Сравнительный анализ транспортно-триггерной архитектуры (TTA) и архитектуры микропрограммных автоматов (MPA).
Введение
В течение последних лет произошел крупный скачок в развитии программируемых логических интегральных схем (сокращенно ПЛИС или FPGA), увеличении их емкости (измеряемой в логических блоках и вентилях). Это позволяет использовать их в качестве основы для реализации все более сложных микропроцессоров и микроконтроллеров, специализированных для конкретного приложения, в том числе и с возможностью параллельного исполнения инструкций.
Примерами такого подхода являются транспортно-триггерная архитектура и архитектура микропрограммных автоматов. Далее приведем их сравнительный анализ.

1 Транспортно-тригерная архитектура.
Основные исследования в области транспортно-триггерных архитектур ведутся на факультете инженерной электроники голландского технического университета Делфт. Примером подобной архитектуры является разработанный в рамках проекта MOVE и реализованный на основе 1,6 микронной технологии CMOS SoG образец MOVE32INT c частотой 80 MHz и максимально возможной производительностью 320 миллионов операций в секунду [1].
Транспортно-триггерные архитектуры (TTA) представляют собой надкласс (суперкласс) традиционных архитектур очень длинного машинного слова (VLIW) в том смысле, что они используют не только параллелизм операций, но и параллелизм, доступный на уровне передачи данных (data transport level) [2].
C простейшей точки зрения, ТТА представляет собой набор функциональных устройств (FU), соединенных при помощи сети передачи данных, которая состоит из нескольких передаточных шин (move buses) [3].
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Рис.1 Общая структура архитектур ТТА
Функциональное устройство включает в себя один или несколько регистров-операндов и результата(ов). В соответствии с назначением, различают следующие основные типы регистров:
· Регистры-операнды функциональных устройств (O).

· Триггерные регистры функциональных устройств (T).

· Регистры результата функциональных устройств (R).

· Регистры общего назначения (r), расположенные в регистровых файлах.

Исполнение (запуск) операций осуществляется путем пересылки данных в (T)-регистр соответствующего функционального устройства. Таким образом, все операции, включая загрузку и сохранение из внешней памяти, условный и безусловный переход управляются посредством инструкций пересылки (move instructions).
Каждый регистр функционального устройство соединен со средой передачи данных посредством входного или выходного сокета. Входные сокеты определяют, с каких шин функциональное устройство может читать данные, выходные – на какие шины записывать. Кроме того, сокеты производят локальное декодирование инструкций для своего функционального устройства.

В общем случае, среда не всегда является полностью соединенной (несмотря на то, что полное соединение способно упростить процесс кодогенерации).

В качестве примера простой операции ТТА рассмотрим операцию сложения “r4 = r2 + r3”. Она представляется тремя инструкциями пересылки:
r2 -> add_o
; Пересылка операнда из регистрового файла в Ф.У.
r3 -> add_t
; Триггерная пересылка из регистрового файла в Ф.У.
add_r -> r4
; Пересылка результата из Ф.У. в регистровый файл.

Первая пересылка называется операндной, вторая – триггерной, а третья – пересылкой результата. Операндные и триггерная пересылки могут быть выполнены параллельно (в одном такте). Задержка (в тактах) между триггерной пересылкой и пересылкой результата должна быть не меньше задержки соответствующего функционального устройства.

Наличие специального регистра-счетчика инструкций PC позволяет реализовать инструкции передачи управления. Так, инструкция безусловного перехода выглядит следующим образом:

#label -> pc
где label – метка (может быть также и регистр), куда осуществляется передача управления.

Условная передача исполнения реализуется посредством механизма так называемого предикатного исполнения. Инструкции пересылки могут выполняться в зависимости от простых предикатных выражений, значения которых содержатся в предикатных регистрах. Пересылка исполняется лишь в том случае, когда значение предикатного выражения (например, x&!y) соответствует истине (true). Предикатные регистры хранятся в специальном регистровом файле однобитных регистров и, как правило, устанавливаются в двоичные значения, производимые функциональным устройством сравнения.

Например, условный переход вида “if r2 = r3 goto label” может быть представлен следующим набором пересылок:
r2 -> eq_o || r3 -> eq_t
; Операндная и триггерная пересылка сравнения
eq_r -> x


; Пересылка результата в предикатный регистр b4

x: ? #label -> pc

; Условный (предикатный) переход к метке label
Инструкция вызова подпрограммы (call) эмулируется последовательностью 2-х инструкций (jump and link):

#label -> pc || pc -> r1
; Вызов подпрограммы и сохранение адреса возврата
…

label: …

…

r1 -> pc


; Возврат из подпрограммы
TTA предоставляет компилятору больше свободы при планировании (schedule) пересылок за счет возможности организации гибридных конвейеров в функциональных устройствах [3].
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Рис. 2 Функциональное устройство с гибридным конвейером из четырех стадий.
На приведенном рисунке каждая конвейерная стадия сопровождается битом разрешения, который указывает, содержит ли соответствующая стадия достоверные данные или нет. Вычисление операции переходит на следующую стадию только в том случае, если ее результат не уничтожит (перезапишет) данные предыдущей операции, то есть когда V=0. Первая стадия соответствует операндному и триггерному регистрам, а последняя – регистру(ам) результата.
Гибридные конвейеры позволяют результатам операций задерживаться в функциональном устройстве дольше, чем это действительно необходимо. Это дает возможность откладывать операции, которые не являются критическими. Так, конвейер функционального устройства на рис. 2. может задерживать результаты 4-х операций.
Еще одной отличительной особенностью архитектуры ТТА является возможность блокировки передаточных шин. Локальная блокировка i-й передаточной шины наступает в тот момент, когда соответствующая операция пересылки пытается прочитать результат с функционального устройства, не выполнившего операцию (сброшен бит разрешения результата V). Данный механизм увеличивает свободу планировщика и позволяет избавиться от nop-операций.
2 Архитектура микропрограммных автоматов.

Исследования архитектуры микропрограммных автоматов ведутся в Гомельском государственном университете имени Франциска Скорины [4].

В функциональном и структурном отношении, практически, любую цифровую схему можно представить в виде совокупности двух частей: Операционного (ОА) и Управляющего (УА) Автоматов. ОА служит для хранения слов информации, выполнения набора микроопераций и вычисления значений логических условий, т.е. ОА является структурой, организованной для выполнения действий над информацией. Микрооперации, реализуемые ОА, инициируются множеством управляющих сигналов Y = {y1, …, yM}, с каждым из которых отождествляется определенная микрооперация. Значения логических условий, вычисляемые в ОА, отображаются множеством осведомительных сигналов X = {x1, …, xL}, каждый из которых отождествляется с определенным логическим условием. УА генерирует последовательность управляющих сигналов, предписанную микропрограммой и соответствующую значениям логических условий. Иначе говоря, управляющий автомат задает порядок выполнения действий в операционном автомате, вытекающий из алгоритма выполнения операций. Таким образом, любое устройство является композицией операционного и управляющего автоматов. Операционный автомат, реализуя действия над словами информации (регистрами, битами, ячейками памяти), является исполнительной частью устройства, работой которого управляет управляющий автомат, генерирующий необходимые последовательности управляющих сигналов (рис.1).
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   Xi                  - микроусловия;

   Yi                  - микрооперации;

   DATA_IN     - входные данные;

   DATA_OUT - выходные данные;

   CTRL_IN      - входные управляющие сигналы;

   CTRL_OUT  - выходные управляющие сигналы;

   clk                 - тактовый импульс.

Рис. 3 Общая структура микропрограммного автомата.

Основным отличием архитектуры микропрограммных автоматов является жесткая ориентация на конкретное устройство (цифровую схему) и алгоритм его функционирования, при изменении которого меняется соответствующая аппаратная реализация. Для описания соответствующего алгоритма был разработан специализированный язык MPDL (язык описания микропрограмм). Кроме того, разработаны средства отладки указанных микропрограмм и последующей генерации VHDL описаний соответствующих устройств.
Язык МPDL позволяет описывать входные и выходные контакты схемы, промежуточные регистры и памяти (массивы), а также последовательность производимых над ними микроопераций. Более подробно указанный язык будет описан ниже.
3 Сравнение архитектур TTA и MPA.
3.1 Производительность
Как ТТА, так и МПА архитектура позволяют осуществлять параллельное исполнение операций.
ТТА позволяет использовать параллелизм на уровне инструкций (ILP или Fine-Grain parallelism). Одновременно можно исполнять лишь инструкции одного базового блока (basic block) в графе потока управления программы (Control-Flow Graph). Причем, среднее число одновременно исполняемых операций не превышает числа передаточных шин. Это число, безусловно, зависит от исполняемой программы, используемых функциональных устройств, количества их операндов.
МПА также позволяет использовать не только параллелизм на уровне инструкций, но и крупно-структурный параллелизм (Coarse-Grain parallelism). Для поддержки данного параллелизма в МПА был введен механизм параллельного исполнения потоков. Таким образом, ограничение на количество одновременно исполняемых микроопераций определяется лишь наличием соответствующих аппаратных элементов (сумматоров, умножителей, делителей, логических элементов, регистров и др.), а не шириной передаточной среды, как в случае с ТТА.
Следовательно, архитектура МПА обладает преимуществом по отношению к ТТА в плане возможностей параллельного исполнения операций.

Длительность машинного такта также влияет на производительность. В ТТА независимо от гибридных конвейеров функциональных устройств реализован конвейер исполнения инструкций.
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Рис. 4 Конвейерный механизм исполнения MOVE-инструкций.

Собственно MOVE-операция заканчивается на стадии передачи данных. Операции на функциональных устройствах могут рассматриваться как побочные эффекты пересылок и не влияют на длительность машинного такта (который, таким образом, может быть сокращен до минимума.
В МПА (в текущей реализации) длительность такта определяется структурой схем и быстродействием логических и запоминающих элементов, используемых в схемах операционного и управляющего автоматов. Таким образом, такт – это промежуток времени между соседними моментами переключения памяти. В течение такта память автомата переключается в новое состояние, отличное от предыдущего.

Операционный автомат можно рассматривать как самостоятельный объект. В таком случае термин “такт” условно применяется только к операционному автомату. Такт операционного автомата (ОА – это промежуток времени, необходимый для выполнения заданного набора микроопераций и вычисления значений логических условий равный интервалу времени от момента поступления на вход автомата управляющих сигналов до момента выработки значений осведомительных сигналов, соответствующих состоянию памяти автомата.

Обычно распределение действий во времени производится на основе синхронного принципа. При этом длительность такта определяется максимальным значением, необходимым для выполнения любой микрооперации и вычисления значения любого логического условия.

Следовательно, архитектура ТТА обладает преимуществом по отношению к текущей реализации МПА в плане сокращения времени такта.
3.2 Свойства машинных кодов (формат инструкций).

В качестве примера кодирования инструкций в архитектуре ТТА рассмотрим образец MOVE32INT. Каждая его инструкция является 64-битной и состоит из 4-х операций-пересылок (move). 
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Рис. 5 Формат инструкций и операций MOVE32INT
Каждая пересылка содержит идентификатор блокировки (guard-id), определяющий предикатное выражение для настоящей пересылки:
	guard-id
	двоич. выражение
	ассемблерная запись

	0
	x
	x: src -> dst

	1
	!x
	!x: src -> dst

	2
	y
	y: src -> dst

	3
	!y
	!y: src -> dst

	4
	x & y
	x.y: src -> dst

	5
	!x & y
	!x.y: src -> dst

	6
	x & !y
	x.!y: src -> dst

	7
	TRUE
	src -> dst


Таблица 1. Формат идентификатора блокировки в архитектуре MOVE32INT
x и y – специальные предикатные регистры функциональных устройств сравнения X и Y. Данные устройства – единственные в MOVE32INT, которые не приводят локальной блокировке передаточных шин и позволяют многократно использовать результаты сравнения.
src-immediate – непосредственный беззнаковый (unsigned) операнд в диапазоне #0-#63. 

register-id содержит логический идентификатор регистра (сюда входят как регистры общего назначения, так и O-, T-, R- регистры функциональных устройств). Несколько логических регистров могут физически соответствовать одному физическому. Так, например, логические триггерные регистры сложения и вычитания соответствуют одному физическому регистру функционального устройства целочисленных операций. Это означает, что нельзя одновременно производить операции сложения и вычитания на этом устройстве.
В МПА архитектуре машинные коды, как таковые, отсутствуют в аппаратной реализации. Они необходимы на стадии отладки микропрограммы при помощи программного симулятора и модели виртуального МПА-процессора, а также на стадии синтеза описания аппаратного обеспечения (с возможностью последующей генерации VHDL).
В модели виртуального МПА-процессора присутствуют кодовая память и память данных. Размер слова кодовой памяти равен 32 битам, а памяти данных – 1 бит.
Описаниям таких ресурсов, как входные и выходные контакты, регистры, флаги и массивы ставятся в соответствие смещения в памяти данных. Размер занимаемой ресурсом памяти данных соответствует размеру данного ресурса в битах. Кроме того, в памяти данных размещаются значения всех непосредственных операндов (констант) в микропрограмме. Это приводит к тому, что для однозначной идентификации операнда-ресурса, его части или непосредственного операнда достаточно указать смещение в памяти данных.
Кодовая память содержит двоичное представление последовательности микроопераций программы, которое состоит из набора 32-битных слов.
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Рис. 6 Формат микроопераций МПА.

Каждая микрооперация (add, shl, jmp, jg и др.) имеет одинаковый формат начального слова, в котором содержатся:
· 11 бит кода операций для однозначной идентификации микрооперации

· 3 бита, указывающие, являются ли операнды элементами массива или нет
· 2 бита, определяющие число операндов (от 0 до 3)
· 16 бит, определяющие размер операндов в битах.

Поясним описанный способ кодирования на примерах. Пусть во всех них присутствуют следующие ресурсы:
a
reg
5
; 5-битный регистр
b
reg
5
; еще один 5-битный регистр
v
array[8] : 5
; массив из 8 элементов по 5 бит каждый

Поскольку в начале памяти данных по умолчанию размещен флаг переноса CF (с 0-го смещения), то вышеприведенным ресурсам будут соответствовать следующие смещения в памяти данных: a – 1, b – 6, v – 11. Со смещения 51 (1 + 5 + 5 + 8*5 = 11 + 8*5) в памяти данных будут размещаться непосредственные операнды.

Микрооперация inc a (инкремент регистра а) будет представлена 2-мя словами кодовой памяти. Первое слово в двоичном представлении будет выглядеть как

0000 0000 0000 0101 | 01 | 000 | 000 0011 0100.
Второе слово будет содержать значение 1 (смещение регистра a).
Это означает, что код микрооперации inc равен 34h (000 0011 0100), среди операндов нет элементов массивов (000), число операндов – 1 (01), а размер составляет 5 бит (0000 0000 0000 0101).
Микрооперация mov b[1]:3, a:3 (записать с первого по четвертый биты регистра b значение из младших трех битов регистра a) будет представлена 3-мя словами кодовой памяти. Двоичное представление первого слова будет:
0000 0000 0000 0011 | 10 | 000 | 000 0000 0100.

Второе слово будет содержать значение 7 (смещение первого бита b)

Третье слово – 1 (смещение регистра а).

По сравнению с предыдущим примером здесь изменился код операции – 4h, число операндов - 2 и их размер – 3.

Для представления микрооперации and v[b], 10h (логическое “и” элемента массива v[b] c непосредственным значением 10h) понадобится уже 5 слов кодовой памяти. Первое слово будет:
0000 0000 0000 0101 | 10 | 001 | 000 0000 1101

Второе слово будет содержать значение 11 (смещение начала массива v).

Третье слово будет содержать значение 6 (смещение регистра b).

Четвертое слово будет содержать значение 5 (размер регистра b, являющегося индексом).

Пятое слово будет содержать 51 и с этого смещения в памяти данных будут размещены 5 бит константы 10h.
Главным отличием от предыдущей операции здесь является то, что первый операнд является элементом массива, о чем сигнализирует поле “массив” первого слова (001).
Из всех вышеперечисленных описаний форматов инструкций и микроопераций следует, что архитектура MPA обладает гораздо большими возможностями в части режимов адресации операндов, чем TTA (MOVE32INT). Так, MOVE32INT позволяет адресовать лишь целые слова по 32 бита и ограничивает размер непосредственных операндов (констант) 5-ю битами, что неминуемо приводит затратам большего числа инструкций для оперирования с длинными константами (не помещающимися в 5-битный диапазон).
3.3 Символьные языки представления программ.

Точной информации про ассемблер MOVE32INT получить пока не удалось. Скорее всего, он сделан на основе GNU-ассемблера. Известно лишь, что данный экземпляр процессора (а следовательно и ассемблер) способен адресовать только 32-битные слова памяти данных. Метки в кодовой памяти размещаются на отдельной строке и заканчиваются символом “:”. Каждая инструкция состоит из 4-х пересылок (между которыми, возможно, указывается разделитель типа “||”).
Каждая пересылка может содержать необязательное предикатное выражение (см. Таб. 1), также оканчивающееся символом “:”. Обязательная часть пересылки выглядит как src -> dst, где dst – имя логического регистра назначения, а src – имя логического регистра источника или непосредственный операнд, начинающийся с символа “#” (например, #45).
Ассемблер МПА построен на основе настраиваемого ассемблера RTAsm. Основой синтаксиса стал язык микропрограммирования MPDL (Micro Program Description Language), разработанный в Гомельском государственном университете и во многом схожий с ассемблером I8086.
MPDL программа содержит ассемблерные директивы и инструкции. В качестве директив могут использоваться общие RTAsm-директивы (как например extern, public, org, end, dup и др) и специальные MPDL-директивы, предназначенные для объявления ресурсов, процедур, потоков.
Объявление простого ресурса имеет следующий синтаксис:
<имя_ресурса> <тип_ресурса> <размер_ресурса_в_битах>

Здесь <имя_ресурса> - символьное имя ресурса, используемое далее в качестве идентификатора. Имя не должно совпадать с зарезервированными ключевыми словами. Тип ресурса может быть одним из следующих:

· flag – однобитный регистр (триггер). В этом случае размер ресурса указывать не нужно,

· reg – внутренний регистр,

· contin, contout, contbi – внешний входной, выходной и двунаправленный контакты соответственно.

Объявление регистрового массива имеет следующий синтаксис:

<имя_ресурса> “arr” “[“ <число_элементов> “]“ “:“ <размер_элемента_в_битах>
Для описания процедур и потоков используются директивы “proc”, “thread”, “endp”, “endt” с предшествующим именем процедуры или потока. Например:
MyProc
proc


…
; тело процедуры

MyProc
endp

MPDL инструкция начинается с мнемоники (например: nop, add, adc, shr, jmp, jne и др) и расположенных через запятую операндов.
Операнд может быть:

· положительной или отрицательной константой (например: 4, +5, -38),

· адресом в кодовой памяти (jmp Label2)

· Простым ресурсом, элементом массива или их частью (см. 3.2).

Для TTA-архитектуры имеется также настраиваемый (параметризируемый) C/C++ компилятор с GNU C/C++ в качестве front-end и собственным специализированным back-end.
Для MPA-архитектуры C-компилятор находится в стадии разработки.

4 Кодогенерация для TTA - архитектуры.
4.1 Возможности для оптимизации в TTA.
Главной возможностью для оптимизации генерируемого кода является возможность обойтись без промежуточных пересылок между регистровым файлом и функциональными устройствами.

Поясним эту возможность на примерах. Пусть требуется вычислить два выражения, причем операнд второго зависит от результата первого:
r3 = r1 + r2

r5 = r3 – r4

Соответствующий (неоптимизированный) TTA-код будет выглядеть, как:

r1 -> add_o || r2 -> add_t

add_r -> r3

r3 -> sub_o || r4 -> sub_t

sub_r -> r5

Здесь можно исключить пересылки результата сложения в регистр r3 и операнда – в регистр из регистра r3 (software bypassing):

r1 -> add_o || r2 -> add_t

add_r -> sub_o || r4 -> sub_t

sub_r -> r5

Кроме того, иногда операнд какой-либо операции уже находится в соответствующем физическом регистре функционального устройства, что позволяет избавиться от его повторной пересылки в этот регистр (operand sharing):
r3 = r1 + r2

r7 = r1 – r5

Здесь (если обе операции выполняются на одном и том же функциональном устройстве) после операции сложения операнд r1 уже будет находиться в физическом регистре операнда операции вычитания. Это позволяет сгенерировать следующий оптимальный код:
r1 -> add_o || r2 -> add_t

r5 -> sub_t

; Исключена пересылка r1 -> sub_o
sub_r -> r7

Кроме того, использование гибридных конвейеров позволяет накапливать результаты нескольких операций на одном функциональном устройстве (с последующей их выборкой в порядке очередности поступления).
4.2 Общая схема компиляции.

Данная схема включает в себя GNU C/C++ компилятор (gcc), планировщик и симулятор. gcc-компилятор настроен на генерацию общего последовательного TTА-кода (промежуточное представление), который содержит также и информацию, передаваемую затем планировщику. Параметры gcc позволяют сократить набор допустимых операций и способов адресации, адаптируя тем самым его к заданной целевой архитектуре (так, например, MOVE32INT не поддерживает адресацию 1- и 2-байтных операций). Планировщик получает информацию из файла описания архитектуры (Machine Description File) о доступных функциональных устройствах, поддерживаемых ими операциях, длительностях исполнения (в тактах), размере регистрового файла (файлов), среде передачи данных. Симулятор позволяет: получить результаты профилирования, верифицировать компилятор и планировщик, замерять характеристики исполняемого приложения [5].
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Рис. 7 Общая схема компиляции для ТТА-архитектуры.
4.3 Планирование исполняемого файла.

На вход к планировщику подается полностью исполняемый файл последовательного MOVE-кода вместе с результатами профилирования. После этого он осуществляет перевод последовательного кода в параллельный. На предварительном этапе перевода производится inline-подстановка и развертка циклов для того, чтобы получить больше возможностей для распараллеливания в процессе планирования. Объем добавляемого при этом кода определяется параметром пользователя. Далее для каждой функции (процедуры) исходной программы выполняются следующие этапы:

· анализ потока управления и потока данных;

· устранение неоднозначностей ссылок памяти (memory reference disambiguation);
· построение графа зависимости данных и определение областей;

· распределение регистров;

· планирование каждой области.
Этап анализа потока управления и потока данных является вполне стандартным.

Этап устранения неоднозначностей ссылок памяти пытается вывести возможные адреса ссылок при помощи анализа достигающих определений, получаемых на этапе анализа потока данных. Результаты вывода используются утилитой gcc-test, которая пытается доказать независимость пары ссылок.
Следующие два этапа будут рассмотрены далее более подробно.
4.4 Распределение регистров

Предварительно определим следующие термины:

1. Говорят, что переменная определяется в некоторой точке программы, если в этой точке ей присваивается значение (более точный термин – однозначное определение). Например, выражение X = Y+Z содержит определение переменной X.
2. Говорят, что переменная используется в некоторой точке программы, если ее значение используется в выражении. В вышеприведенном выражении X = Y+Z используются переменные Y и Z.

3. Говорят, что переменная активна в некоторой точке, если она определена раньше (в потоке управления) и используется позже.

4. Диапазоном активности переменной называется область исполнения между ее определением (ями) и использованиями.

5. Цепочкой определений-использований переменной называется направленный граф, соединяющий операции, определяющие переменную с операциями, использующими ее.
Распределение регистров в процессе кодогенерации для TTA может производиться в соответствии с алгоритмом Пинтера (при этом стараются вносить как можно меньше ложных зависимостей для планировщика) либо в соответствии с альтернативным алгоритмом, называемым “Регистры по требованию” (Registers on Demand или сокращенно RoD) [6].
Сутью альтернативного подхода является объединение этапов распределения регистров и планирования, что призвано устранить недостатки раннего и позднего распределения регистров.
Ранним называется этап распределения регистров, предшествующий этапу планирования. Раннее распределение способно существенно ограничить возможности планировщика по переупорядочению инструкций из-за ложных зависимостей, вносимых повторным использованием регистров.
Поздним называется этап распределения регистров, следующий за этапом планирования. Планировщик при этом способен генерировать эффективный код, зачастую увеличивая при этом перекрытие диапазонов активности переменных. Это приводит к потребности в большем количестве регистров. Если их недостаточно, то данные должны сохраняться в памяти, что требует внесения кода по вытеснению (spill code), который в свою очередь также требует наличие регистров (для вычисления адреса в памяти). Код по вытеснению вставляется в уже спланированный код, что требует еще одного этапа планирования (перепланирования).
Распределение регистров в процессе RoD производится на основании векторов регистровых ресурсов (Register Resource Vector или сокращенно RRV). i-й элемент данного вектора содержит двоичное значение, определяющее, является ли i-й регистр свободным. Количество элементов такого двоичного вектора соответствует общему числу регистров [7]. 
При планировании операций каждый базовый блок изначально содержит один такт и один соответствующий RRV. При добавлении новых тактов содержимое RRV предыдущего такта копируется в RRV нового.
Для поиска свободного регистра для размещения некоторой переменной необходимо найти общий свободный регистр в соответствующем диапазоне активности. Для этого достаточно произвести операцию “ИЛИ” соответствующих RRV.
4.5 Планирование области.

Для выявления более существенных возможностей параллелизма уровня инструкций (ILP) и с целью задействовать больше функциональных устройств одновременно, планировщик должен ориентироваться в более широком контексте, чем единичный базовый блок. Из литературы известны следующие примеры подобных контекстов: trace, суперблок, гиперблок, дерево выбора (decision tree) и область. Область является наиболее общим контекстом и соответствует телу естественного цикла (из литературы также известно, что все циклы программы, не содержащей операторов goto, являются естественными). Поскольку циклы бывают вложенными, области также могут быть вложены друг в друга. Так как естественные циклы имеют единственную точку входа (заголовок цикла) и могут иметь несколько выходов.
Планировщик области просматривает все ее базовые блоки в топологическом порядке (при раньше просматриваются блоки с большей вероятность исполнения) и выполняет следующее:
· планирует операций блока при помощи спискового планирования;

· пытается импортировать операции из достижимых базовых блоков в текущий.
Списковый планировщик (list scheduler) выбирает операции из списка готовых и планирует их исполнение в первом такте так, чтобы удовлетворить зависимости по данным и ограничения ресурсов. Список готовых операций содержит те операции, для которых все предшествующие (по данным) операции были уже спланированы. Выборка операций из списка готовых основывается на эвристике критического пути, применяемой практически всеми списковыми планировщиками.
Далее рассматриваются все операции базовых блоков текущей области, достижимых из текущего базового блока (по потоку управления). Функция приоритета, используемая для выбора готовой операции, вычисляется следующим образом:
глобальн_приоритет = вероятность*локальн_приоритет – стоимость_дублирования

где вероятность – это вероятность того, что данная операция будет выполнена после исполнения текущего базового блока (оценка данной величины производится на основании результатов профилирования),
локальн_приоритет – функция приоритета критического пути, принимающая значения от 0 до 100, а

стоимость_дублирования – параметр, характеризующий стоимость дублирования кода, которое может потребоваться в результате перемещения операции.

Перемещение операции из одного базового блока в другой требует дублирование кода всякий раз, когда блок назначения (destination) не доминирует источник (source).
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Рис. 8 Фрагмент области.
Сначала планировщик определяет все промежуточные базовые блоки текущей области между блоком источника и назначения. Все непосредственные предшественники источника и промежуточных базовых блоков, не достижимые из блока назначения требуют вставки в них дублирующего кода (перенесенной операции). На рисунке данные блоки отмечены как “входные базовые блоки”. Если невозможно выполнить дублирование кода в каком-либо из этих блоков, то перемещение операции отменяется. Кроме того, дублирование операции вносит изменения в диапазоны активности переменных (в случае, когда блок назначения доминирует источник, диапазоны активности операндов переносимой операции сокращаются, а диапазон активности результат – увеличивается). Это зачастую снижает вероятность поиска подходящих регистров при распределении.
Кроме того, необходимо также проверить, является ли значение, определяемое перемещаемой операцией, активным (live) в каком-либо из непосредственных последователей блока назначения или промежуточных базовых блоков (на рисунке данные блоки отмечены как “выходные базовые блоки”). Если да, то перемещаемая операция требует предикатного исполнения, что приводит к внесению новых зависимостей в поток управления и добавления кода, вычисляющего предикаты (для каждого выходного базового блока, в начале которого операция активна). Операцию записи в память можно рассматривать как операцию, определяющую целиком всю память, которая активна всегда.
4.5 Планирование отдельной операций.

Планирование операции (такой как сложение, умножение, загрузка, сохранение) состоит из планирования пересылок, приводящих к ее исполнению (переходы, вызовы функций и операции копирования планируются по-другому). Операция включает в себя одну или более пересылок операндов и ноль или более пересылок результата (операция сохранения не имеет результата).
Планирование начинается с поиска первого подходящего такта для триггерной пересылки (последнего операнда). При этом должны выполняться условия:

· доступно подходящее функциональное устройство (FU);

· доступна подходящая шина передачи данных (move bus);

· в случае необходимости должен быть доступен непосредственный операнд.

Затем планировщик ищет такты для остальных операндов и результата. При этом с целью корректного использования гибридных конвейеров функциональных устройств выполняются следующие проверки:
1. Пересылки операндов и результата должны выполняться в порядке очереди (первым пришел – первым ушел). Так, если на конвейер устройство вычисляет (вычислило) две операции, то сначала можно получить результат той операции, операнды которой поступили раньше и лишь только после этого – той, операнды которой поступили позже.
2. Количество ожидающих исполнения (на промежуточных стадиях конвейера) операций не должно превышать вместимости конвейера.

3. Регистры операндов нельзя перезаписывать до тех пор, пока операция не перейдет на вторую стадию конвейера.

Если какое-либо из данных условий нарушено, то пересылка переносится на более ранний (для операнда) или более поздний (для результата) такт. Однако бывают случаи, когда такой подход не помогает. Тогда следует заново спланировать операцию, но при этом назначить триггерную пересылку на один такт позже.
Во время планирования применяются оптимизации, перечисленные в 4.1. Так, при планировании пересылки операнда (а также триггерной) проверяется, возможно ли получение соответствующего значения с выхода функционального устройства, а не из регистрового файла (software bypassing). Кроме того, проверяется, перестал ли результат быть активным. Это происходит в тогда, когда его значение используется в том же самом такте и не используется далее. При этом пересылку результата можно не производить, что приведет к освобождению соответствующей шины (dead result elimination).
Для избежания повторных пересылок операндов (operand sharing) просматриваются несколько инструкций выше текущей для обнаружения пересылок с таким же источником в тот же операндный регистр того же функционального устройства.
При импортировании операций из достижимых базовых блоков в текущий не разрешается увеличивать длину текущего. Это служит гарантией того, что расширенное планирование базовых блоков всегда лучше обычного. Исключением являются случаи, когда:

· пересылка результата достигает конца текущего базового блока;

· пересылка операнда расположена в начале текущего базового блока.

В первом случае пересылку можно перенести в блоки-последователи, во втором – в блоки-предшественники.

4.6 Вытеснение регистров (spilling)
Поскольку процессор имеет ограниченное количество регистров, то часто оказывается не всегда возможным выделение отдельного регистра для новой переменной. Это обусловливает необходимость вставки кода по вытеснению/повторной загрузке (далее для краткости будем писать вытеснение/загрузка) регистров в память.

В процессе работы планировщик/распределитель RoD придерживается двух основных принципов:

1. Не разрешается вставлять код вытеснения/ загрузки в уже спланированный код.

2. Уменьшение производительности результирующего кода в результате вставки кода по вытеснению/загрузке должно быть минимально.
Необходимость второго принципа является очевидной.

Первый принцип необходим потому, что вставка кода вытеснения/загрузки в уже спланированный базовый блок приводит к необходимости его повторного планирования, что в свою очередь также может потребовать вставки кода по вытеснению/загрузке и т.д. Данная проблема присуща и позднему распределению регистров.
Процесс вставки кода вытеснения/загрузки иллюстрирует следующий рисунок.
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Рис 9. Пример вытеснения/загрузки.
Здесь числа в левом верхнем углу означают номер базового блока, числа в скобках – частоту исполнения блока (получается в результате профилирования). Левая часть рисунка представляет ситуацию перед распределением. Предположим также, что блок 1 уже спланирован. Далее для планирования выбирается блок 2, как имеющий большую частоту исполнения. Для переменной X выделяется регистр r1. Затем переходим к планированию блока 4 (так как 100 больше чем 20). Пусть при этом нам не удалось найти свободного регистра для диапазона активности переменной Y. Планировщик/распределитель обнаружит эту ситуацию и вставит код вытеснения в блок 3 и код повторной загрузки в блок 4.
При вытеснении значения переменной из регистра в память адресом памяти является, как правило, смещение относительно указателя фрейма. Это требует операции сложения (если архитектура не поддерживает соответствующего режима адресации), результат которой должен быть помещен в свободный регистр, а в данной ситуации все регистры заняты. Решением данной проблемы является резервирование регистра для вычисления адресов. При этом, в свою очередь, увеличивается объем кода вытеснения/загрузки вследствие сокращения числа свободных регистров.
В случае ТТА существует лучшее решение – использовать сокращение промежуточных пересылок (software bypassing) и посылать результат сложения указателя фрейма и смещения сразу в триггерный регистр операции сохранения.

4.7 Сохранение регистров вызывающим/вызываемым.
При использовании функций требуется сохранение значений назначенных регистров и указателя инструкций (PC) перед вызовом функции и восстановление после вызова.
С целью генерации более эффективного кода компилятор разделяет имеющиеся регистры на два множества: сохраняемые вызывающим (caler-saved) и сохраняемые вызываемым (calee-saved). Сохраняемые вызывающим регистры сохраняются непосредственно перед вставкой оператора вызова функции (call) и загружаются сразу же после него. Сохраняемые вызываемым регистры сохраняются в начале тела функции и загружаются в конце.
Задачей распределителя регистров является определить, в каком из вышеуказанных множеств будет более эффективным произвести размещение переменной. Простейшей эвристикой является размещение таким образом, чтобы сократить влияние на динамическую частоту исполнения (определяемую профилированием).
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Рис. 10 Эвристика сохранения регистров вызывающим/вызываемым.
На вышеприведенном рисунке мы видим, что переменная X активна в блоках 1 и 2. Поскольку оператор вызова функции в блоке 2 исполняется более чаще, чем входной и выходной блоки (1 и 4 соответственно), то переменную X лучше разместить в сохраняемых вызываемым регистров. Другую переменную Y, активную в блоках 1 и 3, лучше разместить регистрах, сохраняемых вызывающим, поскольку блоки 1 и 4 исполняются чаще, чем блок 3.
4.8 Настройка RoD планировщика/распределителя
В процессе генерации кода, использующего параллелизм уровня инструкций, обычно руководствуются определенными эвристиками. В данном пункте рассмотрим эвристики, применяемые алгоритмом RoD при распределении регистров, определении размера кода вытеснения/загрузки.
Как было показано выше, размещение переменной в сохраняемых вызывающим либо вызываемым множестве регистров оказывает существенное воздействие на динамические характеристики кода. При этом существуют три способа размещения:
1. Разместить переменную во множестве сохраняемых вызывающим регистров.

2. Разместить переменную во множестве сохраняемых вызываемым регистров.

3. Использовать технологию вытеснения/загрузки.

При выборе решения руководствуются значениями трех функций издержек. Функция издержек показывает потенциальную потерю производительности от применения соответствующего способа размещения переменной.
Издержки размещения переменной в сохраняемых вызывающим регистрах (Ccaller_saved(v)) зависят от длительности операций сохранения и загрузки регистров в память (L(st) и L(ld) соответственно), а также длительности операции сложения (L(add)). Кроме того, учитываются частоты вызова процедур (равные частотам исполнения соответствующих базовых блоков) в диапазоне активности переменной v (f(call)).
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Издержки размещения переменной в сохраняемых вызываемым регистрах (Ccallee_saved(v)) также зависят от длительности операций сложения, сохранения и загрузки регистров. Кроме того, учитывается частота исполнения входного базового блока процедуры (f(entry_basic_block)). 
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Издержки технологии вытеснения/загрузки (Cspill(v)) зависят от длительности вышеуказанных операций, а также частот исполнения блоков, определяющих (f(def)) и использующих (f(use)) переменную v.
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Переменная v размещается в сохраняемых вызывающим регистрах, когда Ccaller_saved(v) меньше, чем Ccallee_saved(v). Если, однако, все сохраняемые вызывающим регистры заняты, то следует решить, сохранять ли переменную в сохраняемых вызываемым регистрах или использовать вытеснение/загрузку. Данное решение также основывается на сравнении Ccallee_saved(v) и Cspill(v). Правила принятия решения определяются нижеследующими отношениями:
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Здесь Rcaller_saved(v) – множество всех свободных на момент принятия решения регистров, сохраняемых вызывающим, а Rcaller_saved(v) – регистров, сохраняемых вызываемым. Если rcaller_saved(v) – истинно, то переменная v размещается в регистре, сохраняемом вызывающим, если же rcallee_saved(v) – истинно, то размещение проводится во множестве, сохраняемых вызываемым. В противном случае используется технология вытеснения/загрузки (rspeel(v)).
Как было упомянуто выше, планирование областей начинается с наиболее глубоко вложенных, позволяя использовать при этом больше свободных регистров. Однако на практике наиболее глубоко вложенные области не всегда являются наиболее часто исполняемыми, что приводит к излишней трате регистров на редко исполняемые участки кода. Учитывая этот эффект, для определения rspeel(v) следует использовать дополнительную эвристику.
Определим максимальное число еще не распределенных диапазонов активности, имеющих большие издержки при вытеснении (Сspeel), чем диапазон активности v. Обозначим это число Nlive_high_cost(v). Если оно больше, чем общее число доступных свободных регистров (Nfree_regs), то для v используется технология вытеснения/загрузки.
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В противном случае используются вышеуказанные в данном пункте правила принятия решения. Это способствует улучшению производительности.
Во время экспериментов было также замечено, что импортирование операций из других базовых блоков работает слишком “жадно”, увеличивая большое число диапазонов активности и сильно сокращая число свободных регистров в промежуточных базовых блоках. Это приводит к избыточному увеличению кода вытеснения/загрузки. Для исправления ситуации предлагается использовать следующую эвристику, определяющую, импортировать ли операцию x или нет:
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Здесь NIblocks – число промежуточных базовых блоков (между блоком источника и назначения), a и b – эмпирически определяемые константы, Navailable_regs – оценка числа доступных регистров.
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Экспериментально определенные значения a и b соответствуют -1 и 0.6.

Заключение
В заключении отметим, что кодогенерация для МПА-архитектур имеет больше проблем, чем для ТТА.

Это обусловлено тем, что МПА позволяет использовать не только параллелизм на уровне инструкций, но и крупно-структурный параллелизм (на уровне потоков).
Входной информацией для кодогенератора будет является промежуточное представление программ в формате, разрабатываемом А. Толкачевым. Его особенностью является то, что распараллеливанию могут подвергаться последовательно идущие области, не имеющие зависимостей по данным. Каждая такая область внутри себя также может содержать параллельно исполняемые области.
Выходной информацией в конечном итоге должен стать параллельный МПА код, построенный с учетом аппаратных ограничений ПЛИС, используемой для реализации устройства, исполняющего алгоритм компилируемой программы.

В качестве таких ограничений могут быть количество и размеры регистров, объем и размер элемента внутренней памяти (памятей), количество функциональных устройств различного типа и выполняемые ими микрооперации (так, например, функциональное устройство сумматор может выполнять операции сложения и вычитания). Функциональные устройства могут поддерживать механизм блокировки (задерживать с помощью микроусловий исполнение некоторых потоков при попытке одновременного доступа). Кроме того, некоторые функциональные устройства могут иметь достаточно малый объем занимаемых логических вентилей (например, not, and, or, xor) при синтезе и кодогенератор может не учитывать их количество.
Общая схема кодогенерации может быть аналогична используемой TTA (Рис. 7). В качестве симулятора при этом будет выступать интегрированная среда Winter. При этом возникает проблема получения результатов профилирования и установления их соответствия первоначальному промежуточному представлению (WInter работает на уровне машинных кодов).
В процессе кодогенерации аппаратные ограничения не позволят использовать весь потенциально возможный параллелизм в программе (промежуточном ее представлении).
Основная проблема кодогенерации – ее стратегия, эвристические критерии оценки производительности при том или ином способе параллельного исполнения. Так, для TTA стратегией является анализ областей, начиная с самых вложенных, планирование операций внутри базовых блоков и попытки импортирования операций из других блоков.
Для МПА ситуация усложняется тем, что возможно параллельное исполнение областей, каждая из которых также может иметь внутри себя параллельно исполняемые области. При этом очевидно, что время параллельного исполнения даже двух областей существенно зависит от организации параллелизма внутри каждой из них. Если же их параллельное исполнение невозможно (вследствие аппаратных ограничений) или не выгодно, то порядок их последовательного исполнения также будет оказывать влияние на характеристики области более высокого уровня (содержащей две данные). Если же промежуточное представление позволяет параллельно исполнять большее число областей, то и число возможных вариантов их планирования резко увеличится.
Если области достаточно простые и не содержат инструкций условных переходов, то возможна более точная оценка их исполнения (какие микрооперации будут выполняться в каждом такте). Если же нет, то в худшем случае нужно предполагать, что в каждом конкретном такте могут исполняться все инструкции каждой из параллельно исполняемых областей. Про диапазоны активности переменных в данном случае также трудно сказать что-либо определенное. Очевидно также, что параллельное исполнение областей большого объема потребует значительного числа регистров.
Кроме того, в МПА не предусмотрено специальной памяти для организации стека, осуществления операций вытеснения/загрузки регистров.
Выделение составных микроопераций позволяет избежать пересылок результатов промежуточных вычислений. При этом непонятно, в какой момент (до, во время или после) кодогенерации производить выделение, по каким критериям (учет влияния на остальной код), кроме того, какие ограничения должны накладываться на саму структуру составной микрооперации - ?
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