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В процессе исследования были разработаны алгоритмы автоматического распараллеливания последовательных программ, написанных на языке высокого уровня. Созданное на основе этих алгоритмов программное обеспечение позволяет генерировать аппаратные схемы, реализующие алгоритмы, описанные на подмножестве языка Си. В данной статье описано используемое подмножество языка Си и алгоритмы распараллеливания. 

1. Введение

В последнее время все большие требования предъявляются к производительности микропроцессоров, используемых во встроенных системах. Для многих задач, например, обработки аудио и видеоданных, производительность алгоритмов может быть увеличена за счет использования параллельной обработки. Обычным подходом является использование специализированных микропроцессоров, аппаратно реализующих определенные функции. При необходимости реализации специфических алгоритмов, не реализованных в доступных специализированных микропроцессорах, могут быть эффективно использованы аппаратные решения, реализованные в ПЛИС или СБИС.

Использование ПЛИС/СБИС открывает большие возможности для реализации алгоритмов параллельной обработки. Универсальные процессоры, поддерживающие параллельное исполнение инструкций, в частности, VLIW - процессоры, накладывают существенные ограничения на возможность использования параллелизма. При использовании аппаратных решений таких ограничений практически нет, за счет этого возможно более эффективное использование имеющихся ресурсов.

Одной из актуальных проблем при разработке программ параллельной обработки является высокая трудоемкость распараллеливания программы на уровне отдельных инструкций. Большинство традиционных технологий и средств параллельного программирования основаны на принципе выделения в программе относительно больших независимых блоков, которые могут выполняться параллельно и передавать данные через определенную систему коммуникаций. Примерами таких систем являются MPI, OpenMP, DVM [4]. Такой подход предполагает наличие определенного числа обычных последовательных процессоров. В случае программирования для одного процессора, допускающего параллельное исполнение инструкций, такие системы не могут эффективно применяться, поскольку явное описание параллелизма на уровне отдельных инструкций является неприемлемым решением.

Наш подход состоит в использовании алгоритмов автоматического распараллеливания последовательной программы на языке высокого уровня. Явное описание параллелизма может использоваться для оптимизации в определенных случаях. Разработанные методы могут быть использованы при создании компиляторов как для процессоров, допускающих параллельную обработку (например, VLIW процессоров), так и для синтеза схемы, выполняющей описанную программу, которая затем может быть аппаратно реализована в ПЛИС или СБИС. Синтез аппаратной схемы осуществляется с использованием технологии микропрограммных автоматов [3].

2. Используемое подмножество языка Си

Использование в качестве целевой платформы архитектуры микропрограммных автоматов вызывает необходимость расширения синтаксиса и введения некоторых ограничений на возможности языка Си в исходной программе.

2.1 Явное описание параллелизма

В определенных ситуациях оказывается эффективным явное указание параллелизма в исходной программе. Эта возможность может применяться в некоторых случаях для увеличения производительности при ограниченных аппаратных ресурсах. Подробнее эти случаи описаны ниже. Для явного описания параллелизма используется следующий синтаксис:

__parallel
{ // блок операторов 1 }

…

{ // блок операторов N };
Блоки операторов 1, … N будут выполняться параллельно, если это возможно. В противном случае компилятор сообщит об ошибке. Некоторые конструкции не могут выполняться в параллельных блоках, например, вызов одной и той же функции или изменение значения одной и той же переменной.

2.2 Произвольная размерность целочисленных типов, описание внешних контактов

При генерации аппаратной схемы устройства удобной является возможность указания размерности переменных и внешних контактов. Для этого система типов языка Си была расширена. В нашем компиляторе при объявлении целочисленной переменной можно указать её размерность. 

Используются следующие правила приведения типов:

- результат операции над двумя операндами имеет размерность большего операнда;

- результат операции со знаковым (int) и беззнаковым (unsigned) операндами является знаковым (int).

Для описания внешних контактов используются флаги __in (вход), __out (выход), __inout (двунапраленный) в объявлении переменной.

Пример описания переменных с указанием размерности и типов контактов:

int __in in (8), __out out (3);

unsigned bit_array[32](1);

Переменная in имеет размерность 8 бит и является входом устройства, out – 3 бита и является выходом. Массив bit_array состоит из 32 элементов, каждый имеет размерность 1 бит.

2.3 Отсутствие указателей

В архитектуре микропрограммных автоматов нет единой адресуемой памяти, вместо этого имеется множество регистров произвольной размерности, доступ к которым может осуществляться параллельно. Массив представляют собой один регистр, обращение к которому осуществляется по индексу элемента. Обращения к одному массиву не могут быть выполнены параллельно.

При написании программы для такой архитектуры не эффективно использовать указатели, которые имеются в стандартном языке Си, поэтому в компиляторе они не поддерживаются. 

2.4 Ограничения на рекурсивные вызовы функций

При использовании последовательной архитектуры для вызова функции обычно используется стек, в который помещается адрес возврата и аргументы. В архитектуре микропрограммных автоматов такой подход неэффективен. Во-первых, в этой архитектуре нет адресуемой кодовой памяти, и, следовательно, адреса возврата, который легко сохранить. Во-вторых, стек представляет собой единую адресуемую память, обращения к которой обычно не могут быть эффективно распараллелены.

Для вызова функции используются специальные регистры, в которые помещаются аргументы и регистр, в котором сохраняется точка возврата из функции. Операторы функции работают с этими регистрами. Это накладывает ограничения – во-первых, невозможен рекурсивный вызов функции, во-вторых, вызов одной и той же функции не может быть выполнен в параллельно работающих блоках.

3. Алгоритмы автоматического распараллеливания программы

При использовании архитектуры, позволяющей исполнять параллельно несколько инструкций, возникает проблема поиска независимых последовательностей инструкций, распараллеливание исполнения которых не повлияет на результат работы алгоритма. Будем рассматривать исходную программу на языке высокого уровня в виде последовательной схемы передачи управления, когда в каждый момент времени допускается исполнение лишь одной команды. 

Опишем разработанный нами эвристический алгоритм, который строит граф передачи управления не всегда с минимально возможным временем выполнения, но уменьшает его (в худшем случае оставляет неизменным) и оказывается эффективным для многих практических задач.

3.1 Способ представления программы для применения алгоритмов оптимизации

Рассмотрим фрагмент программы на языке Си, у которого одна точка входа и одна - выхода. Программу можно очевидным способом представить в виде ориентированного графа передачи управления (блок-схемы), в котором вершинами являются операторы, а ребра указывают на очередность выполнения операторов.

Передачу управления сразу нескольким оператором обозначим несколькими ребрами, выходящими из одной вершины.

Для синхронизации параллельно выполняемых участков программы будем  использовать оператор ожидания (Wait), в который будет входить несколько ребер графа. Оператор Wait передает управление следующему только после того, как получит управление от всех входящих в него вершин. Его можно представить как счетчик, изначально хранящий число ноль, после получения управления от одного из входящих в него ребра счетчик увеличивается на единицу. Когда значение счетчика станет равным количеству входящих ребер, он сбрасывается и передает управление следующим за ним операторам.

3.2 Случай без операторов ветвления и переходов

Сначала рассмотрим случай, когда программа не содержит условных или безусловных переходов, т.е. все операторы выполняются последовательно независимо от исходных данных.

Будем рассматривать последовательность инструкций, первая из которых - начало блока, а последняя - конец блока.

Ресурсом будем называть объект, который может использоваться отдельной инструкцией - регистр, ячейка памяти, порт ввода-вывода, арифметико-логическое устройство (умножитель, делитель, компаратор) и др. 

Мы рассматриваем арифметико-логические устройства как ресурсы, поскольку при распараллеливании инструкций может возникнуть ситуация, когда одно устройство, например, умножитель, необходим одновременно для выполнения нескольких инструкций. Поскольку на целевой платформе обычно имеется ограниченное количество арифметико-логических устройств, необходимо ограничить количество одновременно исполняемых инструкций, использующих одинаковые ресурсы.

На первом этапе будем предполагать, что имеется достаточное количество ресурсов для максимального распараллеливания инструкций.

Часто в программах присутствуют переменные для промежуточных вычислений. Одна и та же переменная может использоваться в нескольких выражениях, причем значение, присваиваемое ей в одном выражении, не используется в других. Для распараллеливания вычислений оказывается эффективным вместо одной такой переменной использовать необходимое количество различных. 

Опишем алгоритм построения схемы передачи управления.

Для выявления инструкций, которые могут выполняться параллельно, построим схему потока данных. Для каждого оператора построим списки ресурсов, которые он использует и ресурсов, состояние которых изменяется в результате работы оператора.

Рассмотрим алгоритм на примере программы для вычисления скалярного произведения трехмерных векторов по формуле s = a1*b1 + a2*b2 + a3*b3.

	
	
	используемые ресурсы
	изменяемые ресурсы

	1
	{
	
	

	2
	s = a1*b1;
	a1, b1
	s

	3
	s1 = a2*b2;
	a2, b2
	s1

	4
	s += s1;
	s, s1
	s

	5
	s1 = a3*b3;
	a3, b3
	s1

	6
	s += s1;
	s, s1
	s

	7
	}
	
	


Создадим множество промежуточных переменных. Просматривая инструкции начиная с последней, добавляем переменные по следующему правилу: если переменная X изменяется инструкцией, но не используется, то заменить X новой переменной во всех инструкциях, предшествующих данной.

Для приведенного примера получим следующее:

	
	
	используемые ресурсы
	изменяемые ресурсы

	1
	{
	
	

	2
	s = a1*b1;
	a1, b1
	s

	3
	_s1 = a2*b2;
	a2, b2
	_s1

	4
	s += _s1;
	s, _s1
	s

	5
	s1 = a3*b3;
	a3, b3
	s1

	6
	s += s1;
	s, s1
	s

	7
	}
	
	


Переменная _s1 добавлена при анализе 5-й инструкции, в которой s1 изменяется, но не используется.

Очередность выполнения операторов определим как бинарное отношение ( на множестве инструкций. A ( B означает, что оператор B может быть выполнен только после A. Если A1 ( B, … An ( B, то B может быть выполнен только после того, как выполнены все операторы A1 … An.

Отношение ( определяется следующими правилами:

1) A ( B, где A – первая инструкция – начало блока, B – любая другая.

2) A ( B, где B – конец блока, A – любая другая.

3) A ( B, если A – ближайший предшествующий B оператор, изменяющий некоторый ресурс, используемый B.

4) A ( B, если A – предшествующий B оператор, использующий некоторый ресурс, изменяемый B.

Для корректной работы с некоторыми типами ресурсов необходимо добавить дополнительные ограничения, например, обычно должен сохраняться порядок обращений к портам ввода-вывода. Это можно описать следующим правилом:

5) A ( B, если A – ближайший предшествующий B оператор, работающий с тем же портом ввода-вывода, что и B.

Применяя перечисленные правила для рассматриваемого примера, получаем следующее отношение (инструкции обозначены номерами):

1(2; 1(3; 1(4; 1(5; 1(6; 1(7;

2(7; 3(7; 4(7; 5(7; 6(7;

4(6; 5(6;

2(4; 3(4;

Заметим, что введение переменной _s1 позволило избежать зависимости 4(5, которую иначе следовало бы добавить по правилу 4). Отсутствие 4(5 означает, что инструкции 4 и 5 могут быть выполнены одновременно, что сокращает общее время выполнения программы.

Имея отношение, нетрудно построить граф передачи управления: если для инструкции B имеется более одной инструкции A, такой, что A(B, то в граф передачи управления необходимо добавить оператор ожидания WaitB, ребра из всех инструкций A в WaitB, а также ребро из WaitB в B. Если же для B имеется единственная инструкция A, A(B, то в граф добавим ребро из A в B.

Для минимизации количества операторов ожидания в количества ребер в графе необходимо удалить из отношения лишние зависимости.

Предположим, что имеются следующие зависимости:

A(X1; X1( X2; … Xk-1(Xk; Xk(С;

Тогда зависимость A ( C; является лишней и ее следует удалить перед построением графа передачи управления.

На рис. 1 изображен построенный после удаления лишних зависимостей граф для рассматриваемого примера.


[image: image1]
3.3 Случай с операторами ветвления.

Рассмотрим случай, когда программа содержит циклы, условные и безусловные переходы. Для таких программ можно достаточно эффективно использовать описанный ниже алгоритм.

Для наглядности предположим, что программа не содержит операторов goto, но может содержать циклы for, while, do…while и оператор if…else. 

Будем рассматривать каждый из операторов for, while, do…while и оператор if…else вместе со всеми вложенными блоками как единый оператор, для которого можно построить список используемых и изменяемых ресурсов и применить вышеописанный алгоритм для случая без операторов ветвления. При построении множества используемых и изменяемых ресурсов для составного оператора (например, цикла for), необходимо анализировать все операторы, находящиеся во всех вложенных в него блоках.

С помощью этого алгоритма распараллеливаются сразу целые блоки операторов (например, несколько циклов for) в случае, если они независимы и могут корректно выполняться одновременно.

После того, как применен описанный алгоритм, можно применить его для каждого блока операторов, являющегося телом оператора for, while, if и др. 

Применив этот алгоритм для всех блоков операторов на всех уровнях вложенности, получим достаточно эффективную схему передачи управления.

Применение описанного алгоритма позволяет компилятору достаточно эффективно распараллеливать код как на уровне отдельных инструкций, так и целых блоков алгоритма. Более эффективно реализованы могут быть и те алгоритмы, которые изначально разрабатывались для обычных последовательных процессоров. При этом от разработчика не требуется явного описания параллелизма, что упрощает разработку и отладку программы. При использовании параллельных процессоров или микропрограммных автоматов данный метод проектирования является наиболее приемлемым, поскольку явное описание параллелизма на уровне отдельных инструкций невозможно при использовании языков высокого уровня. 

Расширение синтаксиса языка для явного указания параллельных блоков является излишним при платформенно – независимом анализе алгоритма, поскольку все блоки, которые могут быть корректно распараллелены, будут обнаружены автоматически в процессе анализа алгоритма. Явное указание параллелизма может быть полезно на втором этапе – генерации кода для конкретной платформы, когда аппаратных ресурсов недостаточно для полного распараллеливания, и требуется решить, какие блоки следует выполнять параллельно, а какие – последовательно.

4. Заключение

Разработанные алгоритмы и программное обеспечение, разрабатываемое на их основе [1,2], позволяет проектировать системы, эффективно использующие возможности параллельных архитектур, в том числе, реконфигурируемых архитектур.
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Рис. 1 Построенный после удаления лишних зависимостей граф передачи управления.








[image: image2.emf] 

1: { 

2: s = a1*b1 3: _s1 = a2*b2 

Wait

4

 

5: s1 = a3*b3 

6: s += s1 

7: } 

4: s += _s1 

Wait

6

 

 

