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АЛГОРИТМ ОБЪЕДИНЕНИЯ МНОГОМЕРНЫХ ЦИКЛОВ 
ИСХОДНОГО ТЕКСТА ОПИСАНИЯ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ 

С ЦЕЛЬЮ СНИЖЕНИЯ ИХ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ
Институт проблем моделирования в энергетике НАН Украины

Предложен метод объединения многомерных циклов на уровне неходкого кода с целью 
понижения энергопотребления проектируемых устройств за счет уменьшения обраще­
ний к основной памяти. Алгоритм является основой для автоматизации трансформации 
кода программ на языках высокого уровня.

Введение
Развитие полупроводниковых тех­

нологий привело к возникновению кон­
цепции Системы-на-Кристалле. Слож­
ность современных приложений и ис­
пользование субмикронных технологий 
обуславливают необходимость снижения 
энергопотребления таких систем путём 
применения оптимальных решений в 
процессе проектирования.

Современные цифровые системы, 
например, мультимедийные приложения, 
переносные телефоны, карманные персо­
нальные компьютеры, обрабатываюг 
большие массивы данных по сложным 
алгоритмам. Развитие технологий пере­
носных источников питания не успевает 
за увеличением энергопотребления новых 
приложений. Кроме того, пониженное 
энергопотребление позволяет упростить 
разводку шин питания на кристалле, при­
водит к уменьшению шумов на шинах пи­
тания, проявления эффекта электроми­
грации и электромагнитного излучения.

Источники энергопотребле­
ния в КМОП схемах

Подавляющее число современных 
микросхем производится с помощью 
КМОП (Комплиментарный Металл- 
Оксид-Диэлектрик) технологии, поэтому 
источники энергопотребления будут рас­
сматриваться применительно к этой тех­
нологии. Существует четыре составляю­
щие энергопотребления КМОП схем -  
токи короткого замыкания, статические 
токи, паразитные токи утечки, и динами­
ческое рассеяние энергии.

пни! =  Р, ...  +  Р.  . + Р  + Рshort stat leak chn

Токи короткого замыкания. Токи 
короткого замыкания существуют в про-

цессе нормального функционирования 
логических схем. Под ними понимаются 
токи, протекающие через транзисторы из 
шины питания непосредственно в шину 
земли.

Статические токи. Под статиче­
скими понимаются временные или посто­
янные токи.

Паразитные токи утечки. Под па­
разитными токами утечки понимаются 
подпороговые токи транзисторов и токи в 
подложке.

Динамическое рассеяние энергии. 
Динамическое рассеяние энергии проис­
ходи! из-за зарядки/разрядки узлов схе­
мы, и может быть представлено следую­
щей формулой:

Р:1\п = С ' УсШ ~ ' а  ' ./ ,

где С -  суммарная ёмкость в узлах схемы, 
Ум -  величина напряжения питания, / -  
частота переключений, а - коэффициент 
переключательной активности (среднее 
число логических вентилей, переклю­
чающихся в течение одного цикла сигна­
ла синхронизации) [1].

Динамическое рассеяние энергии 
может составлять до 80% от полных по­
терь энергии. Переключательная актив­
ность в значительной мере определяется 
программным обеспечением цифровой 
системы [2, 3].

Потенциальный выигрыш в 
энергопотреблении

В работе [4] обоснован вывод, что 
потенциальный выигрыш в энергопотреб­
лении тем выше, чем выше уровень абст­
ракции процесса проектирования, па ко­
тором принимается решение. Для систем­
ного уровня выигрыш может быть от 50% 
до 90%. на поведенческом уровне -  от
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40% до 70%, на RTL уровне -  от 30% до 
50%, на уровне вентилей -  от 20% до 
30%, на уровне транзисторов -  от 10% до 
20%, на уровне топологии -  от 5% до 
10% .  '

Энергопотребление схем 
памяти

Современные цифровые системы 
используют большие объемы памяти. 
Схемы памяти могут занимать от 50% до 
80% площади полупроводникового кри­
сталла. Известно, что схемам памяти при­
сущи большие паразитные токи утечки. 
Кроме гого, на обращение к памяти тра­
тится много энергии, например, на опера­
цию чтения из внешней памяти расходу­
ется в 33 раза более энергии, чем на опе­
рацию 16-битного сложения. Согласно 
прогнозу международной организации 
International Technology Roadmap for 
Semiconductors схемы памяти будут зани­
мать всё больше площади на полупровод­
никовых кристаллах: в 2008 г. -  83%, 
в 2011 г. -  90%, в 2014 г. -  94%. Также, 
величина динамического энергопотребле­
ния схем памяти в ближайшем будущем 
будет только увеличиваться. Например, 
по прогнозу на 2006 г. динамическое рас­
сеяние энергии на схемах памяти будет на 
25% больше, чем на логических схемах, к 
2010 г. эта величина увеличиться до 2 раз, 
к 2015г. -  до 2,5 раз, к 2020 г. -  до 3 
раза [5].

Очевидно, в процессе проектирова­
ния нужно добиваться уменьшения объё­
ма требуемой приложению памяти и ко­
личества обращений к ней. Для этого не­
обходимо оптимизировать систему на по­
веденческом уровне. Важно, чтобы такая 
оптимизация проводилась перед разделе­
нием системы на программную и аппа­
ратную части, поскольку эго позволяет 
применить однообразный подход к обра­
ботке всей памяти. Циклы «for» представ­
ляют собой именно ту часть исходного 
кода приложения, которая ответственна за 
использование массивов в приложениях, 
обрабатывающих большие объёмы дан­
ных по сложным алгоритмам [6 -8 ].

Для снижения объёма требуемой 
памяти необходимо уменьшить размер и 
количество временных массивов, созда­
ваемых в процессе обработки данных. 
Уменьшения объёма памяти можно также 
добиться путём повторного иснользова-
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ния одних и тех же адресов памяти раз­
ными массивами.

Алгоритм объединения мно­
гомерных циклов

Известно, что основным источником 
энергопотребления схем памяти являются 
операции чтения и записи. В данной ста­
тье предлагается алгоритм анализа циклов 
на возможность их объединения, что по­
зволяет уменьшить количество обраще­
ний к памяти и ее объем. Данный алго­
ритм использует представление исходно­
го текста программы в виде графов и ос­
нован на предложенном в [9] графиче­
ском методе объединения одномерных 
циклов исходного текста описания циф­
ровых систем. Рассмотрим далее форми­
рование и преобразование упомянутых 
графов.

Для наглядности на рисунках будут 
использоваться двумерные массивы. 
Пусть есть некоторый исходный текст 
программы, содержащий многомерные 
циклы (рис. 1а). На рис. 16 изображён 
граф исходного текста программы. Его 
вершины L/ и £2 соответствуют вычис­
лению элементов массивов а и Ъ. Между 
циклами существует зависимость по дан­
ным, эта зависимост ь представлена в гра­
фе дугой направленной ог вершины Т/ к 
вершине 7.2. Дуге присваивается набор 
весов, количество которых равно размер­
ности массивов. Сами величины весов 
вычисляются следующим образом. До­
пустим, элементы массива 6 / 7 / , /  
вычисляются при помощи элементов мас­
сива a[i|-d|,І 2 -d2 ,■■■,i,гdИ]. Вес, соответст­
вующий ф итерационной переменной, бу­
дет вычисляться, как разница к-х значе­
ний индексов для элементов массива Ь и 
а: /А - ( /А -  Рк) = бк. Тогда набор весов дан­
ной дуги будет таким - ^1 1 ^ 2 ,--.Лп). Ярлык 
«]'» нужен для обозначения типа зависи­
мости по данным, поскольку ниже будет 
рассматриваться также тип связи по вы­
ходу.

Пусть элементы массива вычисля­
ются внутри цикла, используя значения 
других элементов этого же массива 
(рис. 2а). В графе данная ситуация ото­
бражается наличием направленных дуг, 
которые начинаются и заканчиваются па 
одной и той же соответствующей опреде­
лённому массиву вершине графа (рис. 26).
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Дуге присваивается набор весов, количе­
ство которых равно размерности масси­
вов. Пусть элементы массива ^[/,,/,,...,/„1 
вычисляются при помощи дру гих элемен­
тов этого же массива
£/[/', -  с/,, /, -  с / ,..., (, -£/„], тогда вес, соот­
ветствующий ік итерационной перемен­

ной, будет вычисляться как разница к-х 
значений индексов для элементов массива 
а: ік -< /) = /  Циклы, приведенные на
рис. 2а, невозможно объединить. Этому 
на графе соответствует наличие у соеди­
нённых /-дугой вершин /,/ и /,2 замкну­
тых направленных дуг с наборами весов

for (int i = 0; i < N; i++) 
for (int j = 0; j < N; j++)

a [ i ] [ j ]  =  / i ( У ) ;

for (int i = 1; i < N; i++) 
for (int j = 1; j < N; j++) 
b[i]Ü] = / 2 (a[i-l]U-l]);

а) исходный текст
Рис. I. Текст программы

for (int i = 1; i < N; i++) 
for (int j = 1; j < N; j++)
a[i]Ü] = /i(a[i-l]Ü -l]);

for (int i = N - 2; i => 0; i--) 
for (int j = N - 2; j => 0; j--)
b[i][j] = /2(b[i+l][j+l],a[i]ÜD;

а) исходный текст программы
Рис. 2. Текст программы г

такими, что к - с веса имеют противопо­
ложные знаки.

На рис. За представлен некоторый 
исходный текст. Циклы в исходном виде 
невозможно объединить. Данной ситуа­
ции соответствует наличие отрицатель­
ных значений весов дуги, соединяющей 
вершины L1 и L2, на рис. 36.

В работе [9J описан способ транс­
формации графа представления зависимо­
стей при вычислении одномерных цик­
лов, благодаря которому становится воз­
можным их объединение. Ниже предлага­
ется основанный на упомянутом способе 
алгоритм преобразования графов для 
многомерных циклов.

б) граф вычислений 
соответствующий ему граф

б)граф  вычислений 

соответствующий ему граф

Перед началом преобразования гра­
фа присвоим каждой ею вершине набор 
весов, количество которых равно размер­
ности массивов. В исходном состоянии 
все значения весов в наборе будут нуле­
выми. Данные значения весов будет из­
менять по правилам приводимым ниже.

Рассмотрим преобразования графа 
на примере некоторого исходного текста 
программы на рис. 4а. На рис. 4в показан 
исходный граф.

Аналогично лому, как было сделано 
в работе [9], необходимо трансформиро­
вать граф таким образом, чтобы в нём не 
осталось /-дуг с отрицательными значе­
ниями
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for (int i = 0; i < N; i++) 
for (int j = 0; j < N; j++) 
a[i][j] = / i ( i j ) ;

for (int i = 0; i < N - 1; i-H-) 
for (int j = 0; j < N - 1; j++) 
b[i]Li] = / 2(a[i+l][j+l ]);

Г. i - l . - i  ) p

а) исходный текст программы б) граф вычислений
Рис. 3. Текст программы и соответствующий ему граф

for (int i = 0; i < N; i++) 
for (int j = 0; j < N; j-H-) 
al[i][j] = /i(ifj);

for (int i = 0; i < N; i++) 
for (int j = 0; j < N; j++) 
a2[i][j] = / 2(al[i]Li]);

for (int i = 0; i < N -1; i++) 
for (int j = 0; j < N - 1; j++) 
a3[i]Li] = / 3(a2[i+l][j+l]);

for (int i = 1; i < N; i++) 
for (int j = 1; j < N; j++) 
a4[i][i] -  / 4(al[i-l][j-l]fa2[i][j]fa3[i][j]);

а) исходный текст программы б) граф вычислений
Рис. 4. Текст программы и соответствующий ему граф

весов. Для вершин и/-дуг изменение каж­
дого веса в наборе, соответствующего од­
ной из итерационных переменных, произ­
водится точно так же, как и в одномерном 
случае. Например, как видно на рис. 5 вес, 
соответствующий итерационной пере­
менной /  дуги 1.2—>1.3 был увеличен на 1 
и стал равным 0. Как следствие, вес, соот­
ветствующий итерационной переменной 
/, дуги 1.2—>1.4 увеличился на 1 и стал 
равным 1. Вес, соответствующий итера­
ционной переменной /  дуги 1.1—>1.2 
уменьшился на 1 и стал равен - 1. Вес, со­
ответствующий итерационной перемен­
ной /  вершины /.2 уменьшился на 1 и 
стал равен - 1. Таким образом, если вес, 
соответствующий к-ой итерационной пе­

ременной, какой-либо дуги увеличивается 
на определённую величину, то вес, соот­
ветствующий к-ой итерационной пере­
менной, вершины, из которой В Ы Х О Д И !  

данная дуга, уменьшается на данную ве­
личину. Вес, соответствующий &-ой ите­
рационной переменной, дуг, входящих в 
эту вершину, также уменьшается на ту же 
величину, а вес, соответствующий к-ой 
итерационной переменной, дуг, выходя­
щих из згой вершины, увеличивается на 
упомянутую величину.

Затем, двигаясь к вершине 1.1 (нача­
лу графа), проводим аналогичные преоб­
разования для всех весов в наборах. На 
рис. 6 показан конечный преобразован­
ный граф и текст объединенного цикла.
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Рис. 5. Граф вычислений в процессе преобразований

І о г  ( і  =  2 ;  і  <  і + + )

Іог (і = 2;.) < Ы; ,і++) { 
а1[і][)] = / і  (У); 
а2[і][і] = Л(аі[іШБ; 
аЗ[і-11[І-1] = /з(а2[і][і]); 
а4[і-1]и-1] =

/ 4 ( а 1 [ і - 2 ] Ц - 2 ] , а 2 [ і - 1 ] Ц - 1 ] , а З [ і -

}

а) текст объединенного цикла
Рис. 6. Текст программы и

Вес вершин графа используется при 
формировании текста объединенною 
цикла.

Теперь рассмотрим объединение 
циклов, если между ними присутствует 
связь по выходу. На рис. 7а представлен 
некоторый исходный текст программы, 
содержащий три цикла. На рис. 76 пред­
ставлен граф, соответствующие исходно­
му тексту программы на рис. 7а. Каждой 
вершине присваивается набор нулевых 
весов. Веса /-дуг вычисляются так же, как 
эго было сделано выше. Дуга с ярлыком 
«о» отображает наличие связи по выходу 
и не имеет веса. Между первым и третьим 
циклами существует связь по выходу.

В исходном виде данные три цикла 
объединить невозможно. Например, зна­
чение элемента а [1,1] необходимо для 
вычисления Ь [2,2], но до этого оно уже 
перезаписывается во время выполнения 
третьего цикла.

б) итоговый граф 
соответствующий ему граф

Итоговый граф для данного случая 
показан на рис. 8а, а текст объединенного 
цикла -  на рис. 86.
Чтобы сделать объединение циклов воз­
можным, необходимо перезаписывать 
значение аЦЛ уже после того, как оно 
было использовано для вычисления 
£>/’/+/,_/+/у. Для этою требуется транс­
формировать граф следующим образом. 
Увеличиваем каждый к-ый вес вершины 
кЗ (на которой заканчивается о-дуга) на 
величину, равную максимальному значе­
нию из всех к-ых весов всех ./'-дуг, исхо­
дящих из вершины к!  (из которой исхо­
дит та же одуга). Например, из вершины 
ТУ исходят две /Ду ги, первый вес из на­
бора одной из них равен 1, для другой -  
эта величина равна 0. Максимальное зна­
чение из приведенных двух равно 1, по­
этому первый из набора весов вершины 
кЗ должен увеличиться на 1. При этом 
веса всех/-дуг, входящих в кЗ, должны
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for (int i = 0; i < N; i++) 
for (int j = 0; j < N; j++)
a[iJLi] = / i (m );

for (int i = 1; i < N; i++) 
for (int j — 1: j :: N: j++)

b [i]Li] =  / 2 ( a [ i ] L i L a [ i - l ] L i - l ] ) ;

for (int i = 0; i < N - 1; i++) 
for (int j = 0; j < N - 1; j++) 
a[i+l][j+l] = / 3(b[i]Li]);

а) исходный текст программы б) исходный граф
Рис. 7. Текст программы и соответствующий ему граф

for (int i = 2; i < N; i+T) 
for (int j = 2; j  < N: j++)

a[i]Li] =
b[i]Lj] = / 2 (a[i]Lj]Ja [i- l][j- l]); 
a [i- l][i- l] = / 3(b[i-2]Li-2]);

>
а) итоговый граф а) итоговый граф

Рис. 8. Преобразованный граф и соответствующий ему текст программы

увеличиться на ту же величину, на кото­
рую увеличились соответствующие веса 
вершины ЬЗ, веса же всех исходящих из 
данной вершины /д у г  должны умень­
шиться на упомянутую величину.

Для обобщения, ниже приводятся 
алгоритмы построения и преобразования 
графического отображения циклов.

Алгоритм построения графа исход­
ного текста программы:

1. Каждому вычисляемому в цик­
лах массиву ставится в соответствие вер­
шина графа с начальным набором нуле­
вых весов.

2. Вершинами соединяются на­
правленными дугами. Дуги исходят из 
вершин, соответствующих тем массивам, 
которые вычисляются первыми в исход­
ном тексте программы.

2.1. Дуги, соответст вующие связи 
по выходу, не имеют веса и обозначаются 
ярлыком «о».

2.2. Дуги, соответствующие связи 
по данным, обозначаются ярлыком «/». 
Каждой /дуге  ставится в соответствие 
набор весов. Размерность набора равна 
размерности массивов. К-ът вес в наборе 
соответствует А-ой итерационной пере­
менной. Начальное значение А-го веса в 
наборе определяется как разница между

индексными выражениями для А-ой ин­
дексной переменной массива, который 
вычисляется в левой части выражения, 
соответствующего вершине, из которой 
выходит дуга, и правой части выражения, 
использующего этот массив и соответст­
вующего вершине, на которой душ закан­
чивается.

2.2.1. Проиллюстрируем пункт 2.2 
на примере рис. 1. Между первым и вто­
рым циклами существует связь по дан­
ным (массив а), поэтому из вершины И , 
соответствующей вычислению массива а , 
выходит дуга в вершину />2, соответст­
вующую вычислению массива Ь. Дуга от­
мечается ярлыком «■/». Индексное выра­
жение для массива а для индексной пере­
менной 1 в левой части выражения, соот­
ветствующего вершине А,/, есть /. В пра­
вой части выражения, соответствующего 
вершине /.2 -  1-1. Разница этих индексных 
выражений есть / - ( / - /  = /. Проделав те же 
вычисления для индексной переменной /  
получаем 1. Поэтому начальные значения 
весов в наборе для дуги будут -(1,1).

Алгоритм преобразования графа вы­
глядит следующим образом:

1. Если существуют «/»-дуги с от­
рицательными значениями весов в набо­
ре, тогда, двигаясь от такой дуги к началу
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графа, сделать все значения весов «/»-дут 
неотрицательными следующим образом: 
пусть А-ый вес имеет отрицательное зна­
чение, увеличить А-ый вес дуги до нуля на 
необходимую величину, затем уменьшить 
А-ый вес вершины, из которой вышла 
данная дута, на упомянутую величину; 
все другие «/»-дуги, исходящие из данной 
вершины, увеличивают свой А-ый вес на 
указанную величину, а «/»-дуги входящие 
в эту вершину, наоборот, на данную ве­
личину евой А-ый вес уменьшают.

2. Нели никакими преобразования­
ми нельзя сделать значения вееов в набо­
ре «/»-дуг неотрицательными, то вее ие- 
следуемые циклы объединить невозмож­
но.

3. В случае, если все циклы не мо­
гут быть объединены, разбить циклы на 
группы, которые расположены выше и 
ниже вершин, соединенных «/»-дугами с 
отрицательными значениями весов в на­
борах.

3.1. Если внутри какой-либо из 
групп есть циклы со связями по выходу, 
то А-ый вес вершины, в которую входит 
«о»-дуга, должен быть увеличен на вели­
чину, равную максимальному значению 
из всех А-х весов «/»-дуг, выходящих из 
вершины исходной для данной «о»-дуги. 
При этом веса всех /дуг, входящих в 
вершину, в которую входит «о»-дуга, 
должны увеличиться на ту же величину, 
на которую увеличились соответствую­
щие веса этой вершины, веса же всех ис­
ходящих из данной вершины ./дуг долж­
ны уменьшиться на упомянутую величи­
ну.

Выводы
Предлагаемый алгоритм представляет 

собой способ анализа циклов с точки зре­
ния возможности их объединения. Дан­
ный способ позволяет добиться лучших 
результатов в объединении циклов, чем, 
например, предлагаемый в [7]. Также, 
данный способ позволяет анализировать 
влияние связей внутри одного цикла на 
возможность объединения его с другим, 
что отсутствует в методе, предлагаемом в 
[7]. В результате объединения циклов, 
выполненного согласно предлагаемому 
методу, можно существенно сократить 
количество операций обращения к мед­
ленной памяти, и уменьшить ее размер. 
Предлагаемый алгоритм позволяет также

минимизировать количество данных, ко­
торые необходимо хранить в быстрой па­
мяти в процессе вычислений.

Автор планирует рассмотреть во­
просы автоматизации данного метода для 
ввода его в процесс оптимизации кода 
компилятором с языка SystemC.
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