʹ.24: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / i5 / msvc / o3.
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Σχήμα Γʹ.25: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / mips / gcc / noopt.
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Σχήμα Γʹ.26: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / mips / gcc / o3.
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Σχήμα Γʹ.27: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / pi3 / clang / noopt.
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Σχήμα Γʹ.28: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / pi3 / clang / o3.
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Σχήμα Γʹ.29: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / pi3 / gcc / noopt.

161



Γʹ. Μετρήσεις

32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Χρ
όν
ος

εκ
τέ
λε
ση

ς
(κ
αν

ον
.)

1

2

Βε
λτ
ίω
ση

(S
pe
ed
up

)

Χωρίς βελτιστοποίηση Με βελτιστοποίηση Βελτίωση

cavity dct dwt dwtlegall edge segm

Σχήμα Γʹ.30: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / pi3 / gcc / o3.
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Σχήμα Γʹ.31: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / pi3 / msvc / noopt.
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Σχήμα Γʹ.32: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / pi3 / msvc / o3.
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Σχήμα Γʹ.33: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Interpreter / i5 / interpreter / noopt.

32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Χρ
όν
ος

εκ
τέ
λε
ση

ς
(κ
αν

ον
.)

1

2

Βε
λτ
ίω
ση

(S
pe
ed
up

)

Χωρίς βελτιστοποίηση Με βελτιστοποίηση Βελτίωση

cavity dct dwt dwtlegall edge segm

32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Χρ
όν
ος

εκ
τέ
λε
ση

ς
(κ
αν

ον
.)

1

2

4

8

Βε
λτ
ίω
ση

(S
pe
ed
up

)

dct segm

32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Χρ
όν
ος

εκ
τέ
λε
ση

ς
(κ
αν

ον
.)

1

2

4

8

Βε
λτ
ίω
ση

(S
pe
ed
up

)
dct segm

Σχήμα Γʹ.34: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / C / a53 / gcc / noopt (αριστερά) και
trans_recomputations / C / a53 / gcc / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.35: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / C / i5 / clang / noopt (αριστερά) και
trans_recomputations / C / i5 / clang / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.36: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / C / i5 / gcc / noopt (αριστερά) και
trans_recomputations / C / i5 / gcc / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.37: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / C / i5 / msvc / noopt (αριστερά) και
trans_recomputations / C / i5 / msvc / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.38: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / C / mips / gcc / noopt (αριστερά) και
trans_recomputations / C / mips / gcc / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.39: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / C / pi3 / clang / noopt (αριστερά) και
trans_recomputations / C / pi3 / clang / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.40: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / C / pi3 / gcc / noopt (αριστερά) και
trans_recomputations / C / pi3 / gcc / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.41: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / C / pi3 / msvc / noopt (αριστερά) και
trans_recomputations / C / pi3 / msvc / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.42: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / MATLAB Coder / a53 / gcc / noopt (αριστερά)
και trans_recomputations / MATLAB Coder / a53 / gcc / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.43: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / MATLAB Coder / i5 / clang / noopt (αριστερά)
και trans_recomputations / MATLAB Coder / i5 / clang / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.44: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / MATLAB Coder / i5 / gcc / noopt (αριστερά)
και trans_recomputations / MATLAB Coder / i5 / gcc / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.45: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / MATLAB Coder / i5 / msvc / noopt (αριστερά)
και trans_recomputations / MATLAB Coder / i5 / msvc / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.46: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations /MATLAB Coder /mips / gcc / noopt (αριστερά)
και trans_recomputations / MATLAB Coder / mips / gcc / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.47: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations /MATLAB Coder / pi3 / clang / noopt (αριστερά)
και trans_recomputations / MATLAB Coder / pi3 / clang / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.48: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / MATLAB Coder / pi3 / gcc / noopt (αριστερά)
και trans_recomputations / MATLAB Coder / pi3 / gcc / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.49: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations /MATLAB Coder / pi3 /msvc / noopt (αριστερά)
και trans_recomputations / MATLAB Coder / pi3 / msvc / o3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.50: Βελτίωση χρόνου εκτέλεσης για τον συνδυασμό
trans_recomputations / MATLAB Interpreter / i5.
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Σχήμα Γʹ.51: Μείωση προσπελάσεων μνήμης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / conf1.
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Σχήμα Γʹ.52: Μείωση προσπελάσεων μνήμης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / conf2.
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Σχήμα Γʹ.53: Μείωση προσπελάσεων μνήμης για τον συνδυασμό
trans_locality / C / conf3.
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Σχήμα Γʹ.54: Μείωση προσπελάσεων μνήμης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / conf1.
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Σχήμα Γʹ.55: Μείωση προσπελάσεων μνήμης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / conf2.
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Σχήμα Γʹ.56: Μείωση προσπελάσεων μνήμης για τον συνδυασμό
trans_locality / MATLAB Coder / conf3.
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Σχήμα Γʹ.57: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης D1 για τον συν-
δυασμό trans_locality / C / conf1.
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Σχήμα Γʹ.58: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης D1 για τον συν-
δυασμό trans_locality / C / conf2.

32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24 32 64 12
8

25
6

51
2

10
24

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Α
πο

τυ
χί
ες

D
1
(κ
αν

ον
.)

20

40

60

80

Μ
είω

ση
(%
)

Χωρίς βελτιστοποίηση Με βελτιστοποίηση Μείωση (%)

cavity dct dwt dwtlegall edge segm

Σχήμα Γʹ.59: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης D1 για τον συν-
δυασμό trans_locality / C / conf3.
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Σχήμα Γʹ.60: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης D1 για τον συν-
δυασμό trans_locality / MATLAB Coder / conf1.
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Σχήμα Γʹ.61: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης D1 για τον συν-
δυασμό trans_locality / MATLAB Coder / conf2.
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Σχήμα Γʹ.62: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης D1 για τον συν-
δυασμό trans_locality / MATLAB Coder / conf3.
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Σχήμα Γʹ.63: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης I1 για τον συν-
δυασμό trans_locality / C / conf1.
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Σχήμα Γʹ.64: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης I1 για τον συν-
δυασμό trans_locality / C / conf2.
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Σχήμα Γʹ.65: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης I1 για τον συν-
δυασμό trans_locality / C / conf3.
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Σχήμα Γʹ.66: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης I1 για τον συν-
δυασμό trans_locality / MATLAB Coder / conf1.
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Σχήμα Γʹ.67: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης I1 για τον συν-
δυασμό trans_locality / MATLAB Coder / conf2.
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Σχήμα Γʹ.68: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης I1 για τον συν-
δυασμό trans_locality / MATLAB Coder / conf3.
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Σχήμα Γʹ.69: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης L2 για τον συν-
δυασμό trans_locality / C / conf1.
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Σχήμα Γʹ.70: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης L2 για τον συν-
δυασμό trans_locality / C / conf2.
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Σχήμα Γʹ.71: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης L2 για τον συν-
δυασμό trans_locality / C / conf3.
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Σχήμα Γʹ.72: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης L2 για τον συν-
δυασμό trans_locality / MATLAB Coder / conf1.
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Σχήμα Γʹ.73: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης L2 για τον συν-
δυασμό trans_locality / MATLAB Coder / conf2.
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Σχήμα Γʹ.74: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης L2 για τον συν-
δυασμό trans_locality / MATLAB Coder / conf3.
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Σχήμα Γʹ.75: Μείωση προσπελάσεων μνήμης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / C / conf1 (αριστερά) και trans_recomputations
/ C / conf2 (δεξιά).

Χωρίς βελτιστοποίηση Με βελτιστοποίηση Μείωση (%)
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Σχήμα Γʹ.76: Μείωση προσπελάσεων μνήμης για τους συνδυασμούς:
trans_recomputations / C / conf3 (αριστερά) και trans_recomputations
/ MATLAB Coder / conf1 (δεξιά).

Χωρίς βελτιστοποίηση Με βελτιστοποίηση Μείωση (%)
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Σχήμα Γʹ.77: Μείωση προσπελάσεων μνήμης για τους συνδυα-
σμούς: trans_recomputations / MATLAB Coder / conf2 (αριστερά) και
trans_recomputations / MATLAB Coder / conf3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.78: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης D1 για τους
συνδυασμούς: trans_recomputations / C / conf1 (αριστερά) και
trans_recomputations / C / conf2 (δεξιά).

Χωρίς βελτιστοποίηση Με βελτιστοποίηση Μείωση (%)
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Σχήμα Γʹ.79: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης D1 για τους
συνδυασμούς: trans_recomputations / C / conf3 (αριστερά) και
trans_recomputations / MATLAB Coder / conf1 (δεξιά).

Χωρίς βελτιστοποίηση Με βελτιστοποίηση Μείωση (%)
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Σχήμα Γʹ.80: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης D1 για τους
συνδυασμούς: trans_recomputations / MATLAB Coder / conf2 (αρι-
στερά) και trans_recomputations / MATLAB Coder / conf3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.81: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης I1 για τους
συνδυασμούς: trans_recomputations / C / conf1 (αριστερά) και
trans_recomputations / C / conf2 (δεξιά).

Χωρίς βελτιστοποίηση Με βελτιστοποίηση Μείωση (%)
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Σχήμα Γʹ.82: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης I1 για τους
συνδυασμούς: trans_recomputations / C / conf3 (αριστερά) και
trans_recomputations / MATLAB Coder / conf1 (δεξιά).

Χωρίς βελτιστοποίηση Με βελτιστοποίηση Μείωση (%)
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Σχήμα Γʹ.83: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης I1 για τους συν-
δυασμούς: trans_recomputations / MATLAB Coder / conf2 (αριστερά)
και trans_recomputations / MATLAB Coder / conf3 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.84: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης L2 για τους
συνδυασμούς: trans_recomputations / C / conf1 (αριστερά) και
trans_recomputations / C / conf2 (δεξιά).

Χωρίς βελτιστοποίηση Με βελτιστοποίηση Μείωση (%)
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Σχήμα Γʹ.85: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης L2 για τους
συνδυασμούς: trans_recomputations / C / conf3 (αριστερά) και
trans_recomputations / MATLAB Coder / conf1 (δεξιά).
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Σχήμα Γʹ.86: Μείωση αστοχιών λανθάνουσας μνήμης L2 για τους συν-
δυασμούς: trans_recomputations / MATLAB Coder / conf2 (αριστερά)
και trans_recomputations / MATLAB Coder / conf3 (δεξιά).
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Παράρτημα Δʹ

Δημοσιεύσεις

Στις παρακάτω επιστημονικές δημοσιεύσεις παρουσιάζονται τμή-
ματα της παρούσας διατριβής ή έχει πραγματοποιηθεί εργασία σχε-
τική με τη διατριβή:

• A MATLAB vectorizing compiler targeting Application Spe-
cific Instruction Set Processors. Ioannis Latifis, Karthick Parashar,
Grigoris Dimitroulakos, Hans Cappelle, Christakis Lezos, Kon-
stantinos Masselos, Francky Catthoor. ACM Transactions on De-
sign Automation of Electronic Systems (TODAES), Volume 22 Is-
sue 2, March 2017.

• Compiler-directed data locality optimization inMATLAB. Chris-
takis Lezos, Ioannis Latifis, Grigoris Dimitroulakos, Konstanti-
nos Masselos. Proceedings of the 19th International Workshop on
Soware and Compilers for Embedded Systems (SCOPES), Sankt
Goar, Germany, May 23-25th, 2016.

• Automatic generation of code analysis tools: e CastQL ap-
proa. Christakis Lezos, Grigoris Dimitroulakos, Ioannis Lat-
ifis, Konstantinos Masselos. Proceedings of the 1st International
Workshop on Real World Domain Specific Languages (RWDSL),
held in conjunction with the 2016 International Symposium on
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CodeGeneration andOptimization (CGO), Barcelona, Spain,March
12-18, 2016.

• MAFE: An environment for MATLAB-to-C compilation sup-
porting static and dynamicmemory allocation andmulti-level
user interactive code optimization. [Poster abstract]Christakis
Lezos, Grigoris Dimitroulakos, Ioannis Latifis, KonstantinosMas-
selos. Proceedings of the 2016 International Symposium on Code
Generation and Optimization (CGO), Barcelona, Spain, March 12-
18, 2016.

• MATLAB-to-C compilation targeting Application Specific In-
struction Set Processors. Ioannis Latifis, Karthick Parashar, Grig-
oris Dimitroulakos, Hans Cappelle, Christakis Lezos, Konstanti-
nos Masselos, Francky Catthoor. Proceedings of the 2016 Design,
Automation & Test in Europe Conference & Exhibition (DATE),
Dresden, Germany, March 14-18, 2016.

• Reuse distance analysis for locality optimization in loop-dominated
applications. Christakis Lezos, Grigoris Dimitroulakos, Konstanti-
nos Masselos. Proceedings of the 2015 Design, Automation & Test
in Europe Conference& Exhibition (DATE), Grenoble, France,March
9-13, 2015.

• Dynamic source code analysis formemory hieraryoptimiza-
tion inmultimedia applications. Christakis Lezos, Grigoris Dim-
itroulakos, Angeliki Freskou, Konstantinos Masselos. Proceed-
ings of the 2013 Conference on Design and Architectures for Signal
and Image Processing (DASIP), Cagliari, Italy, October 8-10, 2013.

• MEMSCOPT: A source-to-source compiler for dynamic code
analysis and loop transformations. Grigoris Dimitroulakos, Chris-
takis Lezos, Konstantinos Masselos. Proceedings of the 2012 Con-
ference on Design and Architectures for Signal and Image Process-
ing (DASIP), Karlsruhe, Germany, October 23-25, 2012.

• XMSIM: A tool for early memory hierary evaluation. Grig-
oris Dimitroulakos,Theodoros Lioris, Christakis Lezos, Konstanti-
nos Masselos. Proceedings of the 2012 Conference on Design and
Architectures for Signal and Image Processing (DASIP), Karlsruhe,
Germany, October 23-25, 2012.
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