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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è





Ââåäåíèå ÿâíîãî ïàðàëëåëèçìà â (ìèêðî)ïðîöåññîðíûå  àðõèòåêòóðû - îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðîâ. Â ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ êîäà ñ ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ äëÿ ïðîöåññîðîâ, îáëàäàþùèõ äâóìÿ ñâîéñòâàìè:





- èìååòñÿ  íåñêîëüêî  ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ, ñïîñîáíûõ ðàáî  òàòü îäíîâðåìåííî;





- ïîääåðæèâàåòñÿ î÷åíü  äëèííîå  êîìàíäíîå  ñëîâî  (Very  Large Instruction  Word,  VLIW),  ïîçâîëÿþùåå êîìáèíèðîâàòü â îäíîé èíñòðóêöèè íåñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä.





Â àðõèòåêòóðå ñ ÿâíûì ïàðàëëåëèçìîì óæå äîâîëüíî äàâíî ñòðîÿòñÿ öèôðîâûå ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû (Digital Signal Processor, DSP); èç  áîëåå  ïîçäíèõ ðàçðàáîòîê óêàæåì íà Itanium è E2K. Äâà ïîñëåäíèõ ïðèìåðà,  î÷åâèäíî,  ñâèäåòåëüñòâóþò  îá  èñêëþ÷èòåëüíîé âàæíîñòè  è  àêòóàëüíîñòè  ïðîáëåìû ãåíåðàöèè ýôôåêòèâíîãî êîäà äëÿ ïîäîáíûõ àðõèòåêòóð.





×òîáû ïîêàçàòü ðàçëè÷èå "åñòåñòâåííîãî"  ãåíåðèðóåìîãî  êîäà  è êîìàíä,  ýôôåêòèâíî âûïîëíÿåìûõ â àðõèòåêòóðàõ ñ ÿâíûì ïàðàëëåëèçìîì, ïðèâåäåì ïðèìåð  ïðîãðàììû  äëÿ  ìèêðîïðîöåññîðà  96002 êîðïîðàöèè  Motorola [1, 2] (ýòîò öèôðîâîé ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ èëëþñòðàöèé íà ïðîòÿæåíèè  âñåé  ñòàòüè). Ýòî  ïðîãðàììà âíåøíåãî óìíîæåíèÿ âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ T = S x P.








  Ðåàëèçàöèÿ íà ÿçûêå Ñ:





  for (j = 0; j < M; j++) {


    sj = S [j];


    for (i = 0; i < N; i++) {


      T [j] [i] = P [i] * sj;  /* Âíóòðåííèé öèêë */


    }


  }








  Íàèâíàÿ àññåìáëåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ âíóòðåííåãî öèêëà (1):





    ; sj íàõîäèòñÿ â ðåãèñòðå d4, r1 ñîäåðæèò àäðåñ âåêòîðà P,


    ; r4 ñîäåðæèò àäðåñ T[j][0],


    ; r1 ñîäåðæèò àäðåñ ìàññèâà P.


    do N,_enddo


        move    x:(r1)+,d5.s      ;×òåíèå P[i] èç ïàìÿòè â ðåãèñòð d5.


        fmpy.s  d4,d5,d1          ;Óìíîæåíèå sj íà P[i], ðåçóëüòàò


                                            ;çàíîñèòñÿ â ðåãèñòð d1.


        move    d1.s,x:(r4)+      ;Çàïèñü ðåçóëüòàòà (d1) â T[j][i].


    _enddo:








  Ýôôåêòèâíàÿ àññåìáëåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ âíóòðåííåãî öèêëà (2):





   ;Ïðîëîã öèêëà:


   move  x:(r1)+,d5.s   ;×òåíèå P[0] èç ïàìÿòè â ðåãèñòð d5.


   fmpy.s d4,d5,d1      ;Óìíîæåíèå sj íà P[0], ðåçóëüòàò â d1.


   move   x:(r1)+,d5.s  ;×òåíèå P[1] èç ïàìÿòè â ðåãèñòð d5.


                        ;äëÿ ñëåäóþùåãî óìíîæåíèÿ


   ;Öèêë (îäíî êîìàíäíîå ñëîâî âìåñòî òðåõ):


    do N-2,_enddo


        fmpy.s d4,d5,d1   x:(r1)+,d5.s   d1.s,y:(r4)+


    _enddo:


   ;Ýïèëîã öèêëà:


    move d1.s,y:(r4)+     ;Çàïèñü ðåçóëüòàòà â T[j][N-2].


    fmpy.s  d4,d5,d1      ;Óìíîæåíèå sj íà P[N-1], ðåçóëüòàò â d1.


    move d1.s,y:(r4)+     ;Çàïèñü ðåçóëüòàòà â  T[j][N-1].





Òðóäíîñòü ãåíåðàöèè ýôôåêòèâíîãî êîäà ïðîèñòåêàåò â ïåðâóþ î÷åðåäü èç òîãî, ÷òî íåðåäêî â äëèííîå ñëîâî æåëàòåëüíî êîìáèíèðîâàòü  îïåðàöèè, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì îïåðàòîðàì èñõîäíîãî ÿçûêà è äàæå ê ðàçíûì èòåðàöèÿì öèêëà. Íàïðèìåð,  â  òåëå  öèêëà  (2) ñîâìåùåíû äåéñòâèÿ èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèé âíóòðåííåãî  öèêëà èñõîäíîé C-ïðîãðàììû, ÷òî ïîçâîëÿåò óïàêîâàòü òðè êîìàíäû â îäíî êîìàíäíîå ñëîâî, òàê ÷òî îíè áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî. Êîìàíäû èç òåëà öèêëà (1)  íåëüçÿ  âûïîëíèòü  ïàðàëëåëüíî, ïîòîìó ÷òî êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ èñïîëüçóåò ðåçóëüòàò ïðåäûäóùåé. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò ïðèìåð îáñóæäàåòñÿ â ï. 4.3.





Íåêîòîðûå ïîäõîäû ê ãåíåðàöèè ýôôåêòèâíîãî êîäà äëÿ àðõèòåêòóð òàêîãî òèïà ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ [3, 4].





Â ÍÈÈÑÈ ÐÀÍ, íà áàçå èçâåñòíîãî ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ïðîäóêòà gcc, ðàçðàáîòàí C-êîìïèëÿòîð, íàñòðàèâàåìûé íà  ðàçëè÷íûå öåëåâûå àðõèòåêòóðû è ñïîñîáíûé èñïîëüçîâàòü ÿâíûé ïàðàëëåëèçì, êîìáèíèðóÿ  îïåðàöèè äëÿ ðàçíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ. Îïûò, íàêîïëåííûé â ïðîöåññå ýòîé ðàçðàáîòêè, è ëåã â  îñíîâó  äàííîé ñòàòüè.








2. Òðè íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðèðóåìîãî êîäà





Ìîæíî  ïðåäñòàâèòü ñåáå òðè ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîäà, ãåíåðèðóåìîãî äëÿ àðõèòåêòóð ñ ÿâíûì ïàðàëëåëèçìîì:





- ðàñøèðåíèå èñõîäíîãî ÿçûêà, ââåäåíèå â íåãî êîíñòðóêöèé,  äî  ïóñêàþùèõ  îòíîñèòåëüíî ïðÿìîëèíåéíîå ýôôåêòèâíîå îòîáðàæåíèå íà öåëåâóþ àðõèòåêòóðó;





- ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîìïèëÿòîðà, ðàçâèòèå ñðåäñòâ îïèñàíèÿ  àðõèòåêòóð  ñ ÿâíûì ïàðàëëåëèçìîì, ñïîñîáñòâóþùèõ ãåíåðàöèè ýôôåêòèâíîãî êîäà;





- ïîñòïðîöåññèðîâàíèå ñãåíåðèðîâàííîãî êîäà ñ öåëüþ åãî óëó÷øåíèÿ.





Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ïåðâûå äâà ñïîñîáà;  ïîñòïðîöåññèðîâàíèþ ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë.








2.1. Ðàñøèðåíèå èñõîäíîãî ÿçûêà





Â ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ êîìïèëÿòîðîâ ñ ÿçûêà C äëÿ àðõèòåêòóð ñ ÿâíûì  ïàðàëëåëèçìîì ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè îòðàçèòü íà óðîâíå èñõîäíîãî ÿçûêà ñïåöèôèêó ýòèõ ïðîöåññîðîâ è îñîáåííîñòè  ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ íèõ [5, 6]. Îïåðàöèè íàä êîìïëåêñíûìè, âåêòîðíûìè, ìàòðè÷íûìè äàííûìè, ÿâíî âûðàæåííûå â òåðìèíàõ  èñõîäíîãî ÿçûêà,  ìîãóò  áûòü  íåïîñðåäñòâåííî  îòîáðàæåíû  â ýôôåêòèâíûå ñâÿçêè êîìàíä öåëåâûõ ïðîöåññîðîâ ñ ÿâíûì ïàðàëëåëèçìîì.





Êîìïëåêñíûé òèï äàííûõ çàôèêñèðîâàí â ïîñëåäíåì ñòàíäàðòå ÿçûêà C [7]. Ïðèìåð:





  #include <complex.h>





  complex float x, y = 1.0 + 3.0 * I;





Äëÿ êîìïëåêñíîãî òèïà îïðåäåëåí íàáîð îáû÷íûõ îïåðàöèé è áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé.





Gcc, èñïîëüçóåìûé â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîåêòå â êà÷åñòâå áàçîâîãî êîìïèëÿòîðà, ïîääåðæèâàåò êîìïëåêñíûé òèï äàííûõ. Åãî  ïðèìåíåíèå äàåò áîëåå ýôôåêòèâíûé êîä ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçàöèÿìè, îñíîâàííûìè  íà  èñïîëüçîâàíèè  ñòðóêòóð. Êîìïèëÿòîð, îïèðàÿñü íà èçâåñòíóþ ñåìàíòèêó êîìïëåêñíûõ äàííûõ, îáåñïå÷èâàåò áîëåå ãëóáîêóþ îïòèìèçàöèþ ïðîãðàììû è  ãåíåðèðóåò  êîä  ñî  çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ÷èñëîì ïåðåñûëîê.





Âåêòîðíûå  è ìàòðè÷íûå îïåðàöèè, ïðèâëåêàòåëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü ÿâíûé ïàðàëëåëèçì, ê  ñîæàëåíèþ,  ïëîõî "âñòðàèâàþòñÿ" â ñèíòàêñèñ ÿçûêà C, ïîñêîëüêó èìåíà ìàññèâîâ â âûðàæåíèÿõ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê óêàçàòåëè.  Ïîýòîìó, íàïðèìåð,  â  ñòàíäàðòå ANSI Numerical C, ðàçðàáîòàííîì ãðóïïîé NCEG (Numerical C Extension Group) [5] äëÿ  ÷èñëåííûõ  ïðèëîæåíèé,  ââåäåíû ïîíÿòèÿ èòåðàòîðà è îïåðàòîðà ñóììèðîâàíèÿ, îòðàæàþùèå ñåìàíòèêó ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé.





Ïðèìåð îïèñàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ èòåðàòîðà:





  iter I = N;


  A[I] = sin(2 * PI * I / N);





Ýòîò ôðàãìåíò ïðîãðàììû ýêâèâàëåíòåí ñëåäóþùåìó òåêñòó íà ñòàíäàðòíîì C:





  int i;


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


  {


    A[i] = sin(2 * PI * i / N);


  }





Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàòîðîâ è îïåðàòîðà ñóììèðîâàíèÿ:





  iter I=N, J=N, K=N;





  A[I][J] = sum (B[I][K] * C[K][J]);





Ñóììèðîâàíèå çäåñü ïðîâîäèòñÿ ïî èòåðàòîðó K.  Â  îáùåì  ñëó÷àå ñóììèðîâàíèå  âûïîëíÿåòñÿ ïî âñåì ñâîáîäíûì èòåðàòîðàì, òî åñòü èòåðàòîðàì, êîòîðûå íå âñòðå÷àþòñÿ â òîì æå âûðàæåíèè âíå  îïåðàòîðà ñóììèðîâàíèÿ.





Óïîìÿíåì òàêæå ðàáîòó [6], ãäå ïðåäëàãàþòñÿ  ÿçûêîâûå  ðàñøèðåíèÿ,  ñîîòâåòñòâóþùèå  ïîíÿòèÿì ïðîñòðàíñòâ ïàìÿòè è àïïàðàòíûõ öèêëè÷åñêèõ áóôåðîâ.





Ïîëîæèòåëüíûå  ñòîðîíû  òàêîãî ðîäà ÿçûêîâûõ ðàñøèðåíèé - êðàòêîñòü è åñòåñòâåííîñòü èñõîäíûõ òåêñòîâ  ïðîãðàìì,  âîçìîæíîñòü îòîáðàçèòü  âûñîêîóðîâíåâûå îïåðàöèè â îïòèìàëüíûé äëÿ çàäàííîé öåëåâîé ïëàòôîðìû êîä. Â òî æå âðåìÿ, èç-çà îãðàíè÷åííîñòè "çîíû îïòèìèçàöèè" ýòîò ïîäõîä âðÿä ëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñàìîäîñòàòî÷íûé; íà íàø âçãëÿä, åãî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è êîìïèëÿöèè.








2.2.  Ðîëü áàçîâîãî êîìïèëÿòîðà â ãåíåðàöèè ýôôåêòèâíîãî ïàðàëëåëüíîãî êîäà





Â äàííîì ïðîåêòå áàçîâîìó êîìïèëÿòîðó (gcc) îòâåäåíà ðîëü èíñòðóìåíòà  äëÿ  ãåíåðàöèè  ïðîìåæóòî÷íîãî (ïîñëåäîâàòåëüíîãî) àññåìáëåðíîãî êîäà, êîòîðûé çàòåì ïîäâåðãàåòñÿ  ïîñòïðîöåññèðîâàíèþ. Çàäà÷à ïîñòïðîöåññîðà - ñêîìáèíèðîâàòü êîìàíäû  ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû â äëèííûå êîìàíäíûå ñëîâà ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé  è îãðàíè÷åíèé ïðîöåññîðà è ñãåíåðèðîâàòü ïàðàëëåëüíûé êîä, ýêâèâàëåíòíûé èñõîäíîìó.





Íåñìîòðÿ  íà  òî,  ÷òî áàçîâîìó êîìïèëÿòîðó îòâîäèòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ðîëü, êîíå÷íûé ðåçóëüòàò â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñâîéñòâ ñãåíåðèðîâàííîãî èì êîäà.





Âî-ïåðâûõ, áàçîâûé êîìïèëÿòîð äîëæåí îáëàäàòü ðàçâèòûìè îáùåîïòèìèçèðóþùèìè ñðåäñòâàìè, ïîðîæäàÿ ïóñòü è ÷èñòî ïîñëåäîâàòåëüíûé, íî, òåì íå ìåíåå, äîñòàòî÷íî ýêîíîìíûé êîä. Êîìïèëÿòîð gcc óäîâëåòâîðÿåò  ýòîìó  òðåáîâàíèþ, â íåì ðåàëèçîâàí îáùåïðèíÿòûé íàáîð ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè: àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè öèêëîâ è ïåðåõîäîâ, ðàñêàòêà öèêëîâ, ïîíèæåíèå ìîùíîñòè îïåðàöèé,  âûäåëåíèå îáùèõ ïîäâûðàæåíèé, ñâåðòêà êîíñòàíò è äð.





Âî-âòîðûõ,  ìîæíî óñèëèòü âîçìîæíîñòè ïîñòïðîöåññîðà (èëè óñêîðèòü åãî ðàáîòó), åñëè âñòðîèòü â  ïðîìåæóòî÷íûé  êîä  äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ êîìïèëÿòîð íàêàïëèâàåò âî âðåìÿ îáðàáîòêè  ïðîãðàììû.  Íàïðèìåð,  çíàÿ, ÷òî íåêîòîðîå çíà÷åíèå íå èñïîëüçóåòñÿ çà ïðåäåëàìè ëèíåéíîãî ó÷àñòêà, ïîñòïðîöåññîð  ìîæåò  áîëåå ñâîáîäíî ïåðåóïîðÿäî÷èâàòü (è, ñëåäîâàòåëüíî, êîìáèíèðîâàòü)  êîìàíäû  íà  ýòîì ó÷àñòêå; çíàÿ òî÷êè íà÷àëà è êîíöà öèêëîâ,  ïîñòïðîöåññîð  ìîæåò  ïðèìåíèòü  áîëåå   äîðîãîñòîÿùèå ñðåäñòâà àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ê òåëàì âíóòðåííèõ öèêëîâ. Â ìîäóëü ãåíåðàöèè êîäà êîìïèëÿòîðà gcc áûëè äîáàâëåíû ñðåäñòâà äëÿ âûâîäà  ïîäîáíîé  èíôîðìàöèè â âûõîäíîé àññåìáëåðíûé êîä â âèäå êîììåíòàðèåâ.





Â-òðåòüèõ, î÷åíü âàæíî, ÷òîáû ãåíåðèðóåìûå êîìïèëÿòîðîì êîìàíäû äîïóñêàëè ýôôåêòèâíîå êîìáèíèðîâàíèå â äëèííûå êîìàíäíûå ñëîâà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà ôîðìàòû ïàðàëëåëüíûõ êîìàíä è ãåíåðèðîâàòü ïðåèìóùåñòâåííî òå  âàðèàíòû ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîìàíä, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñêîìáèíèðîâàíû ñ  äðóãèìè  êîìàíäàìè.  Ïîëåçíî  òàêæå ðàñïîëàãàòü ïîòåíöèàëüíî êîìáèíèðóåìûå êîìàíäû ïî âîçìîæíîñòè áëèæå äðóã ê äðóãó.  Ðàññìîòðèì   áîëåå  ïîäðîáíî,  êàê  ýòè  òðåáîâàíèÿ  îáåñïå÷èâàþòñÿ ñðåäñòâàìè íàñòðîéêè áàçîâîãî êîìïèëÿòîðà.








2.2.1. Ôóíêöèîíàëüíûå óñòðîéñòâà





Â  îòâåò íà ðàçâèòèå àðõèòåêòóð ñ íåÿâíûì ïàðàëëåëèçìîì, â êîìïèëÿòîð gcc áûëè ââåäåíû ñðåäñòâà äëÿ  îïèñàíèÿ  ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ.  Íåÿâíûé ïàðàëëåëèçì, òàê æå êàê è ÿâíûé, ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü ïàðàëëåëüíî. Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,  ÷òî  êîìàíäû íå  óïàêîâûâàþòñÿ  â äëèííîå êîìàíäíîå ñëîâî. Î÷åðåäíàÿ êîìàíäà âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ ïðåäûäóùèìè, åñëè ôóíêöèîíàëüíûå åäèíèöû, êîòîðûå íóæíû äëÿ åå âûïîëíåíèÿ, ñâîáîäíû.





Êîìïèëÿòîð, çíàÿ êîëè÷åñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ åäèíèö êàæäîãî âèäà, íà êàêèõ èç íèõ è çà ñêîëüêî òàêòîâ âûïîëíÿåòñÿ òà èëè èíàÿ êîìàíäà, ïåðåóïîðÿäî÷èâàåò äåéñòâèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû  îáåñïå÷èòü  îïòèìàëüíóþ çàãðóçêó àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ. Ïðè ïåðåóïîðÿäî÷åíèè, åñòåñòâåííî, ó÷èòûâàþòñÿ çàâèñèìîñòè ïî äàííûì.





Ïðîõîä îïòèìèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåóïîðÿäî÷åíèå êîìàíä, íàçûâàåòñÿ ïëàíèðîâàíèåì. Ðàçóìååòñÿ, äëÿ öåëåâîãî  ïðîöåññîðà  ñ ÿâíûì  ïàðàëëåëèçìîì  íåïîñðåäñòâåííîé  âûãîäû  îò ïëàíèðîâàíèÿ íåò, ïîñêîëüêó êîìïèëÿòîð íå  óìååò  ãåíåðèðîâàòü  ïàðàëëåëüíûé êîä. Òåì íå ìåíåå, áëàãîäàðÿ ïëàíèðîâàíèþ, êîìàíäû, ïîòåíöèàëüíî  êîìáèíèðóåìûå â îäíî ñëîâî, ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå äðóã äðóãó; â ðåçóëüòàòå îáëåã÷àåòñÿ ïîñëåäóþùåå ïîñòïðîöåññèðîâàíèå êîäà.





Ïðèìåð: ôóíêöèîíàëüíûå åäèíèöû ïðîöåññîðà Motorola 96002. Ïðîöåññîð  Motorola  96002 ïîçâîëÿåò óïàêîâûâàòü â îäíî êîìàíäíîå ñëîâî è ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿòü äî 4 ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä: óìíîæåíèå, ñëîæåíèå è äâå ïåðåñûëêè äàííûõ. Âìåñòî óìíîæåíèÿ è ñëîæåíèÿ â êîìàíäíîì ñëîâå ìîæåò ôèãóðèðîâàòü äðóãàÿ  àðèôìåòè÷åñêàÿ êîìàíäà.  Íåêîòîðûå  âû÷èñëèòåëüíûå  êîìàíäû íå êîìáèíèðóþòñÿ ñ ïåðåñûëêàìè äàííûõ. Êðîìå òîãî, ïðè íåêîòîðûõ ôîðìàòàõ  àäðåñàöèè â êîìàíäíîå ñëîâî óìåùàåòñÿ òîëüêî îäíà ïåðåñûëêà äàííûõ, à íå äâå. Êîìáèíèðîâàíèå êîìàíä â îáùåå êîìàíäíîå ñëîâî îãðàíè÷åíî òàêæå ðàçìåùåíèåì îïåðàíäîâ ïî ðåãèñòðàì.


Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè  âûøå  âîçìîæíîñòÿìè  ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ, äëÿ ýòîãî ïðîöåññîðà ðàçóìíî îïèñàòü 4 ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâà:





- óìíîæèòåëü;


- ñëîæèòåëü;


- ïåðâîå óñòðîéñòâî ïåðåñûëêè äàííûõ;


- âòîðîå óñòðîéñòâî ïåðåñûëêè äàííûõ.


Êàæäîìó âèäó êîìàíä â îïèñàíèè öåëåâîé àðõèòåêòóðû ïðèïèñûâàþòñÿ àòðèáóòû, îïðåäåëÿþùèå óñòðîéñòâà, êîòîðûå  ó÷àñòâóþò  â  åå âûïîëíåíèè.  Â äàííîì ñëó÷àå â îïèñàíèå àòðèáóòîâ áûëà çàëîæåíà ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ:





- óìíîæåíèå çàíèìàåò óìíîæèòåëü;


- ñëîæåíèå çàíèìàåò ñëîæèòåëü;


- äðóãèå àðèôìåòè÷åñêèå êîìàíäû çàíèìàþò è ñëîæèòåëü, è óìíîæèòåëü;


- íåêîìáèíèðóåìûå êîìàíäû çàíèìàþò âñå 4 óñòðîéñòâà;


- ïåðåñûëêè äàííûõ çàíèìàþò ïåðâîå, âòîðîå èëè  îáà  óñòðîéñòâà ïåðåñûëêè äàííûõ.





Íåîáõîäèìî  îòìåòèòü îãðàíè÷åííîñòü ñðåäñòâ ïëàíèðîâàíèÿ â gcc, ïîñêîëüêó îíî ïðèìåíÿåòñÿ íå ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàøèííûõ  êîìàíä, à ê ïðîìåæóòî÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ ïðîãðàììû. Ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå  -  ýòî  ñïèñîê àáñòðàêòíûõ èíñòðóêöèé, ñåìàíòèêà êîòîðûõ çàäàåòñÿ â òåðìèíàõ ëèñïîïîäîáíîãî ÿçûêà RTL  (Register Transfer  Language).  Îäíîé  àáñòðàêòíîé èíñòðóêöèè ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî êîìàíä öåëåâîãî ïðîöåññîðà, ÷òî çàòðóäíÿåò îïèñàíèå àòðèáóòîâ è ñíèæàåò òî÷íîñòü ïëàíèðîâàíèÿ.








2.2.2. Ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ





Èç-çà îãðàíè÷åííîé äëèíû êîìàíäíîãî ñëîâà âîçìîæíû  îãðàíè÷åíèÿ íà  ôîðìàòû  àäðåñàöèè è èñïîëüçîâàíèå ðåãèñòðîâ â ïàðàëëåëüíûõ êîìàíäàõ. Òàê, èç 800 êîìáèíàöèé ðåãèñòðîâ âîçìîæíûõ â  êîìàíäå óìíîæåíèÿ ïðîöåññîðà Motorola 96002:





   FMPY.S Di,Dj,Dk ;; Dk=Di*Dj, i,k=0, ..., 9; j=0, ..., 7





äîïóñòèìû òîëüêî 16, åñëè óìíîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî  ñî ñëîæåíèåì.





Ñîîòâåòñòâåííî, â îïèñàíèè öåëåâîé ïëàòôîðìû ðàñïðåäåëåíèå  ðåãèñòðîâ  çàäàíî  òàêèì  îáðàçîì, ÷òîáû â êîìàíäàõ óìíîæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ýòè 16 êîìáèíàöèé. Òàêèì  îáðàçîì, ïîñòïðîöåññîð  ïîëó÷àåò  îòíîñèòåëüíî  øèðîêèå  âîçìîæíîñòè äëÿ êîìáèíèðîâàíèÿ óìíîæåíèÿ ñî ñëîæåíèåì.





Íåêîòîðûå âèäû îãðàíè÷åíèé íà èñïîëüçîâàíèå ðåãèñòðîâ â  ïàðàëëåëüíûõ êîìàíäàõ ó÷åñòü äîâîëüíî ñëîæíî. Íàïðèìåð, äâå ïåðåñûëêè  äàííûõ  â  ïàìÿòü èëè èç ïàìÿòè â ïðîöåññîðå Motorola 96002 ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî â íèõ èñïîëüçóþòñÿ àäðåñíûå ðåãèñòðû èç äâóõ ðàçíûõ áàíêîâ: r0-r3 è r4-r7. Â õîäå êîìïèëÿöèè  íà ýòàïå ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ  ñëîæíî ïðåäñêàçàòü, êàêèå èç ïåðåñûëîê â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü ñêîìáèíèðîâàíû, ÷òîáû íàçíà÷èòü ïîäõîäÿùèå àäðåñíûå ðåãèñòðû. Åäèíñòâåííîå,  ÷òî  óäàåòñÿ  äîâîëüíî  ëåãêî îáåñïå÷èòü ïðè íàñòðîéêå êîìïèëÿòîðà, - ýòî ðàâíîìåðíîå èñïîëüçîâàíèå àäðåñíûõ ðåãèñòðîâ èç îáîèõ áàíêîâ; äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî  óêàçàòü  ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðÿäîê  âûäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ, íàïðèìåð: r0, r4, r1, r5, r2, r6, r3, r7.

















3. Ïîñòïðîöåññèðîâàíèå êîäà








3.1 Íåôîðìàëüíîå ââåäåíèå





Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòïðîöåññèðîâàíèå êîäà, ñãåíåðèðîâàííîãî áàçîâûì C-êîìïèëÿòîðîì. Îñíîâíàÿ öåëü ïîñòïðîöåññèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îáúåäèíèòü (ñêîìáèíèðîâàòü)  êîìàíäû  èñõîäíîé ïðîãðàììû â äëèííûå êîìàíäíûå ñëîâà è òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èòü èõ ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå.





Ïîñòïðîöåññîð  òàêæå  ñïîñîáåí  âûïîëíÿòü äðóãèå îïòèìèçèðóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ: ïîäáîð âàðèàíòîâ êîìàíä (ï. 3.3.1), ìîäèôèêàöèÿ êîìàíä (ï. 3.3.2), óäàëåíèå èçáûòî÷íîãî êîäà è äð.





Ïðèìåð  3.1.  Ïîñëåäîâàòåëüíûé êîä äëÿ DSP96002 è ýêâèâàëåíòíûé êîä, îáåñïå÷èâàþùèé îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ ýëåìåíòàðíûõ äåéñòâèé.





        Ïîñëåäîâàòåëüíûé êîä:





Íîìåðà   Êîìàíäû            Êîììåíòàðèè


êîìàíä


1|     move x:(r0)+,d4.s ; ïåðåñûëêà äàííûõ èç ïàìÿòè â ðåãèñòð d4.


|                       ; Çàïèñü "x:(r0)+" îçíà÷àåò îáðàùåíèå ïî øèíå x


|                       ; ê ñëîâó, àäðåñ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ðåãèñòðå


|                       ; r0. Ñèìâîë "+" îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå âû÷èñëåíèÿ


|                       ; àäðåñà çíà÷åíèå r0 óâåëè÷èòñÿ íà 1.


2|     fadd.s d0,d1      ; d1:=d1+d2


3|     fmpy.s d4,d7,d0   ; d0:=d4*d7


4|     fsub.s d3,d2      ; d2:=d2-d3


5|     fmpy.s d5,d6,d3   ; d3:=d5*d6


6|     move d3.s,x:(r4)+ ; Çàïèñü â ïàìÿòü çíà÷åíèÿ d3.





        Ïàðàëëåëüíûé êîä:





Íîìåðà


êîìàíä


1,4,5|   fmpy    d5,d6,d3        fsub.s  d3,d2   x:(r0)+,d4.s


2,3,6|   fmpy    d4,d7,d0        fadd.s  d0,d1   d3.s,x:(r4)+





(Â çàïèñè ïàðàëëåëüíîé êîìàíäû èìÿ êîìàíäû move îïóñêàåòñÿ.)








3.2 Êîìáèíèðîâàíèå êîìàíä





3.2.1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ





Â  ýòîì ðàçäåëå îïðåäåëÿþòñÿ ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè îïèñàíèè ïðîöåäóðû êîìáèíèðîâàíèÿ êîìàíä, íàçûâàåìîé äàëåå äëÿ êðàòêîñòè ïðîöåäóðîé êîìáèíèðîâàíèÿ.





Ýëåìåíòàðíàÿ êîìàíäà - ýòî êîìàíäà, ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîñòïðîöåññîðîì êàê íåäåëèìîå äåéñòâèå.





VLIW-ñòðîêîé íàçîâåì íåóïîðÿäî÷åííûé íàáîð ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä, èñïîëíÿþùèõñÿ  ïàðàëëåëüíî  è  íåçàâèñèìî. Ðàçóìååòñÿ, â çàïèñè âûõîäíîãî  àññåìáëåðíîãî  êîäà  ýëåìåíòàðíûå êîìàíäû VLIW-ñòðîê óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ñîãëàñíî ñèíòàêñè÷åñêèì ïðàâèëàì àññåìáëåðà.  Â ÷àñòíîì  ñëó÷àå VLIW-ñòðîêà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîé ýëåìåíòàðíîé êîìàíäå.





Êîìáèíèðîâàíèå - ýòî îáúåäèíåíèå ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä  âî  VLIW-ñòðîêè.





VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü - ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü VLIW-ñòðîê.





Ëèíåéíûé  ó÷àñòîê  - ýòî VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íå ñîäåðæàùàÿ ìåòîê, è ñîäåðæàùàÿ íå áîëåå îäíîé êîìàíäû ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â êîíöå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.





Ïîñòïðîöåññîð âîñïðèíèìàåò â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ  VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ðàñïîçíàåò ñîäåðæàùèåñÿ â íåé ýëåìåíòàðíûå êîìàíäû, ðàçáèâàåò åå íà ëèíåéíûå ó÷àñòêè è êîìáèíèðóåò â  ïðåäåëàõ ýòèõ ó÷àñòêîâ ýëåìåíòàðíûå êîìàíäû, ôîðìèðóÿ âûõîäíóþ VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.





Â  ñëåäóþùèõ  äâóõ  ðàçäåëàõ  îïèñûâàþòñÿ  îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü âûõîäíàÿ VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.








3.2.2 Àïïàðàòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü





Ïðè êîìáèíèðîâàíèè íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü îãðàíè÷åíèÿ  àïïàðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè,  êîòîðûå  îïðåäåëÿþò,  ìîæåò ëè äàííîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî. Îïèñàíèå ýòèõ  îãðàíè÷åíèé  äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ïðîñòîé ñïîñîá ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðåçóëüòèðóþùèõ VLIW-ñòðîê. Äëÿ íåêîòîðûõ àðõèòåêòóð (íàïðèìåð, DSP96002) ñîñòàâëåíèå òàêîãî îïèñàíèÿ - âåñüìà íåïðîñòàÿ çàäà÷à.





Îáùåå îãðàíè÷åíèå àëãîðèòìà êîìáèíèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ  â  òîì, ÷òî ïàðàëëåëüíî èñïîëíÿåìûå êîìàíäû íå äîëæíû çàïèñûâàòü çíà÷åíèÿ â îäèí è òîò æå ðåãèñòð. Ìíîãîêðàòíîå ÷òåíèå ñ÷èòàåòñÿ  äîïóñòèìûì. Áîëåå òîãî, ðåãèñòð ìîæåò áûòü âõîäíûì äëÿ îäíîé ýëåìåíòàðíîé êîìàíäû è âûõîäíûì äëÿ äðóãîé êîìàíäû èç òîé æå VLIW-ñòðîêè:  ÷èòàþùàÿ  êîìàíäà èñïîëüçóåò ïðåæíåå çíà÷åíèå ðåãèñòðà äî òîãî, êàê îíî áóäåò èçìåíåíî ïèøóùåé êîìàíäîé.





Ñëåäóþùåå  îãðàíè÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ è äðóãèõ ðåñóðñîâ ïðîöåññîðà.  Ïîñòïðîöåññîð  èñïîëüçóåò îïèñàíèå íàáîðà àïïàðàòíûõ óñòðîéñòâ è ðåñóðñîâ, à òàêæå èíôîðìàöèþ  î ðåñóðñàõ, òðåáóåìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé êîìàíäû. Ïðè êîìáèíèðîâàíèè  ýëåìåíòàðíûõ  êîìàíä  ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî  èõ  ñîâîêóïíûå òðåáîâàíèÿ ïî ðåñóðñàì íå ïðåâûøàþò âîçìîæíîñòåé ïðîöåññîðà.





Ýòîãî  ïðîñòîãî ïîäõîäà, ê ñîæàëåíèþ, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî. Òàêèì ñïîñîáîì íåâîçìîæíî ó÷åñòü  ìíîãî÷èñëåííûå  ñïåöèôè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïðîöåññîðà (íàïðèìåð, çàïðåò íà ïàðàëëåëüíîå èñïîëíåíèå îïåðàöèé ðàçíîé òî÷íîñòè â DSP96002).  Äëÿ  ðåøåíèÿ  ýòîé ïðîáëåìû  ââîäÿòñÿ  îïèñàíèÿ çàïðåùåííûõ êîìáèíàöèé. Òàê, ÷òîáû èñêëþ÷èòü êîìáèíàöèè êîìàíä ðàçíîé òî÷íîñòè, äîñòàòî÷íî  êàæäîé ýëåìåíòàðíîé  êîìàíäå  ñîïîñòàâèòü ðåñóðñ sngl èëè dbl è çàïðåòèòü êîìáèíèðîâàòü (sngl, dbl).  Àíàëîãè÷íî,  êîìáèíàöèÿ  (int, flt, rm, rm) çàïðåùàåò êîìáèíèðîâàòü ïåðåñûëêè


ðåãèñòð <-> ïàìÿòü


 öåëîãî  è ïëàâàþùåãî ÷èñåë, à òàêæå ïàðû ïåðåñûëîê îäíîãî òèïà, åñëè â òîé æå ñòðîêå ñîäåðæèòñÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ êîìàíäà  äðóãîãî òèïà.





Îïèñàííûé ïîäõîä îêàçàëñÿ ÷ðåçâû÷àéíî óäîáåí êàê äëÿ êîìïàêòíîãî  îïèñàíèÿ  êîððåêòíûõ  VLIW-ñòðîê, òàê è äëÿ ðåêóðñèâíîãî èõ ïîðîæäåíèÿ èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä.





Â  äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ïðè óïîìèíàíèè VLIW-ñòðîê èëè VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âåçäå ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ðå÷ü èäåò îá  àïïàðàòíî êîððåêòíûõ VLIW-ñòðîêàõ èëè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ.








3.2.3 Ýêâèâàëåíòíîñòü âõîäíîé è âûõîäíîé VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé





Â îáùåì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå êîìáèíèðîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûå êîìàíäû ìîãóò îêàçàòüñÿ ïåðåóïîðÿäî÷åííûìè â ïðåäåëàõ  ëèíåéíûõ  ó÷àñòêîâ. Òàê, â ïðèìåðå 3.1 êîìàíäà 4 âûïîëíÿåòñÿ ðàíüøå êîìàíä 2 è 3 è îäíîâðåìåííî ñ êîìàíäîé 1. Ïåðåóïîðÿäî÷åíèå  äîïóñòèìî  ïðè óñëîâèè,  ÷òî âû÷èñëåíèÿ, ïðîèçâîäèìûå âõîäíîé è âûõîäíîé VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, ýêâèâàëåíòíû.





Äâå VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè V1 è V2, ðåàëèçóþùèå ëèíåéíûé ó÷àñòîê  L  ïðîãðàììû P, ýêâèâàëåíòíû, åñëè â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ V1 è V2 âû÷èñëÿþòñÿ îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ âñåõ îáúåêòîâ,  êîòîðûå  ìîãóò  èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîãðàììå P çà ïðåäåëàìè ëèíåéíîãî ó÷àñòêà L (ïðè  îäèíàêîâûõ  èñõîäíûõ  çíà÷åíèÿõ  âñåõ  îáúåêòîâ ïðîãðàììû P).





Ïðè  êîìáèíèðîâàíèè  êîìàíä äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè âûõîäíîé è âõîäíîé VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ  ïîäõîä, îñíîâàííûé  íà  ñîõðàíåíèè çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè êîìàíäàìè. Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ  ê ïîíÿòèþ çàâèñèìîñòè ïî äàííûì, è ôîðìóëèðóåòñÿ äîñòàòî÷íîå  óñëîâèå ýêâèâàëåíòíîñòè âû÷èñëåíèé.





Ó ýëåìåíòàðíîé êîìàíäû åñòü âõîäíûå îáúåêòû, êîòîðûå îíà  ÷èòàåò, è âûõîäíûå, â êîòîðûå îíà ïèøåò. Çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ îáúåêòîâ êîìàíäû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè åå âõîäíûõ îáúåêòîâ.





Åñëè êîìàíäà çàïèñûâàåò çíà÷åíèå â  çàâèñèìîñòè  îò  íåêîòîðîãî óñëîâèÿ  èëè çàïèñûâàåò òîëüêî ÷àñòü âûõîäíîãî îáúåêòà, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòîò îáúåêò ÿâëÿåòñÿ òàêæå âõîäíûì äëÿ  íåå  (èíà÷å ìîæíî  áûëî  áû ïîñ÷èòàòü, ÷òî îíà îòìåíÿåò äåéñòâèå ïðåäûäóùèõ êîìàíä, â êîòîðûõ áûëè ïåðåïèñàíû äðóãèå ÷àñòè îáúåêòà). Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü â ýòîì îòíîøåíèè òðàêòóåòñÿ êàê îáúåêò, ïåðåïèñûâàåìûé ÷àñòè÷íî. Òàêèì îáðàçîì, åñëè êîìàíäà  îñóùåñòâëÿåò  çàïèñü  â ïàìÿòü, òî îáúåêò "ïàìÿòü" òðàêòóåòñÿ êàê âõîäíîé è âûõîäíîé äëÿ íåå.





×òîáû  èñêëþ÷èòü ïåðåóïîðÿäî÷åíèå êîìàíä, ïðîèçâîäÿùèõ ïîáî÷íûå ýôôåêòû (íàïðèìåð, ââîä-âûâîä), îïðåäåëÿåòñÿ ôèêòèâíûé  îáúåêò, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ âõîäíûì è âûõîäíûì äëÿ âñåõ êîìàíä ñ ïîáî÷íûìè ýôôåêòàìè.





Äëÿ ñîáëþäåíèÿ ñâÿçåé ïî äàííûì ìåæäó  ëèíåéíûìè  ó÷àñòêàìè,  â íà÷àëî è â êîíåö ëèíåéíîãî ó÷àñòêà äîáàâëÿþòñÿ ôèêòèâíûå êîìàíäû  START è STOP. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî START íè÷åãî íå ÷èòàåò è çàïèñûâàåò çíà÷åíèÿ âñåõ ðåãèñòðîâ, à STOP ñ÷èòûâàåò  òå  ðåãèñòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò ïîòðåáëÿòüñÿ çà ïðåäåëàìè äàííîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà.





Áóäåì  ãîâîðèòü,  ÷òî êîìàíäà B çàâèñèò îò êîìàíäû A ïî îáúåêòó O, åñëè A ïèøåò çíà÷åíèå O, à B èñïîëüçóåò åãî.





Àëãîðèòì  êîìáèíèðîâàíèÿ  êîìàíä îïèðàåòñÿ íà òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé  V1 è  V2  äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ äâóõ óñëîâèé:





1. V2 ñîñòîèò èç òåõ æå ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä, ÷òî è V1;





2. êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ êîìàíäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  V2  ïî  âñåì ñâîèì âõîäíûì îáúåêòàì çàâèñèò îò òåõ æå êîìàíä, ÷òî è â V1.








Ïðîöåäóðà êîìáèíèðîâàíèÿ íà÷èíàåò îáðàáîòêó ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ñ âûäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä è âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ìíîæåñòâà òðîåê âèäà





T = {O, A, {B1,...,Bn}}





ãäå  O - îáúåêò, A - êîìàíäà, êîòîðàÿ ïèøåò â íåãî, {B1,...,Bn} - ìíîæåñòâî êîìàíä, ÷èòàþùèõ çíà÷åíèå O, çàïèñàííîå êîìàíäîé A.





Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ïðîâåðêó äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ýêâèâàëåíòíîñòè VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ïðîöåäóðå êîìáèíèðîâàíèÿ êîìàíä.





Íà  ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð ëèíåéíîãî ó÷àñòêà è ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì äëÿ íåãî, à òàêæå ïðèâåäåíà  VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ýêâèâàëåíòíàÿ èñõîäíîé.








----------------------------------------------------------------


VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ëèíåéíûé ó÷àñòîê):





0| START


1| move x:(r0)+,d4.s


2| fadd.s d0,d1


3| fmpy.s d4,d7,d0


4| fsub.s d3,d2


5| fmpy.s d5,d6,d3


6| move d3.s,x:(r4)


7| STOP





Çàâèñèìîñòè ïî äàííûì





T1 ={ïàìÿòü, 0, {1,6}}   T9 ={d5,     0, {5}  }


T2 ={r0,     0, {1}  }   T10={d4,     1, {3,7}}


T3 ={d0,     0, {2}  }   T11={r0,     1, {7}  }


T4 ={d1,     0, {2}  }   T12={d6,     2, {7}  }


T5 ={d7,     0, {3}  }   T13={d0,     3, {7}  }


T6 ={d3,     0, {4}  }   T14={d2,     4, {7}  }


T7 ={d2,     0, {4}  }   T15={d3,     5, {6,7}}


T8 ={d6,     0, {5}  }   T16={ïàìÿòü, 6, {7}  }








Ýêâèâàëåíòíàÿ VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:





Íîìåðà


êîìàíä


0     |  START (íå âûâîäèòñÿ â ðåçóëüòèðóþùèé àññåìáëåðíûé êîä)


1,4,5 |  fmpy    d5,d6,d3        fsub.s  d3,d2   x:(r0)+,d4.s


2,3,6 |  fmpy    d4,d7,d0        fadd.s  d0,d1   d3.s,x:(r4)


7     |  STOP (íå âûâîäèòñÿ â ðåçóëüòèðóþùèé àññåìáëåðíûé êîä)


----------------------------------------------------------------


Ðèñ. 1. Ïðèìåð ëèíåéíîãî ó÷àñòêà è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó  çàâèñèìîñòè  ïî  äàííûì. Ïîêàçàí ïðèìåð ýêâèâàëåíòíîé VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.








3.2.4 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êîìáèíèðîâàíèÿ





Öåëü ïðîöåäóðû êîìáèíèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû  ïîñòðîèòü  ëèíåéíûé ó÷àñòîê ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ è ýêâèâàëåíòíîãî èñõîäíîìó ëèíåéíîìó ó÷àñòêó. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà âðåìåí âûïîëíåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ åãî VLIW-ñòðîê.





Îòìåòèì, ÷òî ïîèñê òî÷íîãî îïòèìóìà äëÿ äëèííûõ ó÷àñòêîâ â õóäøåì ñëó÷àå ñâÿçàí ñ ïåðåáîðîì ñëèøêîì áîëüøîãî ÷èñëà âàðèàíòîâ, ïîýòîìó  ìû  ñòàâèì çàäà÷ó ïðèåìëåìîé îïòèìèçàöèè çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ.








3.2.5 Àëãîðèòì êîìáèíèðîâàíèÿ





Îáðàáîòêà ëèíåéíîãî ó÷àñòêà íà÷èíàåòñÿ ñ âûäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä è ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì.





×òîáû îáúÿñíèòü ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóåìûå äàëåå â îïèñàíèè ïðîöåäóðû êîìáèíèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâèì åå ñíà÷àëà óïðîùåííî â âèäå íåäåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîöåññà:





"Âûáðàòü â èñõîäíîì ëèíåéíîì ó÷àñòêå  ãðóïïó  ýëåìåíòàðíûõ  êîìàíä, ñãåíåðèðîâàòü èç íèõ VLIW-ñòðîêó è âûâåñòè åå â  âûõîäíîé ëèíåéíûé  ó÷àñòîê. Âûáðàííûå êîìàíäû ïîìåòèòü êàê îáðàáîòàííûå. Ïðîäîëæàòü, ïîêà íå áóäóò îáðàáîòàíû âñå  ýëåìåíòàðíûå  êîìàíäû âõîäíîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà."





Ïîñêîëüêó  òðåáóåòñÿ  ïîëó÷èòü  ëèíåéíûé ó÷àñòîê, ýêâèâàëåíòíûé èñõîäíîìó, òî ïðè ãåíåðàöèè î÷åðåäíîé VLIW-ñòðîêè èç ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä K1, ..., Kn íåîáõîäèìî  ñîáëþäàòü  ïî  êðàéíåé  ìåðå ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.





1. Óñëîâèå  ãîòîâíîñòè. Âñå êîìàíäû, îò êîòîðûõ K1,...,Kn çàâèñÿò ïî äàííûì, îáðàáîòàíû ðàíåå.





2. Óñëîâèå íåðàçðóøåíèÿ äàííûõ. Ïóñòü îáúåêò O ÿâëÿåòñÿ  âûõîäíûì  äëÿ  êîìàíäû  Ki. Åñëè ñðåäè ðàíåå îáðàáîòàííûõ êîìàíä åñòü êîìàíäà P, êîòîðàÿ ïèøåò â O, è èìååòñÿ  íåîáðàáîòàííàÿ êîìàíäà N, êîòîðàÿ çàâèñèò îò P ïî O, òî Ki ìîæíî îáðàáîòàòü íà äàííîì øàãå òîëüêî ñîâìåñòíî ñ N.





Ñìûñë  ýòîãî òðåáîâàíèÿ â òîì, ÷òî êîìàíäà, êîòîðóþ ìû ñîáèðàåìñÿ îáðàáîòàòü, íå äîëæíà ðàçðóøàòü çíà÷åíèå îáúåêòà, ïîêà íå îáðàáîòàíû âñå êîìàíäû, êîòîðûå åãî èñïîëüçóþò.








---------------------------------------------------------------


Íîìåð  Êîìàíäà        Êîììåíòàðèé  Îáðàáîòàíà?  Ìîæåò áûòü îáðàáîòàíà â äàííîì


                                                                                         ñîñòîÿíèè?


0  |   START                   (ôèêòèâíàÿ)         +


1  |   move x:(r0),d1.s;      d1:=x:(r0)          +


2  |   move y:(r1),d2.s;     d2:=y:(r1)            -                     òîëüêî âìåñòå ñ 7.


3  |   fadd.s d1,d2    ;       d2:=d2+d1           -                     íåò


4  |   fmpy.s d6,d7,d0 ;     d0:=d6*d7           -                     äà


5  |   move d2.s,x:(r4);     x:(r4):=d2            -                     íåò


6  |   fmpy.s d4,d4,d2 ;     d2:=d4*d4          +


7  |   fadd.s d2,d3    ;       d3:=d2+d3           -                     äà


8  |   move (r5)+      ;      r5:=r5+1              -                     äà


---------------------------------------------------------------


Ðèñ. 2. Ïðèìåð âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàáîòêè ëèíåéíîãî ó÷àñòêà. Îáðàáîòàííûå êîìàíäû îòìå÷åíû ñèìâîëîì "+". Ñïðàâà ïîêàçàíî, êàêèå êîìàíäû ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû â ýòîì ñîñòîÿíèè.








Ðèñ.  2 èëëþñòðèðóåò ïðèìåíåíèå óñëîâèé ãîòîâíîñòè è íåðàçðóøåíèÿ äàííûõ. Åñëè êîìàíäû 0, 1 è 6 óæå îáðàáîòàíû, òî íà î÷åðåäíîì øàãå





* áåçóñëîâíî ìîæíî îáðàáîòàòü êîìàíäû 4, 7, 8;





* êîìàíäó 2 ìîæíî îáðàáîòàòü òîëüêî  ñîâìåñòíî  ñ  êîìàíäîé  7   (îáðàáîòàâ  2 ðàíüøå ÷åì 7, ìû ðàçðóøèì çíà÷åíèå ðåãèñòðà d2, óñòàíîâëåííîå êîìàíäîé 6 è èñïîëüçóåìîå êîìàíäîé 7, êîòîðàÿ   åùå íå îáðàáîòàíà);





* êîìàíäó 3 íåëüçÿ îáðàáîòàòü, ïîòîìó ÷òî íå ñîáëþäàåòñÿ  óñëîâèå ãîòîâíîñòè äàííûõ - íå âû÷èñëåíî âõîäíîå çíà÷åíèå d2 (êîìàíäó 3 ìîæíî îáðàáîòàòü òîëüêî ïîñëå 2);





* êîìàíäó 5 íåëüçÿ îáðàáîòàòü òàêæå èç-çà íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ ãîòîâíîñòè ïî d2 (êîìàíäó 5 ìîæíî îáðàáîòàòü òîëüêî ïîñëå 3).





Ñîñòàâèì âñå âîçìîæíûå VLIW-ñòðîêè èç ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä 2, 4, 7, 8, ñîáëþäàÿ îãðàíè÷åíèÿ àïïàðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè:





Íîìåðà


êîìàíä  VLIW-ñòðîêà





2     | move y:(r1),d2.s


4     | fmpy.s d6,d7,d0


7     | fadd.s d2,d3


8     | move (r5)+


2,4   | fmpy d6,d7,d0                  y:(r1),d2.s


2,7   | fadd.s d2,d3                   y:(r1),d2.s


4,7   | fmpy d6,d7,d0    fadd.s d2,d3


4,8   | fmpy.s d6,d7,d0                (r5)+


2,4,7 | fmpy d6,d7,d0    fadd.s d2,d3  y:(r1),d2.s


4,7,8 | fmpy d6,d7,d0    fadd.s d2,d3  (r5)+





Îòáðîñèì òåïåðü êîìáèíàöèè, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò  êîìàíäà  2, íî îòñóòñòâóåò 7. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî, ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé àïïàðàòíîé  ñîâìåñòèìîñòè,  ãîòîâíîñòè è íåðàçðóøåíèÿ äàííûõ, â äàííîì ñîñòîÿíèè ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü ëþáóþ èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå VLIW-ñòðîê, êðîìå (2) è (2,4).





Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîðìèðîâàíèè  âîçìîæíûõ  VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé  ìû  ðàñïîëàãàåì  áîëüøîé ñâîáîäîé. ×òîáû ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ âûõîäíóþ  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,  íåîáõîäèìî  îðãàíèçîâàòü ïåðåáîð âîçìîæíûõ VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è âûáîð íàèëó÷øåé èç íèõ â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííîãî â ï. 3.2.4.





Ïðîöåññ ïåðåáîðà ðåàëèçîâàí â ïîñòïðîöåññîðå êàê àëãîðèòì ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè â îðèåíòèðîâàííîì ãðàôå áåç öèêëîâ, êîòîðûé äëÿ çàäàííîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.





Âåðøèíàìè ãðàôà ñëóæàò âñåâîçìîæíûå  ïîäìíîæåñòâà  ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä ëèíåéíîãî ó÷àñòêà. Äàëåå ýòè ïîäìíîæåñòâà íàçûâàþòñÿ íàáîðàìè êîìàíä èëè ïðîñòî íàáîðàìè. Íàáîð ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâó  îáðàáîòàííûõ êîìàíä â ñìûñëå îïèñàííîãî âûøå íåäåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîöåññà è õàðàêòåðèçóåò íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå ýòîãî ïðîöåññà.





Äóãà ïðîâîäèòñÿ èç íàáîðà S1  â  íàáîð  S2,  åñëè  S2  =  S1  U {K1,...Kn}  ãäå K1,...Kn - ãðóïïà êîìàíä, óäîâëåòâîðÿþùàÿ îòíîñèòåëüíî S1 óñëîâèÿì àïïàðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè, ãîòîâíîñòè äàííûõ  è  íåðàçðóøåíèÿ  äàííûõ.  Äóãà  ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèþ îäíîãî øàãà îïèñàííîãî âûøå íåäåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîöåññà,  ò.å.  ãåíåðàöèè îäíîé VLIW-ñòðîêè.





Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò íàáîð S0, ñîîòâåòñòâóþùèé ñîñòîÿíèþ îáðàáîòêè ëèíåéíîãî  ó÷àñòêà,  êîòîðîå  èçîáðàæåíî  íà  ðèñ. 2. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òàêæå íàáîðû, íåïîñðåäñòâåííî äîñòèæèìûå èç S0.


---------------------------------------------------------------


                                                                                                   


���                                                                                                     


                                                                                                       


�  S1={0,1,6,4}      S2={0,1,6,7}   S3={0,1,6,8}    S4={0,1,6,2,7}


���                                                                                            


                                                                                           


               ---------   S0={0,1,6} ----------------                      


����                                                                                             


                                                                                                  


S5={0,1,6,4,7}    S6={0,1,6,4,8}    S7={0,1,6,2,4,7}   S8={0,1,6,4,7,8}


---------------------------------------------------------------


Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ãðàôà íàáîðîâ. Ïîêàçàí íàáîð S0, ñîîòâåòñòâóþùèé ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå èçîáðàæåíî íà ðèñ. 2, à òàêæå âñå  íàáîðû, íåïîñðåäñòâåííî äîñòèæèìûå èç íåãî.








Äëèíà  äóãè îïðåäåëÿåòñÿ êàê âðåìÿ âûïîëíåíèÿ VLIW-ñòðîêè, ñîñòàâëåííîé èç êîìàíä K1,...Kn. Íàïðèìåð, äëèíà äóãè èç S0  â  S4 íà ðèñ. 3 ðàâíà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ VLIW-ñòðîêè, ñîñòàâëåííîé èç ýëåìåíòàðíûõ  êîìàíä  2,  7, ò.å. ñòðîêè





  fadd.s d2,d3     y:(r1),d2.s





(ñì.  ðèñ. 2).





Èç îäíîãî íàáîðà â äðóãîé ìîæåò âåñòè íåñêîëüêî  ïóòåé.  Íàïðèìåð,  èç S0 â S4 (ðèñ. 3) ìîæíî ïîïàñòü íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç âåðøèíó S2.





Íàçîâåì  íà÷àëüíîé  âåðøèíîé  (Sbegin) ïóñòîé íàáîð, à êîíå÷íîé (Send) - íàáîð, ñîäåðæàùèé âñå êîìàíäû ëèíåéíîãî ó÷àñòêà.  Êàæäîìó  ïóòè, âåäóùåìó èç Sbegin â Send, ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ  VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,  ýêâèâàëåíòíàÿ  èñõîäíîé.  Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ñàìûé êîðîòêèé ïóòü, ñîîòâåòñòâóþùèé ñàìîé áûñòðîé VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.





Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ïóòü èç íà÷àëüíîé âåðøèíû  â  êîíå÷íóþ ñóùåñòâóåò. Åìó ñîîòâåòñòâóåò VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîâïàäàþùàÿ ñ èñõîäíîé.  Áóäåì  íàçûâàòü  ýòîò  ïóòü òîæäåñòâåííûì.





Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èìååò ñìûñë  ðàññìàòðèâàòü  òîëüêî ÷àñòü ãðàôà, ñîñòîÿùóþ èç íàáîðîâ, êîòîðûå äîñòèæèìû èç íà÷àëüíîé  âåðøèíû. Ïîñêîëüêó ïóòè, âåäóùèå èç íàáîðà, çàâèñÿò òîëüêî îò ñîäåðæèìîãî íàáîðà è íå çàâèñÿò îò ïóòåé, âåäóùèõ â íåãî, òî ðàññìàòðèâàåìûé äàëåå àëãîðèòì ïîèñêà ïóòè ìîæíî îòíåñòè ê  ìåòîäàì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.





Èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñòðîèòü âñå íàáîðû,  íåïîñðåäñòâåííî äîñòèæèìûå èç ðàíåå ïîñòðîåííûõ, äâèãàÿñü îò íà÷àëüíîé  âåðøèíû è ïåðåáèðàÿ ñóùåñòâóþùèå íàáîðû â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ èõ ìîùíîñòè.





Ïðè  êàæäîì  ñîçäàâàåìîì íàáîðå Si ïîääåðæèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ:





1. ñòîèìîñòü íàáîðà Cost(Si) - äëèíà êðàò÷àéøåãî (èç ïîñòðîåííûõ äî ñèõ ïîð) ïóòè èç Sbegin â Si;





2. íàáîð Sk=Pred(Si), òàêîé ÷òî äóãà (Sk, Si) ïðèíàäëåæèò êðàò÷àéøåìó ïóòè èç Sbegin â Si.





Ïîñòðîèâ òàêèì îáðàçîì âñå ïóòè èç Sbegin â Send ìû ñìîæåì  çàòåì  âîññòàíîâèòü (â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè) îïòèìàëüíûé ïóòü êàê Send, Pred(Send), Pred(Pred(Send)), ... .  Ñîîòâåòñòâóþùóþ  åìó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü VLIW-ñòðîê òàêæå ìîæíî âîññòàíîâèòü èç íàáîðîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò êðàò÷àéøèé ïóòü.





Íà  ðèñ.  4 ïîêàçàí ôðàãìåíò ãðàôà íàáîðîâ è îòìå÷åí êðàò÷àéøèé ïóòü èç íà÷àëüíîé âåðøèíû â êîíå÷íóþ. Èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáîðîâ Send={1,2,3,4,5,6,7,8}, Pred(Send)={1,2,3,5,6}, Pred(Pred(Send))={1,2,3}, Pred(Pred(Pred(Send)))={}, ìîæíî âîññòàíîâèòü îïòèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü VLIW-ñòðîê.








------------------------------------------------------------------


                                                        . . .





     {1}          {1,2}            {1,2,3,4}


                                                                                                      {1,2,3,4,5,6}


                                                           {1,2,3,5}





{}=========>{1,2,3}===========>{1,2,3,5,6}========>{1,2,3,4,5,6,7,8}





                                                                                        {1,2,3,4,5}


                                                        . . .


------------------------------------------------------------------


Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ãðàôà íàáîðîâ. Îòìå÷åí êðàò÷àéøèé ïóòü îò  íà÷àëüíîé âåðøèíû ê êîíå÷íîé.








Íèæå  ïðèâåäåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ãðàôà íàáîðîâ ñ ïîëíûì ïåðåáîðîì âñåõ ïóòåé èç íà÷àëüíîé âåðøèíû â êîíå÷íóþ.  Äàëåå  â  ï. 3.2.6  îïèñàíî óòî÷íåíèå àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåå ó÷åñòü àïïàðàòíûå çàäåðæêè, à â ï. 3.2.7 ðàññìàòðèâàþòñÿ ýâðèñòèêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïåðåáîðà. Â ï. 3.3 îïèñàíû äâå ðåàëèçîâàííûå â ïîñòïðîöåññîðå îïòèìèçàöèè, íàïðàâëåííûå íà óâåëè÷åíèå  ÷èñëà âîçìîæíûõ  ñïîñîáîâ ãåíåðàöèè VLIW-ñòðîê, ñ òåì ÷òîáû ðàñøèðèòü çîíó ïîèñêà ðåøåíèÿ.





{ Ñîçäàòü íà÷àëüíóþ âåðøèíó Sstart - ïóñòîé íàáîð.





  Ïåðåáèðàòü  ñóùåñòâóþùèå  íàáîðû â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ èõ ìîùíîñòè; äëÿ êàæäîãî íàáîðà S âû÷èñëèòü ìíîæåñòâî âñåõ  èñõîäÿùèõ  èç íåãî äóã è ñîçäàòü âñå íåïîñðåäñòâåííî äîñòèæèìûå íàáîðû ñëåäóþùèì îáðàçîì.





  { Ïîñòðîèòü  äëÿ  íàáîðà  S ìíîæåñòâî êîìàíä, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ãîòîâíîñòè äàííûõ.





    Èç  ýòîãî  ìíîæåñòâà  ñôîðìèðîâàòü âñå àïïàðàòíî êîððåêòíûå VLIW-ñòðîêè, èñêëþ÷àÿ ñòðîêè, ïðîòèâîðå÷àùèå óñëîâèþ íåðàçðóøåíèÿ äàííûõ. Ïóñòü V1, ..., Vn  -  ìíîæåñòâî  ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå VLIW-ñòðîê.





    Äëÿ âñåõ Vi, i=1,...,n âûïîëíÿòü ñëåäóþùåå.





    { Âû÷èñëèòü íàáîð Si = S U {K1, ..., Km}, ãäå K1, ..., Km - ýëåìåíòàðíûå êîìàíäû, èç êîòîðûõ ñîñòîèò Vi.





      Åñëè Si åùå íå ñóùåñòâóåò â ìíîæåñòâå  ïîñòðîåííûõ  íàáîðîâ,  òî  äîáàâèòü  Si  ê  èìåþùèìñÿ  íàáîðàì.  Âû÷èñëèòü Cost(Si) = Cost(S) + Cost(Vi), ãäå Cost(Vi) -  âðåìÿ  âûïîëíåíèÿ VLIW-ñòðîêè Vi. Ïîëîæèòü Pred(Si)=S.





      Åñëè  Si  óæå èìååòñÿ â ìíîæåñòâå ïîñòðîåííûõ íàáîðîâ, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû íàøëè äðóãîé ïóòü èç Sbegin â Si.  Â ýòîì ñëó÷àå:





      { âû÷èñëèòü  ñòîèìîñòü  íàéäåííîãî  ïóòè  èç Sstart â Si: Cost'(Si) = Cost(S) + Cost(Vi).





        åñëè    Cost'(Si)    <    Cost(Si),     òî     ïîëîæèòü Cost(Si)=Cost'(Si), Pred(Si)=S.


      }


    }


  }


  Ïîñòðîèòü VLIW-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ êðàò÷àéøåìó ïóòè èç  Sbegin  â  Send,  ïî  íàáîðàì  Send,  Pred(Send),


  Pred(Pred(Send)), ... .


}





Ïåðåáîð â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ ìîùíîñòè íàáîðîâ  ÿâëÿåòñÿ  âàæíûì óñëîâèåì.  Îí  ãàðàíòèðóåò,  ÷òî  ê ìîìåíòó âûáîðà íàáîðà S óæå ïðîéäåíû âñå âîçìîæíûå ïóòè èç Sbegin â S (ïî  îïðåäåëåíèþ  âñå ïóòè  â  ãðàôå íàïðàâëåíû îò íàáîðîâ ìåíüøåé ìîùíîñòè ê íàáîðàì áîëüøåé ìîùíîñòè); ñëåäîâàòåëüíî, ñòîèìîñòü  S  óæå  îïðåäåëåíà êàê äëèíà êðàò÷àéøåãî ïóòè èç Sbegin â S.








3.2.6 Ó÷åò àïïàðàòíûõ çàäåðæåê





Êîððåêòíîñòü ñòðîêè íå âñåãäà îïðåäåëÿåòñÿ åé ñàìîé  è  íàáîðîì S.  Ðåçóëüòàò  îïåðàöèè  ìîæåò áûòü äîñòóïåí íå ñðàçó, à òîëüêî ÷åðåç íåñêîëüêî òàêòîâ. Íàïðèìåð, â  ïðîãðàììå  äëÿ  ïðîöåññîðà DSP96002, åñëè íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå VLIW-ñòðîêè V1,  ãäå  åñòü ïðèñâàèâàíèå àäðåñíîìó ðåãèñòðó r4





   move d1.l,r4





ñëåäóåò ñòðîêà V2, â êîòîðîé r4 èñïîëüçóåòñÿ  äëÿ  ôîðìèðîâàíèÿ àäðåñà,  òî àññåìáëåð âñòàâèò ìåæäó V1 è V2 ïóñòóþ êîìàíäó. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì êîíòåêñòå ñòîèìîñòü ñòðîêè V2 âîçðàñòàåò.





Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè  ñòîèìîñòåé  íóæíî  çíàòü, êàêèå ýëåìåíòàðíûå êîìàíäû âîøëè â ïðåäûäóùóþ VLIW-ñòðîêó. Ïîýòîìó  â  îïðåäåëåíèå âåðøèíû âêëþ÷àåòñÿ åùå îäèí ýëåìåíò - ìíîæåñòâî ðåãèñòðîâ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ â ñëåäóþùåé ñòðîêå  îãðàíè÷åíî.  Â  ðåçóëüòàòå  âìåñòî îäíîé âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé íàáîðó S, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü íåñêîëüêî âåðøèí:





  {S, regs_1},..., {S, regs_K}





ãäå  regs_i - ìíîæåñòâà ðåãèñòðîâ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ â ñëåäóþùåé VLIW-ñòðîêå îãðàíè÷åíî.  Ìíîæåñòâà  regs_i  îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì  VLIW-ñòðîêè,  ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñëåäíåé äóãå ïóòè, ïî êîòîðîìó ìû ïðèøëè â íàáîð S.





Âåðøèíà  [S,{r4}]  îòëè÷àåòñÿ  îò âåðøèíû [S,{}] òåì, ÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ VLIW-ñòðîê, ñîäåðæàùèõ  àäðåñàöèþ  ïî  ðåãèñòðó  r4, óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî àïïàðàòíîé çàäåðæêå (ñì. ðèñ. 5).








-------------------------------------------------------------------


                         P                                  R


��                                                                                         


                  "move Fa,r4"      <VLIW-ñòðîêà, ðåçóëüòàòû êîòîðîé


�                                                 äîñòóïíû áåç çàäåðæåê>


�                                                                                             


                                                                                             


                   [S,{r4}]                          [S,{}]


��                                                                                             


                                                                                             


                  "move x:(r4),d0"  "move x:(r4),d0"


��                                                                                             


                                                                                             


                                         T


-------------------------------------------------------------------


Ðèñ. 5. Äëèíà äóãè [S,{r4}]->T áîëüøå, ÷åì äëèíà äóãè [S,{}]->T, õîòÿ èì ñîîòâåòñòâóåò îäíà è òà æå VLIW-ñòðîêà "move x:(r4),d0". Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü àïïàðàòíóþ çàäåðæêó, ñâÿçàííóþ ñ óñòàíîâêîé çíà÷åíèÿ r4 ïîñëå âûïîëíåíèÿ "move Fa,r4".








Òàê  êàê  êîìàíä, ðåçóëüòàò êîòîðûõ äîñòóïåí íå ñðàçó, íåìíîãî, òî îáùåå ÷èñëî âåðøèí  âîçðàñòàåò  íåçíà÷èòåëüíî.  Ïðèòîì,  ýòî "ïîñëåäåéñòâèå"  èñ÷åçàåò íà ñëåäóþùåé ñòðîêå. Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ìû áóäåì ïî-ïðåæíåìó îòîæäåñòâëÿòü âåðøèíû  ñ  íàáîðàìè îáðàáîòàííûõ êîìàíä, ïðåíåáðåãàÿ äëÿ ïðîñòîòû ýòèì äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñòîèìîñòü VLIW-ñòðîê.








3.2.7 Ñîêðàùåíèå ïåðåáîðà





×èñëî  âåðøèí â ãðàôå íàáîðîâ â õóäøåì ñëó÷àå ìîæåò çàâèñåòü îò äëèíû ëèíåéíîãî  ó÷àñòêà  ýêñïîíåíöèàëüíî,  ñëåäîâàòåëüíî,  äëÿ ïîëíîãî  ïåðåáîðà  ìîæåò  ïîòðåáîâàòüñÿ ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè è ïàìÿòè.


Äëÿ  ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðà ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè ãðàôà ïðèìåíÿþòñÿ äâå ýâðèñòèêè:





1. ïðîñåèâàíèå íàáîðîâ;


2. îãðàíè÷åíèå ÷èñëà íàáîðîâ îäèíàêîâîé ìîùíîñòè.





Ïðîñåèâàíèå íàáîðîâ. Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âûäåëèòü êàêîå-ëèáî ñâîéñòâî íàáîðîâ, è èñêàòü ïóòè, ïðîõîäÿùèå òîëüêî ÷åðåç  íàáîðû  ñ ýòèì  ñâîéñòâîì, íàçûâàåìûå äàëåå âûäåëåííûìè íàáîðàìè. Åñòåñòâåííî, ñâîéñòâî äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî òàê, ÷òîáû âñåãäà íàøåëñÿ õîòÿ áû îäèí ïóòü, è ÷òîáû ñòîèìîñòü ëó÷øåãî ïóòè,  ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç âûäåëåííûå íàáîðû, íå ñëèøêîì îòëè÷àëàñü îò ñòîèìîñòè  îïòèìàëüíîãî  ïóòè. Âàæíî òàêæå, ÷òîáû ñâîéñòâî ïðîâåðÿëîñü äîñòàòî÷íî ëåãêî, è æåëàòåëüíî, ÷òîáû âûäåëåííûå  íàáîðû  ìîæíî áûëî êîäèðîâàòü êîðî÷å, ÷åì ïðîèçâîëüíûå.





Ïðè àíàëèçå ðàáîòû ïîñòïðîöåññîðà áûëî çàìå÷åíî,  ÷òî  â  îïòèìàëüíûõ âûõîäíûõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ êîìàíäû ðåäêî ñìåùàþòñÿ (ïî îòíîøåíèþ ê ñâîåìó ïîëîæåíèþ â èñõîäíîì ëèíåéíîì ó÷àñòêå) áîëåå ÷åì  íà  15-20 ïîçèöèé.





Èíòóèòèâíî ïðè÷èíû ýòîãî ïîíÿòíû. Åñëè  ó÷àñòîê  ìàëåíüêèé,  òî ñäâèãàòüñÿ  íåêóäà.  Åñëè ó÷àñòîê áîëüøîé, òî çàäåéñòâîâàíû âñå ðåãèñòðû, è çàâèñèìîñòè ïî äàííûì íå äàþò êîìàíäå  ïåðåäâèíóòüñÿ. Äàæå åñëè êîìàíäà ìîæåò ïåðåäâèíóòüñÿ, îíà ïîòÿíåò çà ñîáîé äðóãèå  êîìàíäû, êîòîðûå îò íåå çàâèñÿò, óâåëè÷èò ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè çíà÷åíèé (ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìàíäîé, ïèøóùåé çíà÷åíèå, è ïîñëåäíåé êîìàíäîé,  ÷èòàþùåé  ýòî  çíà÷åíèå),  óìåíüøèò ÷èñëî  äîïóñòèìûõ ñòðîê â äàëüíåéøåì è, ñêîðåå âñåãî, â ðåçóëüòàòå îáùèé èòîã óõóäøèòñÿ - áóäóò âûáèðàòüñÿ  "ëó÷øèå  èç  õóäøèõ".





Èñõîäÿ èç ýòèõ íàáëþäåíèé, âûäåëèì íàáîðû ñî ñëåäóþùèì  ñâîéñòâîì. Îïðåäåëèì ðàçìåð îêíà íàáîðà êàê ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì íîìåðîì êîìàíäû, âõîäÿùåé â íàáîð, è ìèíèìàëüíûì íîìåðîì êîìàíäû,  íå âõîäÿùåé â íåãî (ðèñ. 6). Íîìåð êîìàíäû îïðåäåëÿåòñÿ åå ïîëîæåíèåì â èñõîäíîì ëèíåéíîì ó÷àñòêå. Åñëè ðàçíîñòü íå îïðåäåëåíà èëè îòðèöàòåëüíà, òî ðàçìåð îêíà ïîëàãàåòñÿ íóëåâûì.





Áóäåì ñ÷èòàòü âûäåëåííûìè íàáîðû, ó êîòîðûõ ðàçìåð îêíà íå ïðåâûøàåò çàäàííîãî ïîëîæèòåëüíîãî ïàðàìåòðà WMAX. Ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ïóòü, ïðîõîäÿùèé òîëüêî ÷åðåç âûäåëåííûå íàáîðû, ñóùåñòâóåò  äëÿ  ëþáîãî  WMAX,  ïîñêîëüêó  âñåãäà èìååòñÿ òîæäåñòâåííûé ïóòü, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç íàáîðû ñ íóëåâûì ðàçìåðîì îêíà:





{1} -> {1,2} -> ... {1,2,...,N}








-------------------------------------------------------------------------


Ëèíåéíûé ó÷àñòîê ("+" - êîìàíäà îáðàáîòàíà; "-" - êîìàíäà íå îáðàáîòàíà):





     1+ 2+ 3- 4+ 5- 6- 7- 8+ 9- 10- 11- 12- 13- 14- 15- 16-


                 |                     |


                 |<---îêíî--->|





            ðàçìåð îêíà = 5


-------------------------------------------------------------------------


Ðèñ. 6. Îêíî íàáîðà è åãî ðàçìåð.








Ìîùíîñòü  çàäàííîãî  òàêèì îáðàçîì ìíîæåñòâà âûäåëåííûõ íàáîðîâ îãðàíè÷åíà ñâåðõó ôóíêöèåé, ëèíåéíî çàâèñÿùåé îò äëèíû èñõîäíîãî ó÷àñòêà (L). Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ïîèñêà íà ìíîæåñòâå  âûäåëåííûõ  íàáîðîâ  òàêæå  ïî÷òè  ëèíåéíî çàâèñèò îò L. Ìû ãîâîðèì "ïî÷òè ëèíåéíî", ïîòîìó ÷òî, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ, ðàçìåð ïðåäñòàâëåíèÿ íàáîðà çàâèñèò îò L.





Îãðàíè÷èâ  ðàññìàòðèâàåìóþ  ÷àñòü  ãðàôà  ìíîæåñòâîì âûäåëåííûõ âåðøèí, ìû ïîëó÷àåì òàêæå âûèãðûø âî âðåìåíè, êîòîðîå  çàòðà÷èâàåòñÿ  íà  ïîñòðîåíèå  ñïèñêà êîìàíä, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñâîéñòâó ãîòîâíîñòè äàííûõ, ïîñêîëüêó îáëàñòü èõ  ïîèñêà  îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçìåðîì îêíà.





Îãðàíè÷åíèå ÷èñëà íàáîðîâ îäèíàêîâîé ìîùíîñòè. Ýòî äîïîëíèòåëüíîå  îãðàíè÷åíèå  ââåäåíî  ïî  òîé  ïðè÷èíå, ÷òî ïðîñåèâàíèå íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì. Åñëè â èñõîäíîì ëèíåéíîì ó÷àñòêå åñòü äëèííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä, íå çàâèñÿùèõ äðóã îò äðóãà, òî ìû ìîæåì ïîëó÷èòü 2^WMAX íàáîðîâ îäèíàêîâîé ìîùíîñòè. Èìåííî ýòà êîíñòàíòà - 2^WMAX - ôèãóðèðóåò â îïðåäåëåíèè ëèíåéíîé ôóíêöèè, îãðàíè÷èâàþùåé ÷èñëî âûäåëåííûõ íàáîðîâ.





×òîáû  èçáåæàòü  ðàññìîòðåíèÿ  ñëèøêîì  áîëüøîãî ÷èñëà íàáîðîâ, ïîñòïðîöåññîð îãðàíè÷èâàåò êîëè÷åñòâî íàáîðîâ  îäíîé  ìîùíîñòè, îñòàâëÿÿ íå áîëåå N1 íàèáîëåå óäà÷íûõ (ñ íàèìåíüøèìè ñòîèìîñòÿìè)  è  íå áîëåå N2 "ñàìûõ âûäåëåííûõ" (ñ íàèìåíüøèìè ðàçìåðàìè îêîí). Ïåðâûå íóæíû, ÷òîáû ñîõðàíèòü îïòèìàëüíûå ïóòè,  ïîñëåäíèå  -  äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü íàõîæäåíèå õîòÿ áû îäíîãî ïóòè (íàïîìíèì, ÷òî ê ÷èñëó "ñàìûõ âûäåëåííûõ"  îòíîñèòñÿ  òîæäåñòâåííûé ïóòü, êîòîðûé ñóùåñòâóåò äëÿ ëþáîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà). Åñëè îñòàâëÿòü òîëüêî íàèáîëåå óäà÷íûå ïóòè, òî ñóùåñòâóåò ðèñê, ÷òî âñå îíè çàâåäóò â òóïèêè.





Òóïèê - ýòî íàáîð, îòëè÷íûé îò êîíå÷íîé  âåðøèíû,  èç  êîòîðîãî íåëüçÿ ïîñòðîèòü íè îäíîé äóãè â äðóãèå íàáîðû. Òóïèêîâûé íàáîð õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ìíîæåñòâî ñòðîê, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñâîéñòâàì ãîòîâíîñòè è íåðàçðóøåíèÿ äàííûõ, äëÿ íåãî ïóñòî.








---------------------------------------------------------------


Íîìåð  Êîìàíäà        Êîììåíòàðèé  Îáðàáîòàíà?  Ìîæåò áûòü îáðàáîòàíà â äàííîì


                                                                                         ñîñòîÿíèè?





1  |   move x:(r0),d0.s;    d1:=x:(r0)                 -                     òîëüêî âìåñòå ñ 4


2  |   fadd.s d0,d1    ;      d1:=d1+d0                -                     íåò


3  |   move y:(r1),d0.s;   d0:=y:(r1)                 +


4  |   fmpy.s d0,d1,d2 ;   d2:=d1*d0                 -                     íåò


---------------------------------------------------------------


Ðèñ. 7. Ïðèìåð òóïèêîâîãî íàáîðà.








Íà  ðèñ. 7 ïîêàçàí ïðèìåð ëèíåéíîãî ó÷àñòêà è òóïèêîâîãî íàáîðà (S={3}). Åñëè îáðàáîòàíà òîëüêî êîìàíäà  3,  òî  èç  îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòàðíûõ  êîìàíä  íåëüçÿ  ñîñòàâèòü  íè  îäíîé VLIW-ñòðîêè, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì ãîòîâíîñòè è íåðàçðóøåíèÿ äàííûõ:





* äëÿ  êîìàíäû 2 íå ãîòîâî çíà÷åíèå d0, ïîñêîëüêó íå îáðàáîòàíà êîìàíäà 1;





* äëÿ êîìàíäû 4 íå ãîòîâî çíà÷åíèå d1, ïîñêîëüêó íå  îáðàáîòàíà êîìàíäà 2.





Äàííûå äëÿ êîìàíäû 1 ãîòîâû, íî  VLIW-ñòðîêó,  ñîñòàâëåííóþ  èç îäíîé ýòîé êîìàíäû ïðèäåòñÿ îòáðîñèòü, ïîñêîëüêó  îíà  èñïîðòèò çíà÷åíèå d0, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ êîìàíäû 4.





Çàìåòèì, ÷òî ñâîéñòâà óäà÷íîñòè è âûäåëåííîñòè íå  ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. Ïóòè ñ íàèìåíüøèì ðàçìåðîì îêíà ëåæàò â îêðåñòíîñòè íåîïòèìàëüíîãî òîæäåñòâåííîãî ïóòè. Íî ÷åðåç òå æå íàáîðû ìîãóò ïðîõîäèòü  è  ñàìûå  êîðîòêèå  ïóòè. Ïðåäñòàâèì ñåáå, íàïðèìåð, ñëó÷àé, êîãäà îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû êîìáèíèðîâàòü  ïî  íåñêîëüêî  ïîäðÿä  ñòîÿùèõ ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèé ïóòü áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç íàáîðû,  èìåþùèå íóëåâîé ðàçìåð îêíà (ðèñ. 8).








--------------------------------------------------------------


Èñõîäíûé                              Îïòèìàëüíàÿ


ó÷àñòîê:                  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü VLIW-ñòðîê


1                       (ïîêàçàíû íîìåðà êîìàíä, âîøåäøèõ â ñòðîêè):


2


3


4                                                      123


5                                                      45


6                                                      6789


7


8


9


                  *                      *                                                                       *


{1} {12} {123} {1234} {12345} {123456} {1234567} {12345678} {123456789}


--------------------------------------------------------------


Ðèñ. 8. Ïðèìåð îïòèìàëüíîãî ïóòè, ïðîõîäÿùåãî  ÷åðåç  íàáîðû  ñ íóëåâûì ðàçìåðîì îêíà.








Îïðàâäàííîñòü âûáðàííîãî ïîäõîäà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåñòèðîâàíèåì ïîñòïðîöåññîðà íà ïðîãðàììàõ ñ äëèííûìè ëèíåéíûìè ó÷àñòêàìè. Ïðè ðàçóìíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè  ðåçóëüòàòû  îêàçûâàþòñÿ  òàêèìè  æå, êàê ïðè ïîëíîì ïåðåáîðå, ïðè òîì ÷òî âðåìÿ ïîñòïðîöåññèðîâàíèÿ ìîæåò ñîêðàùàòüñÿ â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç.








3.3 Äðóãèå îïòèìèçàöèè, ðåàëèçîâàííûå â ïîñòïðîöåññîðå





3.3.1 Ïîäáîð âàðèàíòîâ êîìàíä





Âîçìîæíîñòè äëÿ  êîìáèíèðîâàíèÿ  ìîæíî  ñóùåñòâåííî  ðàñøèðèòü, ââîäÿ âàðèàíòû ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä.





Âàðèàíòîì ýëåìåíòàðíîé êîìàíäû íàçûâàåòñÿ  äðóãàÿ  ýëåìåíòàðíàÿ êîìàíäà,  êîòîðàÿ âûïîëíÿåò òî æå äåéñòâèå, íî îáëàäàåò äðóãèìè ñâîéñòâàìè êîìáèíèðóåìîñòè.  Íàïðèìåð,  â  ïðîöåññîðå  DSP96002 ïðèñâàèâàíèå  çíà÷åíèÿ  îäíîãî ðåãèñòðà äðóãîìó ìîæíî âûïîëíèòü ïðè ïîìîùè àðèôìåòè÷åñêîé êîìàíäû tfr èëè  ïðè  ïîìîùè  êîìàíäû ïåðåñûëêè  move. Êîìàíäà tfr êîìáèíèðóåòñÿ ñ ïåðåñûëêàìè äàííûõ (move); move, íàïðîòèâ, êîìáèíèðóåòñÿ ñ àðèôìåòè÷åñêèìè  êîìàíäàìè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòè êîìàíäû âçàèìîçàìåíÿåìû. Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèì ñâîéñòâîì, ìîæíî ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíûå êîìáèíàöèè èç ãîòîâûõ êîìàíä.





Çàìåíèì  êàæäóþ êîìàíäó ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ñïèñêîì åå âàðèàíòîâ. Âñå âàðèàíòû äîëæíû ÷èòàòü îäèíàêîâûå ðåãèñòðû;  ìíîæåñòâà  âûõîäíûõ  ðåãèñòðîâ  ó  íèõ  ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Íàïðèìåð, êîìàíäà tfr, ïîìèìî ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèÿ îäíîãî ðåãèñòðà äðóãîìó,  óñòàíàâëèâàåò  òàêæå  êîä óñëîâèÿ, à move - íåò. Âàæíî, ÷òî, åñëè ðåãèñòð çàïèñûâàåòñÿ íåñêîëüêèìè âàðèàíòàìè, òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîëæíî çàïèñûâàòüñÿ îäíî è òî æå. Åñëè íåêîòîðûé âàðèàíò êîìàíäû çàïèñûâàåò êàêîé-òî îáúåêò è ïîòîì ýòî çíà÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ, òî äëÿ äàííîãî ëèíåéíîãî  ó÷àñòêà  ïîñòïðîöåññîð  íå  áóäåò ðàññìàòðèâàòü âàðèàíòû, íå çàïèñûâàþùèå ýòîò ðåãèñòð.





Â ïîñòïðîöåññîðå äëÿ DSP96002 âàðèàíòû ïðèìåíÿþòñÿ äîâîëüíî øèðîêî.  Íàïðèìåð, âìåñòî êîìàíäû î÷èñòêè ðåãèñòðà "clr d0" ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäà âû÷èòàíèÿ "sub d0,d0", êîòîðàÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî ñ óìíîæåíèåì. Êîìàíäû  îáìåíà  ñ  ïàìÿòüþ èìåþò  âàðèàíòû  äëÿ äîñòóïà ê ïàìÿòè ïî øèíàì x: è y:, êîòîðûå êîìáèíèðóþòñÿ äðóã ñ  äðóãîì.  Êîìàíäà  óìíîæåíèÿ  âåùåñòâåííûõ äàííûõ èìååò äâà âàðèàíòà, îäèí èç êîòîðûõ çàïèñûâàåò êîä óñëîâèÿ, à âòîðîé - íåò; âòîðîé âàðèàíò àïïàðàòíî ñîâìåñòèì ñî ñëîæåíèåì.








3.3.2 Ìîäèôèêàöèÿ êîìàíä





Ìåõàíèçì âàðèàíòîâ îêàçàëñÿ óäîáåí åùå äëÿ îäíîé öåëè:  ìîäèôèêàöèè  êîìàíä. Ïîÿñíèì ïðèìåíåíèå ìîäèôèêàöèè íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå ïîñòïðîöåññèðîâàíèÿ êîäà äëÿ DSP96002. Ïóñòü èñõîäíûé  ëèíåéíûé ó÷àñòîê ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä âèäà





    move x:(r4),d1.s ;çàíåñòè â d1 çíà÷åíèå èç ïàìÿòè ïî àäðåñó, õðàíÿùåìóñÿ â r4


    ...


    move (r4)+n4     ;óâåëè÷èòü r4 íà çíà÷åíèå ðåãèñòðà n4





Åñëè  ìåæäó íèìè íå èñïîëüçóåòñÿ r4, òî èõ ìîæíî çàìåíèòü îäíîé êîìàíäîé





    move x:(r4)+n4,d1.s





êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò ýôôåêò äâóõ ïðèâåäåííûõ âûøå êîìàíä.





Ìîäèôèêàöèÿ  â äàííîì ñëó÷àå ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âìåñòî êîìàíäû  "move  (r4)+n4"  ñîçäàåòñÿ   ïàðà   âàðèàíòîâ   {"move (r4)+n4";  ".subst '(r4)' '(r4)+n4'"}, ãäå âòîðîé âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ   ïñåâäîêîìàíäîé   òåêñòîâîé   ïîäñòàíîâêè   ('(r4)' -> '(r4)+n4'). Ïîäñòàíîâêå ñîïîñòàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ,  êîòîðûå ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü åå òîëüêî ñ êîìàíäàìè ïåðåñûëêè â ïàìÿòü/èç ïàìÿòè âèäà








   "move @:(r4),*"  èëè


   "move *,@:(r4)",





ãäå "*" îáîçíà÷àåò ëþáîé ðåãèñòð, à "@" - øèíó x èëè y.





Åñëè âàðèàíò ".subst '(r4)' '(r4)+n4'" áûë ñêîìáèíèðîâàí ñ  êîìàíäîé  ïåðåñûëêè â ïàìÿòü èëè èç ïàìÿòè, òî ïðè âûâîäå ïîñëåäíåé â âûõîäíîé àññåìáëåðíûé ôàéë â íåé  ïðîèçâîäèòñÿ  òåêñòîâàÿ ïîäñòàíîâêà '(r4)' -> '(r4)+n4'.








4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è èõ èíòåðïðåòàöèÿ





Ýòîò  ðàçäåë ïîñâÿùåí èçìåðåíèÿì ýôôåêòèâíîñòè êîäà, ñãåíåðèðîâàííîãî êîìïèëÿòîðîì è ïîñòïðîöåññîðîì  äëÿ  öåëåâîé  ïëàòôîðìû DSP96002.





4.1. Öåëè è ìåòîäèêà èçìåðåíèé





Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ äâóìÿ îñíîâíûìè öåëÿìè:





- îöåíèòü,  íàñêîëüêî êîä, ãåíåðèðóåìûé êîìïèëÿòîðîì è ïîñòïðîöåññîðîì, óñòóïàåò ïî  ýôôåêòèâíîñòè  àññåìáëåðíûì  ðåàëèçàöèÿì òåõ æå àëãîðèòìîâ, âûïîëíåííûì êâàëèôèöèðîâàííûì ïðîãðàììèñòîì;





- ïðîàíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà ñãåíåðèðîâàííîãî êîäà â ñðàâíåíèè ñ "èäåàëüíûì" àññåìáëåðíûì êîäîì, ñ òåì ÷òîáû âûÿâèòü ðåçåðâû îïòèìèçàöèè.





Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû âû÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è, òàêèå êàê  ñëîæåíèå è óìíîæåíèå âåêòîðîâ; ñëîæåíèå, óìíîæåíèå, òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèö; âû÷èñëåíèå ìíîãî÷ëåíà ïî  ñõåìå  Ãîðíåðà  è äð. Òåñòèðîâàëèñü âàðèàíòû ïðîãðàìì, ðàáîòàþùèõ ñ âåùåñòâåííûìè äàííûìè îáû÷íîé òî÷íîñòè è ñ êîìïëåêñíûìè äàííûìè.





Èçìåðåíèÿ  ïðîèçâîäèëèñü  ñðåäñòâàìè  ñèìóëÿòîðà äëÿ ïðîöåññîðà DSP96002. Äëÿ êàæäîé èç òåñòîâûõ çàäà÷ áûëè ïîäãîòîâëåíû:





- íàáîð òåñòîâûõ èñõîäíûõ äàííûõ;





- ðåàëèçàöèÿ òåñòèðóåìîãî àëãîðèòìà â âèäå ôóíêöèè íà ÿçûêå C;





- àññåìáëåðíàÿ  ðåàëèçàöèÿ  ñîîòâåòñòâóþùåé  ïîäïðîãðàììû,  (ïî âîçìîæíîñòè) îïòèìàëüíûì îáðàçîì íàïèñàííàÿ âðó÷íóþ.





Ïîìèìî  ýòîãî  áûëè  ïîäãîòîâëåíû  âñïîìîãàòåëüíûå  ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå àâòîìàòèçèðîâàííûé çàïóñê ñåðèè òåñòîâ è âûâîä îò÷åòîâ î âðåìåíàõ âûïîëíåíèÿ.





Ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè ñêîìïèëèðîâàííîãî êîäà äëÿ êîíêðåòíîãî òåñòà ñëóæèò îòíîøåíèå





       Tcomp / Tass


ãäå  Tcomp - âðåìÿ âûïîëíåíèÿ (â òàêòàõ ïðîöåññîðà) ñêîìïèëèðîâàííîé Ñ-ôóíêöèè, Tass - âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäïðîãðàììû, íàïèñàííîé âðó÷íóþ íà àññåìáëåðå, â ïðèìåíåíèè ê  òåì æå òåñòîâûì äàííûì.  Ñõîäíûé ïîäõîä ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè êîäà ïðèìåíÿåòñÿ â ðàáîòå [8].








4.2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé





Ñîãëàñíî  ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà èìåþùåìñÿ íàáîðå òåñòîâ, êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè  ñêîìïèëèðîâàííîãî  êîäà  êîëåáëåòñÿ  â ïðåäåëàõ îò 1.2 äî 2.5 (ñì. òàáë. 1).








Òàáë. 1. Êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè ñêîìïèëèðîâàííûõ òåñòîâûõ ôóíêöèé


-----------------------------------------------------------------------------------------


                                                            Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè


                                                      ------------------------------------------------


Òåñòîâàÿ çàäà÷à                                  Âåùåñòâåííûå      Êîìïëåêñíûå


                                                                    äàííûå                 äàííûå





1. Ñëîæåíèå âåêòîðîâ                                 1.20                     1.99


2. Óìíîæåíèå âåêòîðà íà ñêàëÿð               1.65                    1.99


3. Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ         1.65                    2.11


4. Âíåøíåå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ            1.72                    2.03


5. Ïîýëåìåíòíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ     -                      2.06


6. Óìíîæåíèå êâàäðàòíûõ                        1.71                     2.32


7. Òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû                  1.37                     2.18


8. Ñðàâíåíèå ýëåìåíòîâ ìàññèâà ñ           1.17                        -


   çàäàííîé êîíñòàíòîé


9. Âû÷èñëåíèå ìíîãî÷ëåíà ïî ñõåìå          1.40                     2.07


   Ãîðíåðà


10. Âû÷èñëåíèå 4 íåöåíòðàëüíûõ             1.60                        -


   ìîìåíòîâ








Îñòàëüíûå ðàçäåëû ýòîé ãëàâû ïîñâÿùåíû àíàëèçó ïðè÷èí "îòñòàâàíèÿ" ñêîìïèëèðîâàííîãî êîäà îò àññåìáëåðíîé ðåàëèçàöèè è  ðàññìîòðåíèþ  ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, íàïðàâëåííûõ íà ïðåîäîëåíèå ýòèõ ïðè÷èí. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îïòèìèçàöèé ïîçâîëèò âî  ìíîãèõ  ñëó÷àÿõ  çíà÷èòåëüíî  óëó÷øèòü  êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè, óêàçàííûå â òàáë. 1.








4.3. Ïðîêðóòêà è ðàñêàòêà öèêëîâ





Òùàòåëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ öèêëîâ - êëþ÷  ê  ïîëó÷åíèþ  ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììû. Íà îïòèìèçàöèþ öèêëîâ íàïðàâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ êàê ïðè íàïèñàíèè àññåìáëåðíûõ ïðîãðàìì âðó÷íóþ, òàê â êîìïèëÿòîðàõ  ñ ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ, ãäå ê öèêëàì îáû÷íî ïðèìåíÿþò äîïîëíèòåëüíûå îïòèìèçèðóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ.





Èìåííî â òåëå öèêëà âàæíî äîáèòüñÿ  ìàêñèìàëüíîé  ýôôåêòèâíîñòè êîäà,  îáúåäèíÿÿ  âî  VLIW-ñòðîêè ýëåìåíòàðíûå êîìàíäû, êîòîðûå ìîæíî âûïîëíèòü ïàðàëëåëüíî, íå íàðóøàÿ ñâÿçåé ïî  äàííûì,  ñóùåñòâóþùèõ â öèêëå.





Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûé ïðèìåð öèêëà îáðàáîòêè ìàññèâîâ -  âíåøíåå  óìíîæåíèå  âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ. Íà ÿçûêå Ñ ïîäîáíûé öèêë âûãëÿäèò òàê:





for (j=0; j<M; j++) {


  sj = S[j];


  for (i=0; i<N; i++) {


    T[j][i] = P[i] * sj;  /* Âíóòðåííèé öèêë */


  }


}





Êîìïèëÿòîð (êàê è íåèñêóøåííûé  ïðîãðàììèñò)  "çàïðîãðàììèðóåò" âíóòðåííèé öèêë ñëåäóþùèì îáðàçîì.





Ïðèìåð  4.1. Ïðîñòåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ âíóòðåííåãî öèêëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ âíåøíåãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ.





    do N,_enddo


        move    x:(r1)+,d5.s      ;×òåíèå P[i] èç ïàìÿòè â ðåãèñòð d5.


        fmpy.s  d4,d5,d1          ;Óìíîæåíèå sj íà P[i], ðåçóëüòàò


                                  ;çàíîñèòñÿ â ðåãèñòð d1.


        move    d1.s,x:(r4)+      ;Çàïèñü ðåçóëüòàòà (d1) â T[j][i].





    _enddo:





Êîììåíòàðèè. Êîìàíäà "do N,_enddo" âûïîëíÿåò òåëî öèêëà äî ìåòêè _enddo N ðàç. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåä âõîäîì  â  öèêë  ðåãèñòðû èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:





- r1 (àäðåñíûé ðåãèñòð) = àäðåñ ìàññèâà P;





- d4 (ðåãèñòð äàííûõ) = sj;





- r4  (àäðåñíûé  ðåãèñòð)  =  àäðåñ  ýëåìåíòà  T[j][0];





Çàïèñü "x:(r1)+" îçíà÷àåò îáðàùåíèå ê ïàìÿòè ïî àäðåñó, íàõîäÿùåìóñÿ â ðåãèñòðå r1, ñ ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì r1 íà 1.





Õîòÿ â ïðèíöèïå äîïóñêàåòñÿ ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå óìíîæåíèÿ è äâóõ ïåðåñûëîê äàííûõ â ïàìÿòü/èç ïàìÿòè, â äàííîì  ñëó÷àå  íåâîçìîæíî îáúåäèíèòü â îäíó VLIW-ñòðîêó òðè êîìàíäû,  ñîñòàâëÿþùèå  òåëî  öèêëà,  ïîòîìó ÷òî êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ èñïîëüçóåò ðåçóëüòàò ïðåäûäóùåé.





Êàê â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïîñòóïàåò êâàëèôèöèðîâàííûé ïðîãðàììèñò? Îí ïðèìåíÿåò ïðèåì, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü ïðîêðóòêîé  öèêëà.  Ñóòü ïðèåìà  ñîñòîèò  â òîì, ÷òî â òåëî ïðîêðó÷åííîãî öèêëà ïîìåùàþò êîìàíäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì èòåðàöèÿì èñõîäíîãî "åñòåñòâåííîãî"  öèêëà. Êîìàíäû ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìåæäó íèìè îòñóòñòâîâàëè çàâèñèìîñòè ïî äàííûì, ïðåïÿòñòâóþùèå èõ êîìáèíèðîâàíèþ è ïàðàëëåëüíîìó âûïîëíåíèþ äåéñòâèé.





Ðàçóìååòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü êîððåêòíîñòü ïðîêðó÷åííîãî  öèêëà,  íåîáõîäèìî  âêëþ÷èòü  îïðåäåëåííûå ïîäãîòîâèòåëüíûå äåéñòâèÿ â ïðîëîã öèêëà è íåêîòîðûå çàâåðøàþùèå  äåéñòâèÿ  -  â ýïèëîã. Ýòè äåéñòâèÿ ïðîãðàììèñòû íàçûâàþò ñîîòâåòñòâåííî "ðàçãîíîì" è "òîðìîæåíèåì" öèêëà.





Äëÿ ïðèìåðà 4.1 ïðîêðó÷åííûé öèêë ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ïðè òåõ æå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðåãèñòðîâ).





Ïðèìåð 4.2. Ïðîêðó÷åííûé âíóòðåííèé öèêë ôóíêöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ âíåøíåãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ.





;Ðàçãîí:


move  x:(r1)+,d5.s   ;×òåíèå P[0] èç ïàìÿòè â ðåãèñòð d5.


fmpy.s d4,d5,d1      ;Óìíîæåíèå sj íà P[0], ðåçóëüòàò â d1.


move   x:(r1)+,d5.s  ;×òåíèå P[1] èç ïàìÿòè â ðåãèñòð d5.


                      ;äëÿ ñëåäóþùåãî óìíîæåíèÿ


;Öèêë:


    do N-2,_enddo


        move    d1.s,x:(r4)+    ;Çàïèñü ðåçóëüòàòà ïðåäûäóùåãî


                                ; óìíîæåíèÿ (d1) â T[j][i-1]


        fmpy.s  d4,d5,d1        ;Óìíîæåíèå sj (d4) íà P[i] (d5)


        move    x:(r1)+,d5.s    ;×òåíèå P[i+1] èç ïàìÿòè â ðåãèñòð d5


                                ; äëÿ ñëåäóþùåãî öèêëà


    _enddo:





;Òîðìîæåíèå:


move d1.s,y:(r4)+     ;Çàïèñü ðåçóëüòàòà â T[j][N-2].


fmpy.s  d4,d5,d1      ;Óìíîæåíèå sj íà P[N-1], ðåçóëüòàò â d1.


move d1.s,y:(r4)+     ;Çàïèñü ðåçóëüòàòà â  T[j][N-1].





×èñëî  èòåðàöèé  ïðîêðó÷åííîãî öèêëà çäåñü óìåíüøåíî íà 2, ïîñêîëüêó îí âêëþ÷àåò äåéñòâèÿ èç òðåõ èòåðàöèé  èñõîäíîãî  öèêëà. Äîïîëíèòåëüíûå 6 êîìàíä â ïðîëîãå è ýïèëîãå âîñïîëíÿþò äåéñòâèÿ íåäîñòàþùèõ èòåðàöèé.





Â  ïðîêðó÷åííîì  öèêëå  îòñóòñòâóþò çàâèñèìîñòè ïî äàííûì, ïðåïÿòñòâóþùèå ïàðàëëåëüíîìó âûïîëíåíèþ, ïîýòîìó åãî ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå îäíîé VLIW-ñòðîêè (èìÿ êîìàíäû move â çàïèñè  VLIW-ñòðîê îïóñêàåòñÿ):





        fmpy.s d4,d5,d1   x:(r1)+,d5.s   d1.s,y:(r4)+





Çäåñü  óìíîæåíèå   "fmpy.s   d4,d5,d1"   è   ïåðåñûëêà   äàííûõ "x:(r1)+,d5.s"  ññûëàþòñÿ íà ðåãèñòð d5, ïðè ýòîì fmpy.s ñ÷èòûâàåò åãî èñõîäíîå çíà÷åíèå, à â ðåçóëüòàòå ïåðåñûëêè â íåãî çàíîñèòñÿ íîâîå çíà÷åíèå èç ïàìÿòè. Òî æå îòíîñèòñÿ ê ïàðå äåéñòâèé "fmpy.s d4,d5,d1", "d1.s,y:(r4)+" è  ðåãèñòðó  d1:  ñíà÷àëà èñõîäíîå  çíà÷åíèå d1 çàïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòü, à çàòåì â d1 çàíîñèòñÿ ðåçóëüòàò óìíîæåíèÿ.





Â  îáùåì  ñëó÷àå  îïòèìèçàöèÿ öèêëîâ ìåòîäîì ïðîêðóòêè - âåñüìà íåòðèâèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, òðåáóþùåå, êàê ïðàâèëî,  ïåðåáîðà íåñêîëüêèõ  âàðèàíòîâ è âûáîðà òîãî èç íèõ, êîòîðûé äàåò ìàêñèìàëüíóþ  ñòåïåíü ïàðàëëåëüíîñòè. Ïîýòîìó ðåàëèçîâàòü åãî â êîìïèëÿòîðå èëè ïîñòïðîöåññîðå ñëîæíî. Â òî æå âðåìÿ, â êîìïèëÿòîðå gcc ïîääåðæèâàåòñÿ äðóãîå ïðåîáðàçîâàíèå öèêëîâ,  íàçûâàåìîå ðàñêàòêîé öèêëîâ. Ñìûñë ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî  òåëî  ðàñêàòàííîãî öèêëà ôîðìèðóåòñÿ èç íåñêîëüêèõ òåë èñõîäíîãî öèêëà, à êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ñîêðàùàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ðàç. Òàêèì îáðàçîì, îäíà èòåðàöèÿ ðàñêàòàííîãî öèêëà ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêèì (îáû÷íî ÷åòûðåì) èòåðàöèÿì èñõîäíîãî.





Ïðè îáû÷íîé êîìïèëÿöèè (áåç ïîñëåäóþùåãî ïîñòïðîöåññèðîâàíèÿ  ñ öåëüþ  êîìáèíèðîâàíèÿ  êîìàíä)  ðàñêàòêà ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî, êàê ïðàâèëî, â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè îïòèìèçàöèè, íàïðèìåð, äëÿ òîãî, ÷òîáû âîîáùå èñêëþ÷èòü öèêë, âûïîëíÿþùèéñÿ èçâåñòíîå  íåáîëüøîå ÷èñëî ðàç. Îäíàêî ïðè êîìïèëÿöèè äëÿ ïëàòôîðìû ñ ÿâíûì ïàðàëëåëèçìîì ðàñêàòêà ìîæåò äàòü ïîëåçíûé ýôôåêò, àíàëîãè÷íûé ýôôåêòó ïðîêðóòêè,  ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå â òåëå öèêëà îêàçûâàþòñÿ êîìàíäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì  èòåðàöèÿì  èñõîäíîãî  öèêëà,  è  ó ïîñòïðîöåññîðà ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ êîìáèíèðîâàíèÿ êîìàíä.





Ïðîáëåìà  çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñêàòêè íåîáõîäèìà ðåàëèçàöèÿ  åùå  äâóõ  äîïîëíèòåëüíûõ îïòèìèçàöèé. Ïîÿñíèì ýòî íà ïðèìåðå.





Ïðèìåð 4.3. Ðàñêàòàííûé âíóòðåííèé öèêë ôóíêöèè äëÿ  âû÷èñëåíèÿ âíåøíåãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ (ñì. âûøå ïðèìåð  4.1).  Ïîêàçàí òåêñò, ïîëó÷åííûé ïîñëå ïîñòïðîöåññèðîâàíèÿ.





Íîìåðà


êîìàíä


------


0  | do N/4,_enddo


1  |     move    x:(r1),d5.s              ; I-ÿ èòåðàöèÿ


2  |     fmpy.s  d5,d4,d1


3  |     move    d1.s,x:(r4)


   |


4  |     move    x:(r1+1),d5.s            ; (I+1)-ÿ èòåðàöèÿ


5  |     fmpy.s  d5,d4,d1


6  |     move    d1.s,x:(r4+1)


   |


7  |     move    x:(r1+2),d5.s            ; (I+2)-ÿ èòåðàöèÿ


8  |     fmpy.s  d5,d4,d1


9  |     move    d1.s,x:(r4+2)


   |


10 |     move    x:(r1+3),d5.s            ; (I+3)-ÿ èòåðàöèÿ


11 |     fmpy.s  d5,d4,d1        (r1)+n1


12 |     move    d1.s,x:(r4+3)


   |


13 |     move    (r4)+n4


14 |  _enddo


Êîììåíòàðèè.  Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ðåãèñòðîâ òàêèå æå, êàê â ïðèìåðå 4.1. Ðåãèñòðû n1 è n4 èìåþò çíà÷åíèå 4. Êîìàíäà  "(r1)+n1" ïðèáàâëÿåò  n1  ê  r1, òî åñòü óâåëè÷èâàåò r1 íà 4. Àíàëîãè÷íîå äåéñòâèå âûïîëíÿåò êîìàíäà "move (r4)+n4". Àäðåñ "x:(r4+2)" âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ 2 ê çíà÷åíèþ àäðåñíîãî ðåãèñòðà r4; çíà÷åíèå ñàìîãî ðåãèñòðà r4 ïðè ýòîì íå óâåëè÷èâàåòñÿ.





Ìû  âèäèì, ÷òî ïîñòïðîöåññîðó óäàëîñü ñãåíåðèðîâàòü òîëüêî îäíó ïàðàëëåëüíóþ êîìàíäó: "fmpy.s d5,d4,d1 (r1)+n1", ãäå  óìíîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ ïðîäâèæåíèåì àäðåñíîãî ðåãèñòðà r1 íà 4.  Âû÷èñëåíèÿ  æå  èç ñîñåäíèõ èòåðàöèé ñêîìáèíèðîâàòü íå óäàëîñü. Â ñëåäóþùèõ äâóõ ðàçäåëàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ  äîïîëíèòåëüíûå îïòèìèçàöèè,  ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ïîçâîëèëà áû â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü  ýôôåêò  ðàñêàòêè  äëÿ  êîìáèíèðîâàíèÿ êîìàíä â òåëå öèêëà:





- çàìåíà àäðåñàöèè ñî ñìåùåíèåì íà àäðåñàöèþ ñ  ïîñòèíêðåìåíòàöèåé àäðåñíîãî ðåãèñòðà;


- ïåðåñòàíîâêà  îáðàùåíèé  ê  ïàìÿòè ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ñåìàíòèêå ïðîãðàììû.








4.4. Çàìåíà àäðåñàöèè ñî ñìåùåíèåì íà àäðåñàöèþ ñ ïîñòèíêðåìåíòàöèåé àäðåñíîãî ðåãèñòðà





Ðàññìîòðèì ïàðó êîìàíä 3,4 èç ïðèìåðà 4.3:





3  |     move    d1.s,x:(r4)


4  |     move    x:(r1+1),d5.s





Îáúåäèíåíèþ ýòèõ äâóõ ïåðåñûëîê  â  îäíó  ïàðàëëåëüíóþ  êîìàíäó ïðåïÿòñòâóåò òî, ÷òî â êîìàíäå 4 èñïîëüçóåòñÿ àäðåñàöèÿ ñî ñìåùåíèåì:  x:(r1+1).  Ïðîöåññîð DSP96002 íå ïîçâîëÿåò ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿòü äâå ïåðåñûëêè äàííûõ, åñëè õîòÿ  áû  îäíà  èñïîëüçóåò ýòîò  âèä  àäðåñàöèè.  Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íåâîçìîæíî îáúåäèíèòü ïåðåñûëêè 6,7 è 9,10.





Â òî æå âðåìÿ, äîïóñêàåòñÿ ïàðàëëåëüíîå  âûïîëíåíèå  ïåðåñûëîê, èñïîëüçóþùèõ àäðåñàöèþ ñ èíêðåìåíòàöèåé èëè äåêðåìåíòàöèåé. Ïîýòîìó  âàæíîé äëÿ äàííîé ïëàòôîðìû îïòèìèçàöèåé ÿâëÿåòñÿ çàìåíà àäðåñàöèè ñî ñìåùåíèåì íà èíêðåìåíòàëüíóþ àäðåñàöèþ. Ñóùåñòâåííî òàêæå òî, ÷òî êîìàíäà, ñîäåðæàùàÿ àäðåñ ñî ñìåùåíèåì,  çàíèìàåò  2  ñëîâà è âûïîëíÿåòñÿ 6 òàêòîâ, â òî âðåìÿ êàê êîìàíäà ñ èíêðåìåíòàëüíîé àäðåñàöèåé çàíèìàåò 1  ñëîâî  è  âûïîëíÿåòñÿ  2 òàêòà.





Ñëåäóþùèé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ýôôåêò çàìåíû ñïîñîáà àäðåñàöèè.








Ïðèìåð 4.4. Ðàñêàòàííûé  âíóòðåííèé öèêë ôóíêöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ âíåøíåãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ. Âìåñòî àäðåñàöèè  ñî  ñìåùåíèåì èñïîëüçóåòñÿ èíêðåìåíòàëüíàÿ àäðåñàöèÿ.











Äî ïîñòïðîöåññèðîâàíèÿ:





íîìåðà|


êîìàíä|


      | do N/4,_enddo


1     |   move    x:(r1)+,d5.s      ;÷òåíèå P[i] èç ïàìÿòè â ðåãèñòð d5


2     |   fmpy.s  d4,d5,d1          ;óìíîæåíèå sj (d4) íà P[i] (d5)


3     |   move    d1.s,x:(r4)+      ;çàïèñü ðåçóëüòàòà (d1) â T[j][i]


      |


4     |   move    x:(r1)+,d5.s      ;÷òåíèå P[i+1] èç ïàìÿòè â ðåãèñòð d5


5     |   fmpy.s  d4,d5,d1          ;óìíîæåíèå sj (d4) íà P[i+1] (d5)


6     |   move    d1.s,x:(r4)+      ;çàïèñü ðåçóëüòàòà (d1) â T[j][i+1]


      |


7     |   move    x:(r1)+,d5.s      ;÷òåíèå P[i+2] èç ïàìÿòè â ðåãèñòð d5


8     |   fmpy.s  d4,d5,d1          ;óìíîæåíèå sj (d4) íà P[i+2] (d5)


9     |   move    d1.s,x:(r4)+      ;çàïèñü ðåçóëüòàòà (d1) â T[j][i+2]


      |


10    |   move    x:(r1)+,d5.s      ;÷òåíèå P[i+3] èç ïàìÿòè â ðåãèñòð d5


11    |   fmpy.s  d4,d5,d1          ;óìíîæåíèå sj (d4) íà P[i+3] (d5)


12    |   move    d1.s,x:(r4)+      ;çàïèñü ðåçóëüòàòà (d1) â T[j][i+3]


      | _enddo:





Îòìåòèì, ÷òî çäåñü óäàëåíû çà íåíàäîáíîñòüþ êîìàíäû ïðîäâèæåíèÿ àäðåñíûõ  ðåãèñòðîâ  "(r1)+n1"  è "move (r4)+n4". Ïîñòèíêðåìåíòàëüíàÿ àäðåñàöèÿ "(r1)+" è "(r4)+" îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ðåãèñòðîâ.





Ïîñëå ïîñòïðîöåññèðîâàíèÿ:





íîìåðà|


êîìàíä|


      |do      N/4,_enddo


1     |  move    x:(r1)+,d5.s


2     |  fmpy.s  d4,d5,d1


3,4   |  move    d1.s,x:(r4)+    y:(r1)+,d5.s


5     |  fmpy.s  d4,d5,d1


6,7   |  move    d1.s,x:(r4)+    y:(r1)+,d5.s


8     |  fmpy.s  d4,d5,d1


9,10  |  move    d1.s,x:(r4)+    y:(r1)+,d5.s


11    |  fmpy.s  d4,d5,d1


12    |  move    d1.s,x:(r4)+


      |_enddo:





Ðåçóëüòàò çàìåòíî ëó÷øå - óäàëîñü ñêîìáèíèðîâàòü òðè ïàðû ïåðåñûëîê äàííûõ.








4.5. Ïåðåñòàíîâêè îáðàùåíèé ê ïàìÿòè





Ìîæíî áûëî áû äîñòè÷ü åùå  áîëåå  èíòåíñèâíîãî  êîìáèíèðîâàíèÿ, îáúåäèíèâ òðîéêè êîìàíä, íàïðèìåð, êîìàíäû ñ íîìåðàìè 5, 3, 7:


5,3,7|  fmpy.s  d4,d5,d1        d1.s,x:(r4)+    y:(r1)+,d5.s





Çäåñü, êàê è â òåëå  ïðîêðó÷åííîãî öèêëà  (ïðèìåð 4.2),  îäíîâðåìåííî  âûïîëíÿåòñÿ  çàïèñü â ïàìÿòü ðåçóëüòàòà óìíîæåíèÿ P[i-1]*sj -> T[j][i-1], âû÷èñëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå P[i]*sj è ñ÷èòûâàåòñÿ èç ïàìÿòè P[i+1].





Îäíàêî òàêîìó êîìáèíèðîâàíèþ ïðåïÿòñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà ïåðåñòàíîâêè êîìàíä äîñòóïà ê ïàìÿòè. Ïàìÿòü ðàññìàòðèâàåòñÿ  ïîñòïðîöåññîðîì  êàê  îäèí  "ðåãèñòð": ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëþáàÿ êîìàíäà, êîòîðàÿ ïèøåò çíà÷åíèå â ïàìÿòü èçìåíÿåò ýòîò "ðåãèñòð", ïîýòîìó ïîñëåäóþùèå êîìàíäû ñ÷èòûâàíèÿ èç  ïàìÿòè  íåëüçÿ  âûïîëíèòü ðàíüøå ýòîé êîìàíäû.





Ïîäîáíîå  îãðàíè÷åíèå  ãàðàíòèðóåò êîððåêòíóþ ðàáîòó ñ ïàìÿòüþ, íî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñâîáîäó ïîñòïðîöåññîðà ïåðåñòàâëÿòü  (è, ñëåäîâàòåëüíî,  êîìáèíèðîâàòü) êîìàíäû. Èìåÿ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñåìàíòèêå ïðîãðàììû, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî áûëî áû ñíÿòü ýòî îãðàíè÷åíèå è ïîëó÷èòü áîëåå ýôôåêòèâíûé ïàðàëëåëüíûé êîä.





Ïîÿñíèì ýòî ïîäðîáíåå íà ïðèìåðå çàäà÷è î  âû÷èñëåíèè  âíåøíåãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ. Ðàññìîòðèì êîìàíäû 3, 4:





3     |   move    d1.s,x:(r4)+      ;çàïèñü ðåçóëüòàòà (d1) â T[j][i]


4     |   move    x:(r1)+,d5.s      ;÷òåíèå P[i+1] èç ïàìÿòè â ðåãèñòð d5





Çäåñü  àäðåñíûå  ðåãèñòðû  r1 è r4 âûïîëíÿþò ðîëü óêàçàòåëåé íà òåêóùèå ýëåìåíòû ìàññèâîâ P è T ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè íè÷åãî  íå èçâåñòíî î ðàñïîëîæåíèè ìàññèâîâ P è T, òî íåëüçÿ âûïîëíèòü êîìàíäó  4 ðàíüøå, ÷åì 3, ïîñêîëüêó íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü, ÷òî êîìàíäà 3 ïèøåò êàê ðàç â òî ñëîâî, êîòîðîå ñ÷èòûâàåòñÿ  â  êîìàíäå  4. Åñëè æå èçâåñòíî, ÷òî ìàññèâû P è T íå ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ â ïàìÿòè, òî ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ êîìàíä 3, 4  ìîæåò  áûòü ïðîèçâîëüíûì. Ðàñïîëàãàÿ ýòîé èíôîðìàöèåé, ïîñòïðîöåññîð ìîã áû ñãåíåðèðîâàòü áîëåå ýôôåêòèâíûé êîä.





Ïðèìåð 4.5. Ðàñêàòàííûé âíóòðåííèé öèêë ôóíêöèè äëÿ  âû÷èñëåíèÿ âíåøíåãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ. Ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîñòïðîöåññèðîâàíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ èíêðåìåíòàëüíàÿ àäðåñàöèÿ è  äîñòóïíà èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî ìàññèâû T è P íå ïåðåêðûâàþòñÿ.





      | do N/4,_enddo


      |


      |;P[i] ñ÷èòûâàåòñÿ â ðåãèñòð:


1     |  move    x:(r1)+,d5.s


      |;óìíîæåíèå è ñ÷èòûâàíèå äàííûõ äëÿ ñëåäóþùåãî óìíîæåíèÿ:


2,4   |  fmpy.s  d4,d5,d1        x:(r1)+,d5.s


      |;óìíîæåíèå, ñîõðàíåíèå ïðåäûäóùåãî ïðîèçâåäåíèÿ è ñ÷èòûâàíèå


      |;äàííûõ äëÿ ñëåäóþùåãî óìíîæåíèÿ:


5,3,7 |  fmpy.s  d4,d5,d1        d1.s,x:(r4)+    y:(r1)+,d5.s


      |;óìíîæåíèå, ñîõðàíåíèå ïðåäûäóùåãî ïðîèçâåäåíèÿ è ñ÷èòûâàíèå


      |;äàííûõ äëÿ ñëåäóþùåãî óìíîæåíèÿ:


8,6,10|  fmpy.s  d4,d5,d1        d1.s,x:(r4)+    y:(r1)+,d5.s


      |;óìíîæåíèå è ñîõðàíåíèå ïðåäûäóùåãî ïðîèçâåäåíèÿ:


11,9  |  fmpy.s  d4,d5,d1        d1.s,x:(r4)+


      |;ñîõðàíåíèå ïîñëåäíåãî ïðîèçâåäåíèÿ:


12    |  move    d1.s,x:(r4)+


      |_enddo:





Çäåñü òåëî öèêëà ñîäåðæèò âñåãî 6 VLIW-ñòðîê (â  ðàñ÷åòå  íà  4 èòåðàöèè  íåðàñêàòàííîãî  öèêëà)  ïðîòèâ 13 â ïðèìåðå 4.3 è 9 â ïðèìåðå 4.4.





Â ñòàíäàðòå ÿçûêà C99 ïðåäóñìîòðåí êâàëèôèêàòîð restrict, êîòîðûé ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê óêàçàòåëþ èëè ìàññèâó. Ýòîò êâàëèôèêàòîð îáîçíà÷àåò ýêñêëþçèâíûé äîñòóï: ê îáëàñòè ïàìÿòè, ê êîòîðîé îáðàùàþòñÿ  ïîñðåäñòâîì ìàññèâà èëè óêàçàòåëÿ, äåêëàðèðîâàííîãî ñ êâàëèôèêàòîðîì restrict, íå äîëæíî  áûòü  îáðàùåíèé  ïî  äðóãèì óêàçàòåëÿì  èëè  ìàññèâàì. (Êîìïèëÿòîð gcc ïîääåðæèâàåò îãðàíè÷åííûé ñèíòàêñèñ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî êâàëèôèêàòîðà.)





Ïðèìåð 4.6. Èñïîëüçîâàíèå êâàëèôèêàòîðà restrict  â  äåêëàðàöèè ôóíêöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ âíåøíåãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ.





void vmult (int N, V1[restrtict N], V2[restrtict N],


                   V3[restrtict N][restrtict N]);





Íàó÷èâøèñü ïåðåäàâàòü ïîñòïðîöåññîðó èíôîðìàöèþ î òîì, ÷òî äàííûé  àäðåñíûé  ðåãèñòð  íà  äàííîì  ó÷àñòêå  êîäà ñîîòâåòñòâóåò restrict-óêàçàòåëþ èëè ìàññèâó, ìîæíî äîñòè÷ü áîëåå ýôôåêòèâíîãî êîìáèíèðîâàíèÿ.








4.6. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè îïòèìèçàöèé





Íèæå ïðèâåäåíà òàáëèöà, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò íà ïðèìåðå ïðîãðàììû âû÷èñëåíèÿ âíåøíåãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ, êàêîãî ýôôåêòà ìîæíî îæèäàòü îò ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ âûøå îïòèìèçàöèé.





                                                                           êîë-âî  òàêòîâ              ê-ò ýôôåêòèâíîñòè





Ðó÷íîé àññåìáëåðíûé êîä (ïðèìåð 2)            3 òàêòà íà 1 èòåðàöèþ       1.00





Ðåçóëüòàò êîìïèëÿöèè áåç ðàñêàòêè öèêëà 5 òàêòîâ íà 1 èòåðàöèþ     1.67





Ðåçóëüòàò êîìïèëÿöèè ñ ðàñêàòêîé            17 òàêòîâ íà 4 èòåðàöèè     1.42


è ñ ïðèìåíåíèåì èíêðåìåíòàëüíîé


àäðåñàöèè





Ðåçóëüòàò êîìïèëÿöèè ñ ðàñêàòêîé           14 òàêòîâ íà 4 èòåðàöèè      1.17


ïðèìåíåíèåì èíêðåìåíòàëüíîé


àäðåñàöèè è ïåðåñòàíîâêàìè îáðàùåíèé


ê ïàìÿòè





Èññëåäîâàíèå äðóãèõ òåñòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå îïòèìèçàöèè â ñî÷åòàíèè ñ ðàñêàòêîé öèêëà ìîãóò äàòü åùå áîëåå çíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå. Íàïðèìåð, â çàäà÷å òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàòðèö çàìåíà ñïîñîáà àäðåñàöèè â ñî÷åòàíèè ñ ðàñêàòêîé öèêëà äàåò êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè 1.04, à â çàäà÷å ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ  ïðè ðàçðåøåíèè  ïåðåñòàíîâîê  îáðàùåíèé ê ïàìÿòè êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåò 1.05.





Âîçìîæíî, ÷àñòü èç ðàññìîòðåííûõ  âûøå  îïòèìèçàöèé  (ðàñêàòêà, çàìåíà  ñïîñîáà àäðåñàöèè) ñïåöèôè÷íû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññîðà è íåîáÿçàòåëüíî îêàæóòñÿ ýôôåêòèâíûìè äëÿ  äðóãèõ  ïðîöåññîðîâ  ñ  ÿâíûì ïàðàëëåëèçìîì, êîòîðûå ìîãóò íàëàãàòü äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ  íà  êîìáèíèðîâàíèå  êîìàíä. (Âïðî÷åì, îïòèìèçàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåñòàíîâêàìè îáðàùåíèé ê ïàìÿòè, íîñèò îáùåçíà÷èìûé õàðàêòåð.) Òåì íå ìåíåå, íàêîïëåíèå áàíêà ÷àñòíûõ îïòèìèçàöèé ìîæåò ïîçâîëèòü â áóäóùåì äîñòàòî÷íî áûñòðî ñîçäàâàòü îïòèìèçèðóþùèå êîìïèëÿòîðû äëÿ òàêèõ ïðîöåññîðîâ, èçáèðàòåëüíî ïðèìåíÿÿ ïîäõîäÿùèé íàáîð îïòèìèçàöèé.








4.7. Ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ





Â ï. 2.2.2 ãîâîðèëîñü îá îãðàíè÷åíèÿõ íà êîìáèíèðîâàíèå ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ðåãèñòðîâ. Ïðè  íàñòðîéêå êîìïèëÿòîðà ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ çàäàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû  â êîìàíäàõ óìíîæåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçîâàëèñü êîìáèíàöèè ðåãèñòðîâ, ïîçâîëÿþùèå îáúåäèíÿòü åå ñî ñëîæåíèåì.  Òåì íå  ìåíåå,  íà  ëèíåéíîì ó÷àñòêå, ñîäåðæàùåì áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé óìíîæåíèÿ, äîñòè÷ü îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  ðåãèñòðîâ  â  êîìïèëÿòîðå  íå óäàåòñÿ. Ïðè ðó÷íîì ïðîãðàììèðîâàíèè íà àññåìáëåðå îíî äîñòèãàåòñÿ öåíîé ïðîá  è  îøèáîê  èëè  çà  ñ÷åò áîëüøîãî îïûòà ïðîãðàììèñòà. Ñëåäóþùèé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ýôôåêò õîðîøåãî è ïëîõîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ.





Ïðèìåð 4.7. Âû÷èñëåíèå 4 íåöåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ.





Ñ-ïðîãðàììà:





void moment (register float *V, register long NV, float res[4]) {


  register float m1=0.0, m2=0.0, m3=0.0, m4=0.0;


  while (NV--) {


    register float v = *(V++);


    register float v2 = v * v;





    m1 += v;


    m2 += v2;


    m3 += v*v2;


    m4 += v2*v2;


  }


  res[0]=m1; res[1]=m2; res[2]=m3; res[3]=m4;


}





Òåëî öèêëà â îïòèìàëüíîé ïðîãðàììå, íàïèñàííîé âðó÷íóþ  íà  àññåìáëåðå (5 òàêòîâ íà èòåðàöèþ):





    do n4,_enddo1


      fmpy d4,d4,d0   fadd.s d4,d1


      fmpy d4,d0,d0   fadd.s d0,d2


      fmpy d4,d0,d0   fadd.s d0,d3


      fadd.s d0,d7                       x:(r4)+,d4.s


    _enddo1:





Òåëî öèêëà â ñêîìïèëèðîâàííîé ïðîãðàììå (8 òàêòîâ íà èòåðàöèþ):





       do      d1.l,L7


        move    x:(r1)+,d4.s


        fadd.s  d4,d5


        fmpy.s  d4,d4,d7


        fmpy    d7,d4,d1        fadd.s  d7,d0


        fadd.s  d1,d6


        fmpy.s  d7,d7,d1


        fadd.s  d1,d3


       L7:





Â ïðîãðàììå, íàïèñàííîé âðó÷íóþ,  âñå  óìíîæåíèÿ  ñîâìåùåíû  ñî ñëîæåíèÿìè,  â  òî âðåìÿ êàê â ñêîìïèëèðîâàííîé ïðîãðàììå èç-çà íåîïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ  òîëüêî  îäíî  óìíîæåíèå ñîâìåùåíî ñî ñëîæåíèåì.





Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äâà ïóòè ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, íî îáà  îíè äîâîëüíî ñëîæíû:





- â  êîìïèëÿòîðå  íà  ñòàäèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ ïîïûòàòüñÿ âûäåëÿòü ðåãèñòðû ñ ó÷åòîì ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî êîìáèíèðîâàíèÿ;





- â ïîñòïðîöåññîðå ïîïûòàòüñÿ ëîêàëüíî  (èëè  ãëîáàëüíî)  ïåðåðàñïðåäåëÿòü  ðåãèñòðû  äëÿ  äîñòèæåíèÿ  ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè êîìáèíèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ öèêëîâ.








5. Çàêëþ÷åíèå





Ðåøàÿ çàäà÷ó ãåíåðàöèè ýôôåêòèâíîãî êîäà äëÿ ïðîöåññîðîâ ñ  ÿâíûì ïàðàëëåëèçìîì, àâòîðû ñòðåìèëèñü â òîé èëè èíîé ñòåïåíè èñïîëüçîâàòü  ïðåèìóùåñòâà âñåõ òðåõ ïîäõîäîâ, ñôîðìóëèðîâàííûõ â íà÷àëå ñòàòüè: ðàñøèðåíèå èñõîäíîãî ÿçûêà, âîçìîæíîñòè êîìïèëÿòîðà gcc, ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîäà â  ïàðàëëåëüíûé ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ êîìàíä.





Ïîääåðæêà  êîìïëåêñíîãî òèïà íà óðîâíå âõîäíîãî ÿçûêà ïîçâîëÿåò äëÿ ðÿäà çàäà÷ ïîëó÷èòü áîëåå ýêîíîìíûé êîä.





Âîçìîæíîñòè êîìïèëÿòîðà áûëè â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíî ðàñïàðàëëåëèâàåìîãî êîäà ñ äîïîëíèòåëüíîé ñåìàíòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé äëÿ ïîñòïðîöåññîðà.





Íàêîíåö, êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ïîñòïðîöåññîð, ðåàëèçóþùèé  ìîùíûé  è  äîñòàòî÷íî  îáùèé àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîäà â ïàðàëëåëüíûé. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü àïïàðàòíûå âîçìîæíîñòè ïðîöåññîðîâ  ñ  ÿâíûì ïàðàëëåëèçìîì, íå ïîñòóïàÿñü ïðåèìóùåñòâàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ.
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