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Аннотация
Современные микропроцессорные архитектуры с высоким уровнем параллелизма вычислений предоставляют большие возможности для параллельного исполнения потока команд. При этом задача эффективного использования возможностей параллельного исполнения операций для достижения максимальной производительности возлагается на современные оптимизирующие компиляторы. Применение различных оптимизаций в процессе компиляции позволяет существенно распараллеливать исполняемый код, поэтому оптимальное планирование параллельного потока операций является одной из важнейших задач оптимизирующей компиляции. В статье предложены механизмы модификации классического алгоритма планирования “List Scheduling”, позволяющие получать более эффективный параллельный код.
Введение

Современные вычислительные архитектуры предоставляют большие возможности для параллельного исполнения потока команд. К таким архитектурам относятся EPIC- [1-3] и VLIW- [4, 5] архитектуры, типичными представителями которых являются универсальные микропроцессоры Itanium [6] и Эльбрус-3М [7, 8] соответственно. Огромную роль в эффективном использовании возможностей параллельного исполнения операций в таких архитектурах возлагается на современные оптимизирующие компиляторы.

Оптимизирующие компиляторы, используя различные оптимизации, способны существенно распараллеливать исходную задачу на уровне элементарных операций. При этом оптимальное планирование параллельного потока операций является одной из важнейших задач оптимизирующей компиляции, поскольку от эффективности реализации потенциальной параллельности кода на вычислительных ресурсах микропроцессора напрямую зависит итоговая производительность системы. В промышленных оптимизирующих компиляторах, для которых существенное значение имеет алгоритмическая сложность, одним из наиболее используемых является алгоритм “List Scheduling” [9]. В настоящей работе рассматривается механизм, позволяющий улучшить качество планируемого кода без ухудшения алгоритмической сложности исходного алгоритма. Предлагаемый метод хорошо согласуется с методами, предложенными в предыдущей работе [10], оставаясь при этом самостоятельным механизмом, который может быть использован отдельно.
Задача планирования операций. Конфликты размещения операций
В современных оптимизирующих компиляторах программа представлена в виде платформо-зависимого промежуточного представления, на котором проводится большая часть оптимизаций программы. В таком представлении программа представляет собой совокупность линейных участков операций ESB (Extended Scalar Block) [11], образующих граф управления программы CFG (Control Flow Graph) [12]. Параллельность программы на уровне операций определяется параллельностью операций в каждом ESB, которая, в свою очередь, определяется лишь наличием или отсутствием зависимости между каждой парой операций. Совокупность таких зависимостей и операций ESB образует CDA-граф (CDA ( Conflict Dependences Analysis) [13], на котором можно определить критический путь графа программы [10]. Таким образом, задача оптимального планирования операций определяется как задача упорядочивания операций ESB с учетом доступных вычислительных ресурсов с минимальным ухудшением критического пути в графе.
Вычислительными ресурсами, на которые необходимо спланировать CDA-граф программы, являются исполнительные устройства и рабочие регистры процессора. В данной работе исследованы проблемы, возникающие при назначении исполнительных устройств во время планирования операций.

Практически во всех архитектурах с параллельным исполнением команд, в которых параллельные группы операций, запускаемых на исполнение, определяет компилятор, существуют определенные правила формирования такой параллельной группы операций. Иными словами, одновременно можно запустить на исполнение не любой набор операций. Такое ограничение вполне естественно вытекает из конструктивных особенностей реализации исполнительных устройств конвейера практически любого WLIV- или EPIC-процессора. В качестве примера таких ограничений для EPIC-процессора можно привести правила планирования операций в параллельные группы операций (бандлы) для  процессора Itanium [14]. Во VLIW-процессоре Эльбрус-3М также имеются существенные ограничения на возможные комбинации операций, которые можно разместить в одной широкой команде. Предварительный анализ кода, полученного классическим алгоритмом “List Scheduling” для процессора Эльбрус-3М, выявил существенные неоптимальности планирования операций, обусловленные конфликтами при планировании широкой команды.
Классический алгоритм “List Scheduling” используемый для решения задачи планирования имеет ряд недостатков, обусловленных жадностью алгоритма [9]. Так, в условиях большой потенциальной параллельности вычислительные ресурсы архитектуры распределяются не оптимально, так как при планировании текущей операции никак не учитывается возможный конфликт (нарушение правил формирования параллельной группы операций) при планировании следующих готовых [10] операций. Предлагаемый в данной статье метод позволяет существенно повысить качество планирования кода при использовании алгоритма планирования операций “List Scheduling”.
Рассмотрим подробнее конфликты, возникающие при планировании операций в параллельную группу (далее широкую команду) на примере архитектуры Эльбрус-3М. Данная архитектура имеет шесть ALU-каналов для запуска как целочисленных и плавающих ALU-операций, так и операций обращения в память [15]. При этом устройства не всех типов могут быть доступны во всех шести каналах. Например, операции целочисленного сложения могут быть запущены на любом из шести каналов (с 0 по 5), операции плавающего умножения могут быть запущены только в четырех каналах (0, 1, 3 и 4), операции загрузки из памяти тоже только в четырех каналах (1, 2, 3 и 5), операции деления только в пятом канале и т.д. Таким образом, при последовательном планировании операций в широкую команду, как это происходит в алгоритме “List Scheduling” возникают ситуации, когда для очередной операции нет свободного устройства, в то время как при другом размещении уже спланированных операций возможно размещение и текущей операции. В упрощенной формулировке задача назначения номеров устройств для операций эквивалентна задаче упаковки контейнера, алгоритмы поиска оптимального решения которой хорошо известны. Однако здесь существуют определенные трудности, связанные с тем, что операции планируются последовательно и заранее неизвестно какие операции можно спланировать в данную широкую команду. Кроме того, наличие других ограничений на планирование операций (не связанных с выбором устройства, таких как постановка операции под условие, разделение исполнительных устройств на кластеры  и одновременное использование операциями ресурсов широкой команды) существенно усложняет формализацию задачи и приводит к резкому увеличению времени поиска решения для назначения устройств.

Предлагаемая в данной работе техника не дает точного решения задачи оптимальности назначения устройств, однако, как показывает практика, существенно уменьшает число конфликтов при выборе устройств в алгоритме “List Scheduling” не оказывая существенного влияния на общую алгоритмическую сложность.
Метод уменьшения числа конфликтов размещения операций
При детальном рассмотрении метода уменьшения конфликтов при планировании операций алгоритмом “List Scheduling” будут использоваться некоторые определения и понятия данного алгоритма [10]. Узел ( операция, принадлежащая планируемому линейному участку. Готовый узел ( операция, все операнды которой спланированы и завершились. Ждущий узел  ( операция, все операнды которой спланированы, но не все из них успели завершиться к текущему такту. Для работы алгоритма требуется два списка узлов (операций): список готовых узлов и список ждущих узлов. Список готовых операций представляет собой множество параллельных операций, построенное в процессе обхода для каждого такта с учетом конкретных результатов планирования операндов. Из этого множества планировщик в каждом такте должен выбрать максимально полное подмножество операций, которые займут ресурсы текущей широкой команды. В списке готовых операции могут быть упорядочены в соответствии с приоритетами [10]. Список ждущих операций играет техническую роль, для хранения уже обработанных операций, у которых еще не завершились предшественники.
Таким образом, в каждый момент, когда необходимо оптимальным образом назначить устройство известно какие операции будут претендовать на еще свободные устройства – это операции из списка готовых узлов. Помимо этого известно, какие устройства свободны в данный момент планирования и известно на каких устройствах может быть размещена каждая операция.
В предлагаемом в данной работе методе перед планированием операции (назначением устройства) строится таблица конфликтов по устройствам для операций из списка готовых узлов. Алгоритм построения таблицы конфликтов может быть представлен следующим образом:
обновить_таблицу_размещений( текущая_операция, глубина_списка_готовых)

{

    шкала_размещений = получить_шкалу_размещений( текущая_операция)
    i = 0

    do

    {

        /* шаг 1 заносим в таблицу резервирования */

        for ( j = 0; j < максимальный_номер; j++ )

        {

            таблица_размещений[i][j] =

                ((шкала_размещений >> (максимальный_номер - 1 - j)) & 0x1)
        }

        i += 1;
        /* если глубина не превышена */

        if ( i < глубина_списка_готовых )

        {

            do

            {

                /* шаг 2 берем следующий из списка готовых */

                текущая_операция = взять_следующий( текущая_операция)

                if (текущая_операция != 0 )

                {

                    шкала_размещений =
                        получить_шкалу_размещений( текущая_операция)
                    if ( свободное_устройство( шкала_размещений) )

                    {

                        /* есть устройства для постановки операции */
                        /* прерываем шаг 2 и переходим к шагу 1 */

                        break 
                    } else

                    {

                        /* иначе продолжаем шаг 2 */

                        continue
                    }

                } else

                {

                    /* иначе выходим из резервирования */

                    exit_flag = FALSE
                    break
                }

            } while ( 1 )
        } else

        {

            /* иначе выходим из резервирования */

            exit_flag = FALSE
        }

    } while ( exit_flag )
    /* завершаем цикл для обнуления оставшихся клеток в таблице */

    while ( i < глубина_списка_готовых )

    {

        for ( j = 0; j < максимальный_номер; j++ )

        {

            таблица_размещений[i][j] = 0
        }

        i += 1
    }
    /* подсчитываем загруженность клеток по устройствам */

    for ( j = 0; j < максимальный_номер; j++ )

    {

        count = 0
        for ( i = 0; i < глубина_списка_готовых; i++ )

        {

            if ( таблица_размещений[i][j] != 0 )

            {

                count += 1
            }

        }
        таблица_размещений[1][j] = count
        /* инициализация для поиска свободного устройства */
        таблица_размещений[0][j] = -1
    }
    /* определяем порядок просмотра устройств */

    for ( count = 0, i = 0;
          i < максимальный_номер;
          count++ )

    {

        /* перебираем счетчики устройств */

        for ( j = 0; j < максимальный_номер; j++ )

        {

            if (таблица_размещений[1][j] == count )

            {

                таблица_размещений[0][i] = j
                i += 1
            }

        }

    }

} 

После построения таблицы конфликтов выбор свободного устройства для планируемой операции осуществляется в порядке определяемой текущим состоянием таблицы конфликтов. Алгоритм поиска свободного устройства может быть представлен следующим образом:
j = 0
do
{

    if (таблица_размещений [0][j] < 7 )

    {

        /* есть приоритетное устройство, определяем номер */

        номер_для_планирования = таблица_размещений[0][j]

        /* отмечаем как просмотренное */

        таблица_размещений [2][ii] = 0
    } else

    {

        /* приоритетные устройства кончились - просматриваем оставшиеся */

        for ( j1 = 0; j1 < максимальный_номер; j1++ )

        {
            /* определяем номер */

            номер_для_планирования = j1

            /* отмечаем как просмотренное */

            таблица_размещений [2][j1] = 0 

        }

    }

    if ( спланировать на устройство(номер_для_планирования) == TRUE )
    {

        break

    }
    j += 1

} while ( j < максимальный_номер )
Результаты

Результаты сравнения модифицированного алгоритма “List Scheduling” по отношению к классическому варианту алгоритма на задачах пакета spec95 для ref-данных приведены на рисунке.
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Рис. Прирост производительности на задачах spec95.
Данные получены для архитектуры Эльбрус-3М. Из приведенных данных видно, что использование механизма уменьшения конфликтов при планировании операций в алгоритме “List Scheduling” дает прирост производительности за счет более эффективной загрузки вычислительных ресурсов архитектуры. Неравномерность влияния на производительность предлагаемой техники объясняется тем, что заметного эффекта можно добиться только в специфических случаях, однако, имеющих место быть в реальных задачах.
Заключение

Учет конфликтов по исполнительным устройствам при планировании операций в алгоритме “List Scheduling” позволил значительно улучшить качественные характеристики кода, планируемого с его использованием. Добавление механизма уменьшения числа конфликтов размещения при планировании операций не ухудшает алгоритмическую сложность алгоритма “List Scheduling”. Этот факт позволяет использовать предложенный механизм везде, где применим алгоритм “List Scheduling”.
Изложенная в данной работе модификация алгоритма “List Scheduling” была реализована в промышленном оптимизирующем компиляторе для архитектуры Эльбрус-3М, а проведенные исследования подтвердили эффективность предложенных усовершенствований.
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