Оптимизация обработки вещественного контекста 

в двоично-оптимизирующей системе
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Аннотация. В статье описывается новый метод повышения производительности двоично-транслированного кода, содержащего последовательности команд модифицирующих вещественный контекст. Он состоит в удалении присущих вещественным операциям свойств, которые блокируют процесс оптимизации, и рассматривается как альтернатива простейшей схеме последовательной обработки вещественного контекста. В основе метода  лежит механизм замораживания номеров регистра в вещественном стеке путем переноса их в виртуальные регистры и контрольные проверки на входах в регионы целевого кода, гарантирующие невозможность проявления исключительных ситуаций вещественного контекста.  
Введение

В последнее время получила широкое распространение технология переноса программных кодов, полученных ранее для некоторой распространенной платформы, на новую архитектурную платформу. В этом отношении они рассматриваются как исходная и целевая платформы. В качестве примера можно привести системы IBM DAISY [9], Transmeta Crusoe [8], HP Dynamo [6], Compaq FX!32 [7], Intel Itanium [2]), объединяемые общим понятием двоично-транслирующих систем [5][11]. Одним из ключевых элементов двоично-транслирующей системы является оптимизирующий двоичный компилятор.

Качество двоичной трансляции во многом определяется способностью оптимизирующего двоичного компилятора создавать время исполнения которого на целевой платформе сравнимо со временем исполнения оригинального кода на исходной платформе. Серьезные проблемы при этом возникают в случае обработки компилятором групп операций, изменяющих контекст исходной платформы. В данной статье описывается метод преодоления подобных проблем применительно к группе операций обработки вещественного контекста. Его основная идея заключается в переносе аргументов и результатов вещественных операций с регистров стека с подвижной  базой на вспомогательные (рабочие) регистры, что позволяет исполнять операции параллельно и (под предикатами) переставлять их местами. При этом обеспечивается возможность в любой фиксированной точке согласовать состояние вещественного контекста целевого кода с состоянием исходного.  состоянием. Применение метода переименования вместо семантически корректной простейшей схемы последовательной обработки вещественного контекста позволило в 1.5-12 раз ускорить исполнение пакета вещественных тестов.

1. Двоично-транслирующая система
Возможность исполнять коды исходной платформы на целевой платформе достигается при использовании целого комплекса средств -  двоичного компилятора, средств динамической поддержки исполнения двоично-оттранслированного кода, интерпретирующего программного обеспечения или аппаратуры, базы данных двоичного кода. Эта совокупность средств называется двоично-транслирующей системой  (рис.1) [1].  При дальнейшем рассмотрении в качестве исходной взята платформа Intelx86[10], лидирующая по количеству написанного для нее программного обеспечения, а за целевую - архитектура «Эльбрус» [3].
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Рисунок 1. Структура двоично-транслирующей системы    
В число функций двоичного компилятора входят: разделение кода и данных, построение управляющего графа исходной программы, разбиение ее на регионы, отображение исходной архитектуры, введение семантики, проведение оптимизации и генерация кода целевой платформы. Единицей компиляции является линейный участок программы или, в терминах управляющего графа, узел. Динамическая поддержка  двоичной компиляции необходима для обработки исключительных ситуаций при исполнении сгенерированного кода ( обработка прерываний, восстановление контекста на момент выхода из региона ). Интерпретирующая часть системы необходима для корректного исполнения фрагмента двоичного кода в том случае, если отсутствует его оптимизированный вариант. В этом качестве могут использоваться интерпретатор исходной архитектуры или динамический не оптимизирующий  (шаблонный) компилятор. Программа, транслированная только с помощью шаблонного двоичного компилятора, при исполнении на целевой платформе сохранит все свои свойства по отношению к исходной платформе, однако код получит больший размер и будет исполняться медленнее, чем соответствующий исходный код на исходной архитектуре.

Большую роль в повышении производительности двоично-транслирующей системы играют оптимизации двоичного кода, такие как вынос инвариантов, конвейеризация циклов, сбор общих подвыражений, if-conversion, шаблонные подстановки, распространение (propagation) констант, вынос инвариантов и т.д. [12]. Эффективность большинства оптимизаций напрямую зависит от исходного кода, от наличия в нем фрагментов, для которых возникает необходимость свести при трансляции контексты исходной и транслированной программ. К сожалению, в двоичном коде отсутствует значительная часть информации, имеющаяся в распоряжении компилятора при анализе исходных текстов на языках высокого уровня.  Одним из требований к двоичному коду является строгий порядок операций с побочным эффектом - их нельзя переставлять между собой. Любые вызванные операциями побочные эффекты (модификация памяти исходной платформы, исключительные ситуации различного рода, модификация регистров, отвечающих за хранение регистров исходной платформы) должны строго соответствовать аналогичным изменениям при исполнении исходной программы. Трудности при выработке оптимизированного двоичного возникают, если отдельные операции выполняются раньше операций с побочным эффектом.

Важной задачей динамической поддержки  является обработка ситуаций, прерывающих нормальное исполнение программ. В таких случаях необходимо восстановить состояние памяти и регистров процессора в некоторой точке исполнения исходного кода, предшествующей моменту возникновения ситуации. Для обнаружения аварийных ситуаций необходима аппаратная поддержка. Одним из способов восстановления состояния является метод  контрольной точки. В определенных местах кода сохраняются все состояния памяти и регистров, соответствующее исходному коду. (с этой целью для каждой контрольной точки создается специальный компенсирующий кода). Между такими точками ни состояние регистров, ни память не меняются. При наличии аппаратной поддержки данного метода все проблемы с операциями записи в память, системными вызовами, операциями с побочными эффектами решаются созданием контрольных точек в транслированном коде.

 Кроме того, важной чертой динамической поддержки является способность исполнения команд в спекулятивном режиме ( без прерываний, с диагностическим операндом ). Это  позволяет переставлять операции и выполнять их параллельно в машине с архитектурой широкого командного слова, а диагностический операнд гарантирует фиксацию и  отслеживание аварийных ситуаций.
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Рисунок 2. Схематическое представление контекста исходной платформы.

Вещественная часть контекста затушевана.

Следует отметить тот факт, что в контрольных точках, появляющихся в оптимизированном представлении, должна быть сохранена возможность восстановления полного контекста исходной платформы. В варианте Intel x86 это (рис.2):

· глобальные регистры, хранящие состояние регистров процессора ( eax, … , eflags );

· глобальные регистры, хранящие значение мультимедийных xmm регистров;

· глобальные регистры, хранящие значения вещественного стека;

· элементы памяти целевой платформы, хранящие значения регистров исходной платформы;

· контрольные и статусные регистры, отвечающие за работу с вещественными и мультимедийными операциями.   

Именно из перечисленных элементов должен состоять контекст для корректного восстановления команды в момент, непосредственно следующий за ее выполнением (в варианте исходного кода), или в момент, следующий за фиксацией контрольной точки (в варианте оптимизированного двоичного кода) [2][4][10].  При наличии аппаратно реализованного механизма контрольной точки и поддержке вызова компенсирующего кода, способного восстановить состояние для каждой контрольной точки, а также –   наличии средств динамической поддержки перехвата и обработки исключительных ситуаций двоично-транслирующая система способна восстановить состояние исходной программы на момент слома ( прерывания ) и корректно обработать данную ситуацию с последующей передачей управления обратно в оптимизированный код.
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Рисунок 3. Схематическое представление вещественного контекста

 целевой платформы.

Для моделирования исходного вещественного стека аппаратура целевой платформы предоставляет механизм вращающихся глобальных регистров 80-битного формата ( Gx24 - Gx31 ), для которых в специализированном статусном регистре BGR ( Base of Global Registers ) хранится значение положения указателя  вещественного стека, а также состояния занятости всех регистров вращающегося стека (рис.3). Продвижение указателя вещественного стека реализовано при помощи специализированной операции ABG. Однако изменения в статусном регистре BGR  могут быть произведены и другим способом - прямой записью в статусный регистр. Вся контрольная информация о вещественном контексте хранится в контрольном регистре FPCR ( Float Point Control Register ), а статусная – соответственно, в регистре FPSR ( Float Point Status Register ).

2. Оптимизация операций модифицирующих вещественный контекст
Операции с побочными эффектами, защищенные контрольными точками, препятствуют проведению большинства оптимизаций. Характерным примером  является класс операций, модифицирующих память. Сюда же можно отнести и класс операций обработки вещественного контекста. Эти операции также модифицируют регистры исходной платформы. Помимо того, что в данном случае изменения затрагивают  контрольные и статусные регистры, существенен тот факт, что сами значения хранятся на специфических регистрах вещественного стека с подвижной базой (динамически меняющимся значением указателя головы стека).  Работа с операциями, модифицирующими вещественный контекст ( далее - вещественными операциями) затруднена обилием побочных эффектов, связанных с каждой из них [4][10]: 

· изменением статусных регистров сопроцессора;

· генерацией прерываний, в том числе и отложенных;

· продвижением указателя вещественного стека;

· модификацией регистров вещественного стека;

· изменением значения бита округления С1 в статусном регистре.

Поддержка большей части дополнительных функциq вещественных операций на целевой платформе реализована аппаратно. Ввиду наличия побочных эффектов, их, как и операции работы с памятью, необходимо защищать контрольными точками. Вещественные операции, защищенные контрольными точками, препятствуют проведению оптимизаций над целым классом операций, а также не позволяют распараллелить их обработку. Поэтому семантически корректной простейшей схемой двоичной трансляции вещественных операций является последовательная генерация их в кодах целевой платформы с последовательным изменением контекста и последовательным проявлением прерываний. К сожалению, операцию продвижения указателя вещественного стека на целевой платформе невозможно  поставить под предикат ( выполнение по условию ). Данное ограничение  не позволяет перевести вещественные операции в спекулятивный режим исполнения, так как большинство из них либо чередуется, либо строится парой с операцией продвижения указателя вещественного стека.

Предлагается рассмотреть альтернативный вариант двоичной трансляции вещественных операций - свести все такие операции к обычным арифметическим действиям над числами с плавающей запятой без изменения глобального контекста, другими словами исключить все побочные эффекты у вещественных операций, отслеживая и фиксируя их. Такой способ позволяет не создавать для каждой вещественной операции контрольную точку, а также, переводя вещественные операции в спекулятивный режим исполнения, иметь возможность распараллеливать и переставлять их в исходном коде. 

К недостаткам данного подхода можно отнести ограничения, вводимые на часть (хотя и статистически незначимую) кодов с потенциальными исключениями на вещественных операциях или ситуациями, неподдающимися анализу при описываемом способе трансляции. Также необходимо отметить повышение нагрузки на  оптимизирующий компилятор  ввиду сложностей при отслеживании части дополнительных функций вещественных операций. Примером может служить трудность отслеживания изменения бита округления С1 в статусном регистре вещественного контекста. 

Описываемый ниже  метод работы с вещественным контекстом будем называть переименованием FP ( Float Point )-контекста или просто переименованием, поскольку в его основе лежит механизм замораживания номеров регистров в вещественном стеке путем переноса их в виртуальные регистры с фиксированным номером, уже не зависящие от значения указателя вещественного стека.  Согласно проведенным экспериментам, время исполнения целевого кода при его применении сокращается от полутора до двенадцати раз, в зависимости от объема использованных в коде вещественных операций.  При этом общая потеря производительности оптимизирующего компилятора составляет всего около пяти процентов

3. Метод переименования 

Для удобства описания метода необходимо ввести определенную градацию элементов FP-контекста по группам обработки, дать описание существующих ограничений на переименование для каждой из выделенных групп, а также - указать принятые решения   по переименованию.

В общих чертах градация по группам была проведена ранее при описании побочных эффектов для операций, модифицирующих  FP контекст, однако, здесь необходимо провести более детальное разбиение:

· переименование регистров из диапазона вещественного стека;

· отслеживание изменений битов, ответственных за прерывания вещественной арифметики, в статусном регистре FPSR;

· отслеживание изменений бита округления С1  в статусном регистре FPSR;

· реагирование на отложенные прерывания;

· отслеживание изменений контрольного регистра FPCR;

· контроль за статусными регистрами сопроцессора.

Для каждой из перечисленных групп существуют ситуации, при которых метод переименования становится невозможным, так как он строится на оптимистическом предположении о  статистически редком проявлении таких ситуаций.  

Работа с первой группой строится на предположении, что изменения положения указателя вещественного стека производятся программой без циклических прокруток  по всему стеку, без попыток чтения мусора из стека, а также без попыток модификации статусного регистра BGR произвольным мусором. Каждое из перечисленных ограничений отслеживается на входах в регион путем построения проверок на основании  статически собранной информации. Эти проверки ограждают от проявления прерываний, вызванных работой с самим вещественным стеком.  

Отслеживание прерываний   вещественной арифметики производится при закрытых масках  – таково предположение относительно второй группы обработки   FP- контекста. Так как рассматриваемый метод позволяет перевести все операции из класса вещественных команд в спекулятивный режим исполнения с контролем признака дефектности операндов, существует реальная возможность восстановить место возникновения арифметического прерывания и повторить все действия на неоптимизированном трансляторе. 

Отслеживание бита округления С1  основывается на предположении, что неоднозначность его изменения возможна лишь только после одиночных вещественных операций. Процесс отслеживания бита четности один из самых трудоемких в данном методе. Контроль за изменениями состояния регистра FPCR и бита округления С1 опирается на возможность динамически отслеживать и при необходимости восстанавливать их с помощью аппаратной поддержки контрольных точек.

Оптимистическое предположение относительно статусных регистров сопроцессора, хранящихся в памяти, основывается на статистически редких ситуациях изменения их состояния в теле региона. В случаях  модификации сохраняется возможность по аналогии с регистром FPCR и битом округления С1 восстанавливать их на выходах из региона и в контрольных точках. 

Для  группы  реакции на отложенные прерывания работа строится в предположении, что отсутствуют признаки отключения сопроцессора и отложенные прерывания, что фиксируется дополнительными проверками на входах в регион. 


Для корректной работы метода переименования необходимо иметь возможность отслеживать все изменения глобального контекста, касающиеся вещественных операций на протяжении всего оптимизируемого региона кода. Также, не менее важно проверить возможность применения самого механизма на входах в регион. Под проверками подразумевается отсечение именно тех статистически незначимых ситуаций, возникающих при работе с FP-контекстом, где высока вероятность проявления исключительных ситуаций, вызванных операциями, которые модифицируют FP-контекст. 

Несмотря на технический, как кажется с первого взгляда, характер проблем, определенных для приведенных групп, каждая из них требует самостоятельного решения и, во многих случаях, применения специальных процедур оптимизации в двоичном компиляторе. Совокупность этих процедур является общезначимой и выходит за рамки тех задач, для которых они разработаны.


Отметим несколько наиболее важных стадий метода переименования FP- контекста:

· анализ региона на предмет возможности переименования FP-контекста, выявление критических точек исходного кода, не позволяющих при статическом анализе корректно отслеживать все изменения FP- контекста, сбор статической вспомогательной информации об изменениях FP- контекста в регионе;
· построение контрольных условий на входах в регион, гарантирующих невозможность проявления исключительных ситуаций, связанных с FP- контекстом;
· переименование вещественного стека с восстановлением FP-контекста на выходах из региона, а также в компенсирующем коде контрольных точек.

Помимо этого, для реализации рассматриваемого метода необходимо наличие уже построенного управляющего графа региона, а также - способность оптимизирующего компилятора производить разметку циклов на управляющем графе и дублировать части управляющего графа.    

3.1. Анализ региона
Заметим, что при переименовании FP- контекста используется статический анализ продвижения указателя вещественного стека в любой точке управляющего графа, он  наиболее оптимален для данного метода. Ранее было упомянуто, что изменить состояние указателя вещественного стека возможно двумя способами: прямой записью в регистр BGR  и специализированной операцией продвижения указателя ABG. Непреодолимыми для анализа являются точки с непредсказуемым при статическом анализе положением указателя вещественного стека. В дальнейшем будем называть такие точки полюсами. К ним можно отнести:

· прямую запись (RW) в регистр BGR;

·  точки схождения управляющего графа с отличными друг  от друга смещениями указателя вещественного стека относительно входов;

·  вызовы библиотечных процедур, модифицирующих тем или иным образом FP контекст;

·  циклы, несбалансированные по смещению указателя вещественного стека 
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Рисунок 4. Критерий сбалансированности цикла

На (рис.4) иллюстрируется критерий сбалансированности цикла. Если он не выполняется, то цикл несбалансирован по смещению указателя и образует абсолютно непреодолимую точку. В такой ситуации не остается иного выбора кроме перехода на обработку вещественных операций по классической схеме. 

Прямая запись в регистр BGR и макровызовы являются полюсами. Обработка любого полюса заключается в выполнении полного восстановления FP-контекста в коде перед полюсом, как это делается при выходе из региона, и построении после полюса контрольных условий, чтобы проверить применимость метода переименования, как делается в случае проверок на входах в регион.
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Рисунок 5. Механизм искусственного смещения. Добавление к исходному 

смещению на входах в регион off искусственного смещения stp.


Случай схождения участков с различным смещением анализируется отдельно, поскольку при этом возможны ситуации, когда сбалансировать смещения, даже используя дополнительную технику,  не удается. В ее основе лежит добавление искусственного смещения на величину (stp), противоположную по знаку разнице смещений в критической точке схождения (рис.5). 

Факт искусственного смещения обязательно фиксируется при анализе. Процесс построения искусственного смещения заключается в создании контрольной точки на входе в регион для возможности восстановить FP-контекст, пока он еще не был изменен. Далее возможны два альтернативных варианта построения смещения: первый - генерация операции прямой записи в регистр BGR, изменяющей его содержимое на величину stp. Данный способ не очень хорош, так как вносит существенную задержку на использование измененного значения BGR. Второй способ - генерация последовательности из stp однотактных операций смещения указателя стека ABG. Результат этих операций доступен уже на следующем такте, что немаловажно при исполнении. Однако, бывают случаи, когда даже искусственное выравнивание смещения на входах не приводит к желаемому результату и расхождение по смещению указателя стека остается. Такой вариант возможен, но статистически крайне редок. В подобном случае возникает необходимость произвести разделение. Это нужно, чтобы разнести по разным подграфам сходящиеся в одну точку группы входных зависимостей, используя при этом критерий одинакового суммарного смещения указателя стека относительно входа в регион (рис.6). Статистика показала, что возможность применения механизма искусственного выравнивания смещения указателя вещественного стека позволяет ускорить двоичный код приблизительно на 5%.
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Рисунок 6. Принцип разделения управляющего графа в точках

множественного схождения с несбалансированным смещением

указателя вещественного стека: 

 (а) состояние до разделения,

(b) состояние после разделения.

Надо отметить, что техника разделения имеет недостаток. Увеличение управляющего графа негативно сказывается на производительности компилятора, так как резко возрастает число линейных участков, подвергающихся различным оптимизациям. Поэтому на применение этой техники необходимо накладывать строгие ограничения, запрещая разделение при превышении текущего числа линейных участков в N раз по отношению к исходному числу. Если после разделения убрать полюса подобного рода не удалось, в методе переименования предусмотрен аварийный вариант. Это разметка управляющего графа согласно с запретом определенных путей и отказом от входов в регион, размеченных как запрещенные к переименованию.


В процессе поиска полюсов одновременно выполняется сбор всевозможной информации о поведении FP-контекста во всех линейных участках и взаимосвязи участков:

· фиксируется способ изменения бита округления С1 ( обнуление, прямая запись из регистра, модификация вещественной операцией );

· накапливается счетчик суммарного смещения указателя вещественного стека относительно входа в регион;

· накапливаются с коррекцией шкалы чтения и записи в регистры из диапазона вещественного стека (  Gx24 - Gx31 );

· фиксируются места прямого изменения контрольного регистра FPCR.

3.2. Введение контрольных условий
Выполнив анализ на применимость предлагаемого метода и накопление вспомогательной информации, на всех входах в регион, где, согласно собранной статистике, возможна работа с FP контекстом, а также после операций-полюсов необходимо ввести контрольные условия. Основная задача этих проверок состоит в том, чтобы избежать исключительных ситуаций, вызванных модификацией FP контекста, а именно:

1.  Признак «выключения» сопроцессора FPU не должен быть выставлен в регистре BCSR ( Binary Compiled Code Status Register ).

2.  Признак исключения, ожидающего реакции сопроцессора, не должен быть выставлен в регистре BCSR.

3.  Чтение регистров из диапазона вещественного стека должно происходить только из инициализированных позиций вещественного стека согласно состоянию регистра BGR (единица в маске инициализации регистров вещественного стека (рис.7)).

4.  Смещение указателя вещественного стека в сторону декремента не должно попасть в область значащих регистров вещественного стека.

5.  Состояние регистра BGR должно находится в рамках статической модели анализа FP-контекста. Другими словами, должна быть определенная согласованность значения позиции указателя вещественного стека с маской  инициализированных  регистров вещественного стека (рис.7а). Каждому значению указателя вещественного стека должна строго соответствовать однородная по заполнению нулями и единицами маска инициализации  регистров вещественного стека. 

Однако, возможны состояния регистра BGR, также имеющие значения  позиции указателя вещественного стека, согласованные с однородной по заполнению маской  инициализированных  регистров вещественного стека (рис.7б). Отличие  состояний регистра BGR (рис.7б) от состояний (рис.7а) заключается в циклической прокрутке маски инициализированных значений вещественного стека на величину значения указателя вещественного стека при нулевой маске инициализации. Подобные состояния регистра BGR возможны лишь после прямой записи в регистр. Введенные ранее оптимистические предположения предлагаемого метода базируются на статистически значимых случаях работы с вещественным контекстом. Случай циклической начальной прокрутки вещественного стека является искусственно созданным, следовательно, в подобной ситуации необходимо отказаться от переименования по причине нарушения оптимистических предположений.   
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Рис 7. Состояния регистра BGR:

 ( а ) Согласованные состояния, 

( б ) Согласованные циклически смещенные  состояния 

Примечание: номер глобального регистра gxN в вещественном стеке соответствует  физическому положению регистра r0, приведенному на рис.3. В маске  инициализации  задается присутствие регистров вещественного стека.  

Невыполнение одной из описанных проверок может вызвать исключительную ситуацию, что непозволительно для предлагаемой схемы переименования. В этом случае возникает необходимость построить аварийный выход из оптимизированного кода региона на интерпретацию. Проверки 1 и 2 необходимо ввести только на входах в регион, после полюсов анализа они избыточны.  Проверка 3 строится согласно собранной статически информации от выходов из региона или полюса анализа до входов в регион или полюса анализа. Проверки 4 и 5 стоятся на основании полученной при сборе статистики информации о максимальном отрицательном смещении ( декременте ) указателя вещественного стека. 

3.3 Процесс переименования
При обеспечении абсолютной защиты от возникновения исключительных ситуаций, свойственных работе с FP-контекстом, появляется реальная возможность провести сам процесс переименования. На основании собранной ранее статистики на всех входах в регион (следом за рассмотренной выше проверкой) производится распаковка вещественного стека - перенос значений с глобальных регистров на отведенные под данную задачу фиксированные виртуальные регистры. Распаковываются только те регистры, чтение из которых было выполнено раньше записи в них (согласно статистически полученным шкалам). Также сохраняются входные состояния регистров FPSR , FPCR, BGR. 

Сама схема переименования достаточно проста предполагает выполнение ряда действий по модификации вещественной операции, направленных на исключение всевозможных дополнительных функций данной операции. Рассмотрим детально процесс переименования для различных вещественных операций:

· операция чтения регистра FPCR: замена данной операции на пересылку сохраненного нового значения FPCR;

· операция записи в регистр FPCR: удаление данной операции, модификация  значения FPCR, хранимого в рабочем регистре;

· операция чтения регистра BGR: замена данной операции на пересылку значения BGR , полученного из предварительного статического анализа;

· операция записи в регистр BGR: полюс вещественного анализа; выполняются преобразования согласно ранее описанной схемы обработки полюсов;

· операция чтения регистра FPSR: 

· операция записи в регистр FPSR: удаление данной записи, модификация хранимого значения FPSR с фиксацией признака изменения  значения бита округления С1 записью из регистра;

· операция пересылки, аргумент или результат которой находится в диапазоне вещественного стека ( Gx24 - Gx31 ): замена глобальных регистров на виртуальные регистры согласно суммарному смещению указателя вещественного стека;

· вещественные операции: замена аргументов (глобальных регистров) на виртуальные регистры согласно суммарному смещению указателя вещественного стека; фиксация признака изменения значения бита округления С1 вещественной операцией; сохранение аргументов вещественной операции;

· макровызовы, модифицирующие  FP-контекст: преобразования согласно ранее описанной схемы обработки полюсов;

· операция продвижения указателя вещественного стека ABG: удаляется ввиду ее избыточности в переименованном представлении; исключение составляют искусственно построенные, выравнивающие суммарное смещение операции ABG на входах в регион;

· контрольные точки: добавление ряда аргументов контрольной точки, необходимых для корректного восстановления FP-контекста ( устаревшее и новое значения регистра FPCR, значения суммарного смещения указателя вещественного стека относительно входа в регион, Gx регистры, согласно статистически полученной шкале определений глобальных регистров из диапазона вещественного стека, способ восстановления бита округления С1 регистра FPSR, дополнительные аргументы для восстановления бита четности).


После того, как введены  проверки на входах и переименования FP-контекста,  необходимо гарантировать корректное восстановление FP-контекста на выходах, отмеченных как выходы, по которым проводилась та или иная работа с FP-контекстом. Следует также обеспечить построение компенсирующего кода для восстановления FP- контекста на момент контрольной точки. Для регистров из диапазона вещественного стека механизм восстановления заключается в пересылке виртуальных регистров, требуемых согласно статистическим шкалам, обратно на глобальные. Так как шкалы строятся относительно нулевого смещения указателя вещественного стека,  предварительная коррекция статусного регистра BGR не требуется. Исходя из предположения, что регистр BGR в исходной программе не подвергался статически непредсказуемым изменениям (записи «мусора» или «рваной» маски инициализации регистров вещественного стека), его восстановление выполняется согласно суммарному смещению. Зная направление суммарного смещения (декремент или инкремент) и результирующее смещение, полученное суммированием по модулю 8 начального  смещения и суммарного смещения на момент восстановления, легко получить искомое значение для восстановления статусного регистра BGR. 

Самым сложным является механизм восстановления бита четности регистра FPSR. Ввиду того, что аппаратура не отслеживает изменения бита округления С1, возникает необходимость на протяжении всего анализа фиксировать факт и способ  изменения, а на момент восстановления производить дополнительные действия: 

· если последним изменением была запись из регистра, то процесс восстановления заключается в пересылке данного значения в сам регистр FPSR;

· если последним изменением было обнуление бита С1 (часть вещественных операций и макровызовов), то процесс восстановления заключается в построении операций преобразования 32-разрядной константы «нуль» в 80-разрядный формат без записи результата, что приводит к быстрому и корректному обнулению бита четности в регистре FPSR;

· если последним изменением была вещественная операция, для которой значение бита четности в результате статически непредсказуемо, то возникает необходимость на момент этой операции выставить устаревшее значение регистра FPCR, повторить операцию без записи результата и окончательно восстановить новое значение регистра FPCR; изменение контрольного регистра необходимо, чтобы обеспечить тождественность результатов исходной и повторенной операций.

Работа по переименованию с использованием собранной  статистики позволяет производить восстановление только тех элементов вещественного контекста, которые реально были изменены. 

4. Экспериментальные результаты

По окончанию действий, связанных с реализацией метода переименования, в регионе не остается ни единой операции работы с вещественным контекстом, обладающей побочным эффектом. Исключение составляют прологи (проверки, распаковка)  и эпилоги (восстановление) (рис.8). Таким образом, достигается требуемый результат. 
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Рисунок 8. Модификация региона после применения метода переименования.

Элементы, добавленные в представление региона, затушеваны. 

При дальнейшей оптимизации региона все вещественные операции уже без проблем переводятся в спекулятивный режим исполнения; возможное при исполнении формирование дефектных результатов  фиксируется введением тестовых псевдоопераций. Операции, освобожденные от консервативных требований последовательного исполнения, становятся пригодными к ряду классических оптимизаций. Поэтому потери производительности оптимизирующего компилятора на применение описанного метода переименования с избытком компенсируются возможностью применить оптимизации в регионах, которые изобилуют операциями модифицирующими вещественный контекст.   

Экспериментальное применение метода переименования вместо традиционной  схемы обработки вещественных операций привело к суммарному ускорению пакета вещественных тестов specperf, состоящему из элементов тестовых пакетов Spec92, Spec95 и Spec2000,  в 1.5 - 12  раз:

· перевод операций в спекулятивный режим исполнения             ~15%

· шаблонные подстановки  ( fp - peephole )                                     ~8% 

· отказ от генерации избыточных контрольных точек                   ~10%

· удаление избыточных пересылок в/из Gx регистров                   ~5%

· удаление блокирующих оптимизации операций ( ABG, RW )   ~10% 

· более эффективная работа классических оптимизаций

    на переименованном представлении                                             ~50% 

Представленное процентное соотношение описывает вклад в ускорение той или иной  стадии метода переименования или оптимизаций, ставших возможными вследствие его применения. 

5. Заключение  


Основным преимуществом метода переименования можно считать перенос вещественной арифметики с регистров вещественного стека на рабочие регистры, что позволило избежать проявления побочных эффектов вещественных операций в теле региона. Эти операции перестали блокировать применение как классических, так и специфических для вещественного контекста оптимизаций. Применение данного метода вместо простейшей схемы последовательной обработки вещественного контекста позволило достигнуть существенного ускорения при исполнении пакета вещественных тестов. 


Сравнительный анализ с известными на данный момент двоично-транслирующими системами показал,  что представленный метод обработки вещественного контекста обладает рядом достоинств. В этом смысле существенны следующие обстоятельства.

В принципе, задача фиксации корректных значений регистров вещественного стека может быть решена путем их размещения в памяти [7]. В таком случае важно обеспечить полноту сохраняемой информации. Например, в двоично-транслирующей системе Compaq FX!32 в памяти хранятся только инициализированные элементы вещественного стека, что позволяет корректно исполнять полученные после оптимизации коды, однако восстановить весь вещественный стек в фиксированных точках невозможно. Данные в неинициализированных  регистрах оказываются утерянными.  В связи с этим отметим, что в описанном методе вещественный стек сохраняется полностью, но не в памяти, а рабочих регистрах.

Перенос состояния регистров вещественного стека в рабочие регистры позволяет сократить объем работы с памятью. Подобный механизм был применен в двоично-транслирующей системе IA32  Execution Layer (IA32 EL) Intel Itanium. Здесь, как и в описанном методе, переименование базируется на оптимистических предположениях,  однако, приведенные в [2] формулировки более  жестки. В частности, предположение о том, что на всех входах в регион состояние указателя  и масок инициализации вещественного стека неизменно, сужает область применения механизма переноса вещественного стека на рабочие регистры. В отличие от этого, механизмы, используемые в  нашей разработке, обладают функциями, позволяющими выполнить переименование в ситуациях, когда смещение указателя вещественного стека отличается для разных входов  в  регион. Таким образом, приведенное выше ограничение снимается. 


Положительный результат поставленного эксперимента дает возможность расширить область применения метода переименования на новый класс мультимедийных операций исходной платформы  ( MMX/ SSE - библиотек ), имеющих сходную с вещественными операциями функциональность и исполняемых на регионе как самостоятельно, так и совместно с вещественными операциями.        
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