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В.Д. Гимпельсон 
КОНВЕЙЕРИЗАЦИИ ЦИКЛОВ В ДВОИЧНОМ ДИНАМИЧЕСКОМ ТРАНСЛЯТОРЕ
Представлен алгоритм конвейеризации циклов, отличающийся тем, что его характеристики удовлетворяют достаточно жёстким требованиям к работе динамического двоичного опти​мизирующего транслятора. Использование алгоритма ускорило время работы результирующего кода почти на 7% для задач из пакета SpecInt95, и более чем на 35% для задач из пакета SpecFP95.
Введение
Динамическая трансляция и динамическая двоичная трансляция являются предметом многих исследований. Интерес к этой области объясняется тем, что архитектура микропроцессоров не стоит на месте. Появляются перспективные архитектуры, основанные на новых идеях, развиваются существующие. Эффективным методом обеспечения совместимости новых архитектур со старыми является технология двоичной трансляции [1, 2].
В данной статье рассматривается алгоритм программной конвейеризации циклов, разработанный специально для динамического двоичного оптимизирующего компилятора. Описанный алгоритм был реализован в динамическом двоичном трансляторе с исходной архитектурой x86 в целевую архитектуру «Эльбрус» [3, 4, 5].
1. Основные определения

Приведём основные определения, необходимые для дальнейшего изложения. Имеется некоторое промежуточное представление семантики, основными элементами которого являются операции. Над операциями можно построить граф зависимостей.

Определение 1. Граф зависимостей ( это ориентированный связный граф без циклов, узлами которого являются все операции промежуточного представления кода. Дуга соединяет две операции тогда и только тогда, когда операция-предшественник дуги по некоторой причине должна выполниться не позже операции-преемника дуги. Дуги графа зависимостей будем называть зависимостями.
Все причины появления зависимостей между операциями определяются алгоритмом построения графа зависимостей, который фактически анализирует каждую пару операций на наличие между ними зависимости того или иного типа. 

Граф зависимостей является взвешенным графом. Каждая дуга графа зависимостей имеет длину, которая определяет, через сколько тактов после того, как выполнился предшественник дуги, может начаться выполнение последователя дуги. Например, большинство операций целочисленной арифметики обычно исполняются за один такт, а операции вещественной арифметики – за несколько тактов. Так как граф зависимостей является ациклическим, найдётся хотя бы одна вершина, в которую не входит ни одна дуга, и хотя бы одна вершина, из которой не выходит ни одной дуги. Добавим к графу две вершины, называемые ENTER и END. Построим дуги, соединяющие ENTER со всеми вершинами, в которые не входит дуга, а также дуги, соединяющие все вершины, из которых не выходят дуги, с узлом END. В дальнейшем будем рассматривать только такие дополненные графы зависимости. 

Определение 2. Высотой графа зависимостей называется максимальная длина пути, ведущего от ENTER к END.

Фактически, высота графа зависимостей есть минимальная длительность исполнения данного фрагмента кода микропроцессором заданной архитектуры, сократить которую уже невозможно. Однако, если ширина командного слова микропроцессора достаточно велика (т.е. может выполняться достаточно много операций за такт), то в большинстве случаев высота графа зависимостей и будет характеризовать то время, за которое исполнится данный код. 
Определение 3. Временем раннего планирования узла графа зависимостей называется максимальная из длин всех путей, ведущих от узла ENTER к данному узлу.

Определение 4. Временем позднего планирования узла графа зависимостей называется величина, равная времени раннего планирования узла END минус максимальная из длин всех путей, ведущих от данного узла к узлу END.

Нетрудно заметить, что время раннего планирования узла END, равное его времени позднего планирования, и есть высота графа зависимостей. 

Определение 5. Критическим путём в графе зависимостей называется путь от ENTER к END такой, что у всех узлов в этом пути времена раннего и позднего планирования совпадают.

Время раннего планирования фактически является номером первого такта, в котором можно спланировать данную операцию. Время позднего планирования является последним тактом, в который необходимо спланировать операцию, для того чтобы общая длина вычислений не изменилась. Если хотя бы одна операция будет спланирована позже своего времени позднего, то общая длина вычислений увеличится. 
Для описания быстрого алгоритма конвейеризации циклов нам понадобится расширение понятия графа зависимостей путём дополнительного построения межитерационных зависимостей.
Определение 6. Расширенный граф зависимостей ( это ориентированный связный граф, узлами которого являются все операции промежуточного представления кода. Дуга соединяет две операции, имеет длину l и реализуется через n итераций тогда и только тогда, когда операция-преемник дуги по некоторой причине через n итераций должна выполниться не ранее, чем через l тактов после операции-предшественника дуги. 

Если зависимость реализуется через одну и более итераций, будем её называть обратной. Если зависимость реализуется через ноль итераций, будем её называть прямой или не обратной.
Определение 7. Временами раннего и позднего планирования на расширенном графе зависимостей называется соответствие пар целых неотрицательных чисел и операций промежуточного представления, удовлетворяющих следующим соотношениям:
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где:
early – время раннего планирования операции, 

depi пробегает всех предшественников в графе зависимостей, 

pred – предшественник зависимости, 

length – длина зависимости, 

timebb – время раннего перехода по обратной дуге, 

iternum – количество итераций, через которое осуществляется зависимость
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где:
late – время позднего планирования операции, 

depi пробегает всех последователей в графе зависимостей, 

succ – последователь зависимости, 

length – длина зависимости, 

timebb – время раннего перехода по обратной дуге, 

iternum – количество итераций, через которое осуществляется зависимость
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где 
bb – переход по обратной дуге.
Времена раннего и позднего планирования на расширенном графе зависимостей имеют смысл, аналогичный временам на классическом графе зависимостей. Время раннего планирования является первым тактом, в который либо возможно спланировать данную операцию, либо необходимо её спланировать для того, чтобы переход по обратной дуге можно было бы спланировать в своё время. Время позднего планирования является последним тактом, в который необходимо спланировать операцию для того, чтобы можно было произвести планирование перехода в своё время.
2. Разметка времён на расширенном графе зависимостей

В этой главе приведён алгоритм разметки времён раннего и позднего планирования на расширенном графе зависимостей. 
Предложенный алгоритм разметки времён раннего и позднего планирования на расширенном графе зависимостей является итерационным. Время планирования обратной дуги на каждой итерации алгоритма увеличивается до тех пор, пока не станет возможной корректная разметка времён планирования. Алгоритм состоит из четырёх частей, формальное описание алгоритма разметки приведено ниже.
MarkOpersTimesOnAdvDepGraph(cfg_node)

{ /* 1. Предварительная разметка времени раннего и позднего */

MarkEarlyTimes(cfg_node);
MarkLateTimes4BackBranch(cfg_node);

/* 2. Подсчёт избыточной задержки, образованной обратными 

      дугами в графе зависимостей */

ConstrCorrectingDep(cfg_node);

branch_delta = CalcDelta4BackBranch(cfg_node);

DeleteCorrectingDep(cfg_node);

/* 3. Увеличение времени перехода по обратной дуге до тех пор, 
      пока избыточная задержка не станет равной нулю */

while (branch_delta > 0) {

  IncBackBranchLateTime( cfg_node);

  MarkLateTimes4BackBranch2(cfg_node);

  ConstrCorrectingDep(cfg_node);

  branch_delta = CalcDelta4BackBranch(cfg_node);

  DeleteCorrectingDep(cfg_node); 
}

/* 4. Заключительная разметка времён раннего */

ConstrCorrectingDepFromEnter(cfg_node);

MarkEarlyTimes(cfg_node);

DeleteCorrectingDepFromEnter(cfg_node);

}

Теперь опишем подробно каждую часть алгоритма.

1) Первая часть алгоритма производит предварительную разметку раннего и позднего времени. Фактически это разметка времён на обычном (нерасширенном) графе зависимостей. Приведём формальные описания алгоритмов.
MarkEarlyTimes(cfg_node){

  early(enter) = 0;

for oper в порядке прямой топологической нумерации  {

    max_time = 0; 

    for dep in все дуги входящие в oper {

  /* Если дуга является обратной, то не обрабатываем её */

  if ( dep is back) continue;

  pred_node = pred(dep);

      max_time = max(max_time, early(pred_node) + length(dep));

    }

    early(oper)= max_time;

  }

}

MarkLateTimes4BackBranch(cfg_node){

  late(bb) = early(bb);

for oper в порядке обратной топологической нумерации {

    min_time = MAX_INT; /* максимальное целое */

    for dep in все дуги выходящие из oper {

  if ( dep is back) continue;

  succ_node = succ(edge);

      min_time = min(min_time, late(succ_node) - length(dep));

    }

    late(oper)= min_time;

  }

}

2) На следующем шаге алгоритма вычисляется избыточная задержка, которая образуется обратными дугами в графе зависимостей. Избыточной задержкой по обратной дуге графа зависимостей будем называть следующую величину 
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Фактически эта величина представляет собой то количество тактов, на которое длина зависимости превысит фактическое расстояние в тактах между предшественником и последователем зависимости при условии, что первый будет спланирован в своё время позднего, а второй – в своё время раннего. Другими словами, это нехватка расстояния между операциями до полной длины зависимости в худшем случае. Пока существует хотя бы одна зависимость с положительной избыточной задержкой, данная разметка времён позднего и раннего не удовлетворяет уравнениям (1) и (2), т.е. фактически не является разметкой на расширенном графе зависимостей в смысле Определения 7. Рассмотрим, каким образом можно уменьшить избыточную задержку для данной зависимости. Величины length(dep) и iternum(dep) являются постоянными. Уменьшить же избыточную задержку можно за счёт увеличения времени раннего последователя зависимости, уменьшения времени позднего предшественника зависимости и за счёт увеличения времени перехода по обратной дуге. Первые два способа являются предпочтительными, т.к. при таких изменениях времён размер цикла не увеличивается. В то же время, при увеличении времени перехода по обратной дуге размер цикла увеличивается. Фактически, основная часть алгоритма и основывается на этом замечании. Сначала (на втором шаге алгоритма) производится попытка уменьшения избыточных задержек с помощью первых двух способов, затем, если всё-таки все избыточные зависимости не исчезли, постепенно отодвигается переход по обратной дуге (третий шаг алгоритма).
Итак, на втором шаге алгоритма происходит попытка уменьшить избыточные задержки за счёт увеличения времён раннего (у последователей обратных зависимостей) и уменьшения времени позднего (у предшественников обратных зависимостей). Чтобы разметка оставалась корректной в смысле нерасширенного графа зависимостей и не увеличился размер цикла (время перехода по обратной дуге), время раннего данной операции можно увеличивать, но не более её времени позднего, а время позднего – уменьшать, но не менее её времени раннего. 
Функция ConstrCorrectingDep достраивает зависимости от операций к переходу по обратной дуге, тем самым уменьшая время позднего некоторых операций, затем производится разметка времён позднего на нерасширенном графе зависимостей, затем опять производится дополнительное построение зависимостей – и так до тех пор, пока не будет построена хотя бы одна новая зависимость. При этом зависимости для увеличения времени раннего не строятся, а всегда считается, что время раннего увеличено до максимума, т.е. до времени позднего. Формальное описание приведено ниже.

ConstrCorrectingDep(cfg_node){

  do {

  CorrectNodeExtraDelay(cfg_node);

  MarkLateTimes4BackBranch2(cfg_node);

} while(были построенны новые зависимости);

}

Функция CorrectNodeExtraDelay обрабатывает каждую обратную зависимость. Для текущей зависимости рассчитывается избыточная задержка, при этом считается, что у последователя зависимости время раннего увеличено до времени позднего, т.е. в формуле (4) early(succ(dep)) фактически заменено на late(succ(dep)). Можно сказать, что предполагается в дальнейшем увеличить время раннего последователя зависимости до его времени позднего. После подсчёта такой модифицированной избыточной задержки строится зависимость от предшественника зависимости к переходу по обратной дуге. Этим действием уменьшается время позднего этой операции. Длина зависимости имеет максимально возможную длину, но при этом она не должна превышать величину избыточной задержки, а также величину timebb – early(pred(dep)), т.е. время позднего не должно стать меньше времени раннего. 
Функция MarkLateTimes4BackBranch2 производит разметку времён позднего практически точно так же, как функция MarkLateTimes4BackBranch, за исключением того, что она не вычисляет время позднего перехода по обратной дуге, т.е. в ней отсутствует строчка late(bb) = early(bb). 

Функция CalcDelta4BackBranch рассчитывает максимальную избыточную задержку, считая при этом, что время раннего последователя зависимости увеличено до его времени позднего. Вообще говоря, перед этой функцией логически должно быть проведено дополнительное построение корректирующих зависимостей для увеличения времени раннего последователей обратных зависимостей. Однако для ускорения алгоритма этого не проводится, но делается предположение, что такое построение произведено. В данный момент такое построение является корректным, т.к. все времена позднего предшественников обратных зависимостей уже уменьшены и время перехода по обратной дуге не может измениться.
Функция DeleteCorrectingDep удаляет все дополнительные корректирующие зависимости, которые были ранее построены.
3) Если после уменьшений времён позднего и увеличений времён раннего всё-таки не удалось добиться корректной разметки (это соответствует случаю branch_delta>0), то единственным способом реализовать ее остаётся увеличение времени перехода по обратной дуге. Это и делается на третьем шаге алгоритма. Вся функциональность этого шага заключена в цикл, который работает до тех пор, пока не удалось достичь корректной разметки. Рассмотрим подробнее этот цикл. Сначала происходит увеличение времени операции перехода по обратной дуге на один такт – функция IncBackBranchLateTime. Затем производится разметка времён позднего, без пересчёта времени обратного перехода, уже знакомой нам функцией MarkLateTimes4BackBranch2. Затем полностью повторяется второй шаг алгоритма. Если после этого опять не удалось добиться корректной разметки, то необходимо весь цикл повторить сначала. 
4) Рассмотрим заключительный, четвёртый шаг алгоритма. После завершения третьего шага уже корректно размечены времена позднего. На этом шаге необходимо только корректно разметить времена раннего. Функция ConstrCorrectingDepFromEnter достраивает зависимости от операции ENTER к последователям обратных зависимостей для компенсации избыточной задержки. Затем производится разметка времён раннего, так же как на первом шаге. В заключение удаляются все достроенные вспомогательные зависимости. 
Приведённый алгоритм строит корректную разметку. Полученная разметка является оптимальной в том смысле, что время перехода по обратной дуге (достигнутое в результате работы алгоритма) является минимально возможным для того, чтобы существовала корректная разметка времён раннего и позднего планирования на расширенном графе зависимостей. Доказательство этих утверждений выходит за рамки данной статьи.
3. Алгоритм конвейеризации циклов
Здесь опишем непосредственно алгоритм программной конвейеризации циклов. Разметка времён раннего и позднего планирования на расширенном графе зависимости является основной аналитической информацией, используемой при принятии решения о том, какие операции необходимо переносить. 
Алгоритм применяется только к внутренним сводимым циклам. Вначале строится расширенный граф зависимостей на всём множестве операций, принадлежащих циклу. Затем происходит вычисление длины максимальной рекуррентности данного цикла и ресурсная оценка данного цикла. Ресурсной оценкой называется минимальное количество тактов, в которое может быть спланирован данный цикл, посчитанное только на основе количества и типа операций, входящих в него. Результирующий размер цикла не может быть меньше ни размера максимальной рекуррентности, ни ресурсной оценки. Поэтому при достижении размером цикла одной из этих величин, алгоритм останавливается.
Далее берется минимум из всех времён позднего, полученных для набора операций, и выбираются операции, у которых время позднего совпадает с минимальным. Эти операции и накручиваются по обратной дуге. Под накруткой по обратной дуге понимается следующее действие: операция дублируется, сама операция становится перед переходом по обратной дуге, а копия операции переносится в предцикл. Получается, что в начале цикла в зависимости от того, откуда пришло управление, потребляется значение, выработанное либо самой операцией, либо её копией. 
В описанном выше преобразовании переносится самый верхний такт цикла. Опишем смысл этого преобразования. Сначала заметим, что данное преобразование не может увеличить длину цикла, т.к. в начале цикла убирается один такт или несколько, если учесть пустые такты, и, фактически, в конец добавляется не большее количество тактов. Таким образом, данное преобразование не ухудшает ситуацию в цикле. На самом деле, обычно в конце цикла добавляется меньшее количество тактов или совсем не добавляется, т.к. перенесённые операции растворяются среди остальных операций. Такое преобразование и называется наложением итераций цикла или конвейеризацией цикла. После такого переноса получается, что первый такт итерации цикла будет выполнен на предыдущей итерации.

Перенос первых тактов цикла продолжается до тех пор, пока размер цикла не достигнет длины максимальной рекуррентности или пока не будет превышена ресурсная оценка. 
4. Результаты экспериментов

Описанный алгоритм программной конвейеризации циклов был реализован в рамках двоичного оптимизирующего компилятора, транслирующего коды архитектуры x86 в коды архитектуры «Эльбрус-3М». Анализ производился на пакете тестов Spec95 0. Замеры времени работы производились на потактовой модели работы микропроцессора «Эльбрус-3М». Сравнивалась скорость работы результирующего кода с включенным алгоритмом конвейеризации и без него. При этом в обоих вариантах работал один и тот же набор оптимизаций, в т.ч. раскрутка циклов (unroll) и предподкачка данных из памяти (prefetch). На рис. 1 и 2 приведены результаты.
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Рис. 1
Коэффициент ускорения времени работы результирующего кода на задачах пакета SpecInt95
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Рис. 2
Коэффициент ускорения времени работы результирующего кода на задачах пакета SpecFP95
Как видно из приведённых результатов, ускорение результирующего кода составило почти 7% на целых задах и более 35% на задачах с вещественной арифметикой.

Также был произведён замер собственной скорости работы алгоритма конвейеризации. Ускорение составило в среднем 4% от общего времени работы компилятора.

Заключение

В статье описан алгоритм конвейеризации циклов, который может быть использован в двоичном оптимизирующем компиляторе. Алгоритм обладает высокой скоростью работы, что было подтверждено результатами замеров, а также позволяет значительно ускорить результирующий код. Данный алгоритм дает возможность, без каких либо модификаций, задействовать технику вращающихся регистров, которая позволяет существенно повысить качество результирующего кода. Он был реализован в рамках проекта динамического двоичного оптимизирующего транслятора из кодов архитектуры x86 в коды архитектуры «Эльбрус-3М» и стал его неотъемлемой частью.
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