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Мы представляем полуавтоматический метод определения и использования расширений наборов инструкций для встроенных процессоров. Она состоит из 3 частей:
1) определение (выявление) часто встречающихся схем инструкций.
2) Эти схемы группируются и реализовываются в специальных  блоках функций SFU (Special Function Units).
3) Генерация кода по инструкциям.
Эксперименты показали, что применение SFU на 30% повышает производительность архитектур, аналогичных по цене, но произведенных без SFU.
1 Вступление
В последние годы, набирают популярность процессоры не универсального назначения, как в персональных компьютерах, а процессоры, которые могут решать только ограниченное число задач. Они используются во встроенных системах: сотовые телефоны, машины, игрушки и т.д. Рынок таких устройств будет только расти. 
Здесь описываются способы оптимизации архитектуры таких процессоров под конкретные задачи. Рис. 1 показывает различные системы. Чем левее система, тем она более узко специализированная и выполнена на уровне аппаратного обеспечения. Справа находятся более гибкие системы, которые могут решать разные задачи в зависимости от используемого ПО. Мы описываем процессор, ориентированный на задачу ADSP (Application Domain Specific Processor), в котором должны сочетаться эффективность аппаратного обеспечения и гибкость программы.
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Рис. 1
Мы добавим в процессор инструкции, ориентированные на решение конкретных задач. Скорость разработки таких процессоров – критический фактор, поэтому весь процесс будет максимально оптимизирован.
Здесь будут описаны способы определения, какие  именно расширенные инструкции потребуются для решения конкретной задачи, и как их использовать непосредственно для ее решения. Мы покажем, как определять, какие инструкции требуются, основываясь на результате тестирования задачи, которую необходимо решить. Также покажем технику генерации кода, которая позволяет процессорам с параллельным исполнением на уровне инструкция (VLIW) эффективно использовать наши расширенные инструкции.
Во второй части описываются работы в сфере создания наборов инструкций, нахождения шаблонов и генерации кода со сложными операциями. В третьей части описывается стратегия автоопределения  возможностей расширенных инструкций. В 4ой – стратегия генерации кода с выборкой инструкций по графику (расписанию). В 5ой – эксперименты по созданию схем (шаблонов) и полученных SFU. 6ая глава – сравнение процессов создания процессоров с SFU и без них. 7ая глава – выводы.
2 Похожие работы

Работа, представленная в этой статье, затрагивает следующие области: поиск по шаблону, построение наборов инструкций, отбор инструкций, генерация кода. Алгоритмы поиска и построения покрытия широко известны из сферы генерации кода и логического построения. В теории логического построения ([2], [3]) и компиляторов ([4], [5]) алгоритмы поиска по образцу обычно требуют, чтобы графы с шаблонами были деревьями (с одним выходом, без циклов, несходящиеся).
Чтобы найти расширенные наборы инструкций для процессоров со специализированным набором инструкций (ASIP), в работе [6] предложен поиск цепочек инструкций. Более ранняя версия некоторых исследований из данной работы можно найти в [7]. В работе [8] исследовался возможный прирост производительности при уменьшении связей, передающих данные, в цепочках инструкций в контексте суперскалярной архитектуры. 
В работе [9] ищется лучший набор инструкций по фиксированным связям между данными. Совмещенный инструмент построения наборов инструкций и генерации кода описывается в [10]. Этот инструмент специализируется на процессорах с единственной передачей, с конвейерной организацией.
Подход, который мы описываем, отличается от других аналогичных. Алгоритм поиска по образцу [14] отличается от существующих ([2], [3], [4], [5], [11]) тем, что он позволяет как графу с шаблонами, так и графу, в котором происходит поиск, быть DAG с любым количеством выходов. Это позволяет находить вхождения шаблонов любой формы, если только они не цикличные. Алгоритм также может сам строить библиотеку шаблонов, а не требует библиотеку с заранее приготовленными вариантами шаблонов [12]. Это делается путем комбинации различных базовых шаблонов по мере их нахождения в графе. Он может создавать любые нецикличные шаблоны, а не только состоящие из последовательностей команд.
Наш алгоритм выбора инструкций и построения расписания работы процессора нацелен на работу параллельных операций, тогда как другие работы ([11], [12], [13]) в основном работают с однопотоковыми DSP архитектурами.
3 Определение  расширенных наборов инструкций
Здесь мы находим часто повторяющиеся наборы инструкций (шаблоны) из тех, которые применяются при решении конкретной поставленной задачи. Потом эти шаблоны реализовываются на аппаратном уровне как специальные операции, и поэтому задача быстро решается.
Основной поход:

1) Отследить процесс исполнения на специальных тестах приложения, работу которого нам надо реализовать в процессоре.
2) По этой информации выбрать часто повторяющиеся последовательности команд.
3) Определить, на сколько эффективно будет реализован каждый такой шаблон.
Подробнее:

Отладка приложения происходит с использованием симулятора из пакета Move (15), который эмулирует последовательное исполнение кода, сгенерированного компилятором. По данным трассировки строится граф исполнения команд симулятором. По нему можно определить шаблоны и частоту их появления.
Для второго шага был разработан специальный алгоритм определения шаблонов. Его пришлось сделать, чтобы преодолеть некоторые ограничения существующих подобных алгоритмов, основное из которых в том, что все они требуют, чтобы у графа был единственный выход. А без этого невозможно сделать эффективную систему, которая бы работала с операциями со многими выходами. К тому же, в нашем алгоритме найденные шаблоны динамически добавляются в библиотеку сразу после их обнаружения. Другие методы  (12) требуют, чтобы исследователь заранее знал, какие шаблоны ожидать и указал для них приготовленную библиотеку. Здесь этот алгоритм подробно не описывается, мы просто покажем его на работу на примерах. Полное описание здесь (14).
На третьем шаге для каждого шаблона надо определить, стоит ли его реализовывать на уровне аппаратного обеспечения.
3.1 Алгоритм поиска шаблонов
Дан граф Gsub, состоящий из операций и операндов. Надо найти все вхождения графа Gpat в графе Gsub. Алгоритм находит частичные совпадения, а затем пытается их достроить до полного совпадения (рис.2). 
[image: image2.png]ops  operands
nlz ol2345
H i

¥
votopmnd

~=B3[I IIl[a bc d e}
i





Рис.2

Операция I совпадает с операцией n1 и создается частичное совпадение m1. Это совпадение состоит из массива ссылок на узлы графа Gsub,  а индекс элементов – номер узла в графе Gpat. Остальные элементы массивы остаются пустыми. Таким же образом находим совпадение m2 операций II и n2. Совмещая совпадения m1 и m2 по общему узлу pivot (узел «c» в графе Gsub), получаем полное совпадение m3.
3.2 Создание библиотеки шаблонов

Сначала в библиотеку шаблонов заносятся все известные искомые шаблоны Gpat-i. PatLib = { Gpat-i}. Как только мы находим новое совпадение, мы пытаемся создать новый шаблон. Например, мы находим совпадение по узлам I и II, и видим, что оба этих совпадения m1 и m2 включают один и тот же узел «c» из графа Gsub. Теперь если мы объединим m1 и m2 по этому узлу, то получим новый шаблон – m3. Добавляем его в свою библиотеку и теперь можем сразу искать и его.
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Рис.3

3.3 Исследования эффективности использования шаблона
Считать, что эффективность каждого шаблона прямо пропорциональна количеству раз, когда он используется в процессе работы приложения, неверно. В исследованиях (14) показано, что некоторые шаблоны могут использоваться очень много раз, но при далеко не все из них будет целесообразно сделать. Нам надо выбрать такие шаблоны, которые бы полностью покрыли граф Gsub. Этот процесс называется покрытием (covering). Будем стремиться использовать минимальное число шаблонов при организации покрытия. Тогда и будет видно, какие именно шаблоны нам стоит использовать. В результате мы получим минимально необходимый для работы приложения код.
Используемый алгоритм основан на методе динамического программирования (16). Он рекурсивно обходит весь граф Gsub с выходов вверх, пока не дойдет до входа либо до уже покрытого узла. Для каждого узла при этом, определяется минимальная стоимость покрытия (как в алгоритме поиска минимального покрытия деревьев). Но поскольку у нас не дерево, то кое-что изменено.
Для каждого текущего узла сразу подсчитывается стоимость покрытия. На рис. 2, цена совпадения, состоящего из одной операции III (по отношению к f) – это цена покрытия самой операции III плюс цена входа d. А шаблон, содержащий II и III, стоил бы намного больше  т.к. он больше. Вместо этого, мы рассматриваем ту часть  совпадения, которая относится к f. Т.о. цена совпадения II-III делится по своим  выходам, т.е. для выхода f мы рассматриваем только половину стоимости совпадения. Аналогично, цена на входах делится на количество раз, которые этот вход используется. Так что для d мы считаем только половину стоимости.
4 Генерация кода с расширениями набора инструкций
Теперь у нас есть возможные наборов инструкций и нам нужно, чтобы код, сгенерированный для заданного приложения, максимально эффективно эти инструкции использовал. Мы будем генерировать код для параллельного (на уровне инструкций) планировщика, основанного на инструментах компилятора Move  (15).Это последовательный планировщик: все операции находятся в очереди, и каждый раз выбирается готовая (т.е. перед ней неисполненных команд) операция с высшим приоритетом. В качестве приоритета вычисляется значение резерва – это разница между последним (ALAP) и первым (ASAP) циклами, в которых используется эта операция. При этом в расчет берутся только ограничения зависимостей между данными. Чем меньше резерв, тем более высокий приоритет дается операции.
Есть несколько путей представить связи между операциями в виде очереди для планировщика. Тот метод, который здесь описывается, основан на выше описанном методе покрытия  Он вставляет операции в планировщик до начала его работы, в то время как другие алгоритмы (14) делают это во время работы. Исследования показали, что наш метод дает лучшие результаты.
Самый прямой путь включения полученных операций в процесс генерации кода состоит в изменении граф зависимости данных DDG(Data Dependence Graph) перед тем, как представить его планировщику. DDG чем-то напоминает граф, полученный при отладке работы приложения (Gsub). Он состоит из операций (узлов), которые используют на входах данные от других операций. Т.о. все узлы связаны. Будем рассматривать полученные нами  на предыдущем шаге операции как состоящие из базовых операций (базовые – это те операции, которые изначально были сгенерированы компилятором, до использования планировщика). Тогда можно использовать уже рассмотренный алгоритм поиска покрытия для нахождения всех экземпляров полученных операций в графе DDG. Каждый его узел (операция) будет входить как минимум в одно совпадение (потому что каждый узел как минимум содержится в какой-то базовой операции). Любые другие совпадения будут означать, что этот узел принадлежит полученным операциям. Потом можно использовать алгоритм покрытия, чтобы найти такое покрытие графа DDG полученными операциями, при котором каждый узел входит ровно в одно совпадение (т.е. принадлежит только одной операции). Все совпадения, полученные при таком покрытии, постепенно заменяют базовые операции, из которых они, собственно, и состоят. 
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Рис.4 
Рис.4 это и показывает: 
А) находим 5 совпадений m1-m5.
Б) находим минимальное покрытие, в результате остаются совпадения m2 и m4.
В) заменяем эти совпадения на новые операции.
При таком подходе, мы всегда находим оптимальное покрытие, и получаем минимальное число необходимых операций.
5 Эксперименты

В предыдущей части мы представили метод нахождения часто встречающихся шаблонов операций. Этот метод позволил нам определить набор новых операций для процессора. Этот  подход состоит из 2 частей:
1) Сначала мы определяем часто повторяющиеся шаблоны операций исходя из   отладочной информации всех тестовых приложений.
2) Используя библиотеку найденных шаблонов, строим специальные функциональные блоки (SFU).
В главе 5.1 описываются тестовые (benchmark) приложения, которые мы использовали. Результаты создания библиотеки шаблонов анализируются в главе 5.2. Формирование SFU описывается в главе 5.3.
5.1 Тестовые приложения
Для наших целей мы использовали несколько тестовых приложений из области DSP (цифровой обработки сигнала). Эти алгоритмы часто используются для обработки мультимедиа, и вполне подойдут для работы на встроенных устройствах. Хотя наш метод годится и не только для описанных тестов. Они просто используются для демонстрации возможностей описанного здесь способа построения архитектуры встроенных процессоров. В табл. 1 дается список  тестов с числом их статических и динамических операций.
	Name
	Description
	#ops (stat)
	#ops (dyn)

	Bspline
	FIR Filter
	81
	6149

	Compress
	Compression (det 2d)
	611
	163513

	Dft
	Discrete (FFT)
	89
	6666

	edge
	Edge detection
	440
	268717

	Expand
	Decompression (idet 2d)
	464
	151083

	Fir
	85 pt. Lowpass FIR
	119
	30459

	Flatten
	Level histogram of image
	148
	33980

	Foewf
	5th Order Elliptic Wave 
	48
	18067

	iir
	IIR highpass filter
	184
	10794

	Intfit
	Interpolate with FFT/IFFT
	571
	188421

	Pac
	Schwa’s FIR filter
	80
	6917

	smooth
	Convolution w. 8x8 kernel 
	185
	83365


                                        Табл.1  DSP benchmarks
5.2 Результаты построения шаблонов
Мы специально ограничили число операций в шаблонах до трех, в основном для того, чтобы уменьшить время исполнения и количество используемой памяти. 
Общее число новых уникальных шаблонов для всех тестов – 656. 
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Рис.5 показывает отношение числа совпадений шаблона (в % от общего числа совпадений) к числу попаданий шаблона в покрытие (также в %). 
Первое что надо заметить по этому рисунку, это то, что большинство новых шаблонов не так уж часто встречаются в покрытиях. Несколько  шаблонов встречаются практически во всех совпадениях, в т.ч. и совпадениях, входящих в покрытие. Это значит, что грамотно выбранные шаблоны способны покрыть большую часть функциональности.
Теперь можно отсортировать новые шаблоны в нашей библиотеке. Будем сортировать по сумме координат по осям абсцисс (вклад в совпадения) и ординат (вклад в покрытия) рис. 5. Смотреть только на вклад в совпадения было бы неверно, поскольку не все совпадения одинаково часто участвуют в покрытии. Поэтому необязательно шаблон, которому часто находили совпадение (высокое значение по горизонтали) так же часто будет выбираться для покрытия. Аналогично нельзя рассматривать только значение числа попаданий шаблона в покрытие (вертикаль): поскольку покрытие строится по методу динамического программирования. А этот метод отдает предпочтение повторяющимся шаблонам (цепочкам), т.е. последовательным, а не параллельным.
Суммируя эти два показателя (горизонталь и вертикаль) мы сразу учитываем важность шаблонов, которые часто встречались в покрытии, и шаблонов, которым часто находится соответствие, но при этом они почему-то не попали в покрытие.
5.3 Построение специальных функциональных блоков SFU
Т.к. невозможно каждому шаблону сопоставить отдельную операцию процессора, мы выбрали 40 шаблонов из первой сотни, чтобы создать 5 SFU.
Никакой конкретной схемы не разрабатывалось, однако все шаблоны были разбиты по категориям, так, чтобы в каждой категории примерно содержались шаблоны, подходящие для проектирования примерно одной схемы. Сделать это автоматически сложно, поэтому пришлось поработать ручками.
ADDSFU выполняет 12 шаблонов, которые могут сложить или сравнить до 3 целых чисел. В некотором смысле это расширение 3-1 interlock collapsing ALU (АЛУ свертывания взаимной блокировкой) (17), которое выполняет две последовательные операции над целыми, как одну. Разница, кроме размера шаблона, в том, что наш SFU также может исполнять шаблоны с параллельным исполнением операций (с общим операндом).
MEMSFU – это блок записи и загрузки, который также производит вычисление адреса. Он работает с шаблонами, состоящими из 2 целых сложений и одной операции с памятью.
FPSFU работает с шаблонами до 3 операций  с плавающей точкой, максимум 1 умножением и до 2 сложений. 
MULSFU – одно целое умножение и до 2 целых сложений.
ASHSFU – одно целое сложение или сравнение по очереди ил параллельно с операцией левого сдвига.
Вдобавок к сложным операциям, все SFU поддерживают отдельные, «атомные» операции, которые поддерживают их шаблоны, а также «атомные» операции, которых нет в шаблонах (например, вычитания чисел float не было ни в одном шаблоне, тем не менее, эта операция поддерживается блоком FPSFU). Это делается для сохранения полной совместимости с полным набором инструкций. Другими словами, чтобы поддерживать выполнение любой базовой  операции.
Время работы SFU берется за сумму времени работы всех FU, т.е. отдельных составных частей SFU. Считается, что это вполне подходящее допущение. Например, цепочка из 2 целых сложений может быть свернута в одну циклическую операцию (17). Целое умножение-сложение занимает столько же времени, что и целое умножение в большинстве DSP архитектур. А умножение-сложение с плавающей точкой (18) имеют то же время, что и умножение с плавающей точкой. В работе (19) описано техника SAM (Sum-Addressed Memory, адресация памяти со сложением). Она вычисляет число база+смещение (загрузка адреса) используя декодер массива ОЗУ за очень короткое время. При этом вычисление адреса совмещено с загрузкой по этому адресу. Это операция выполняется за один такт и успешно применяется на микропроцессорах Ultrasparc III.
Но в некоторых случаях, такое вычисление суммарного времени работы выглядит слишком оптимистичным. К сожалению, существующие инструменты пакета Move не позволяют смотреть время работы для каждой операции: каждый FU имеет фиксированное время работы, которое и принимается  за время работы всех операций, которые он поддерживает. Это может вызвать некоторые искажения в результатах в следующей главе.
6 Исследование проектного пространства (DSE)
Мы определили набор SFU. Теперь применим метод автоматического исследования DSE (Design Space Exploration) проектного пространства, описанный в главе 7 (15), к задаче нахождения подходящей архитектуры процессора для нашей предметной области.
Плюс к этому, процесс DSE позволит нам проанализировать дополнительную важность SFU по отношению к обычным FU. Начальная, неоправданно большая архитектура, которую мы возьмем за стартовую точку в процессе ее оптимизации, содержит как SFU, так и обычные FU, и множество связей (транспортных шин). На первой фазе DSE все шины присоединены ко всем (S)FU.
Процесс DSE был произведен дважды – один раз с использованием SFU, а другой раз – без него. Рис. 6 показывает кривые Парето (16) для вышеупомянутых тестов. По горизонтали – стоимость архитектуры (в [image: image6.png]pm’



), вертикаль – общее время работы (в [image: image7.bmp]) тестов для различных архитектур.
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Рис. 6: результаты DSE
Как видно, при большой допустимой стоимости архитектуры, использование SFU намного эффективнее (до 30%). На самом крутом отрезке кривой, архитектуры состоят из минимального числа (S)FU, необходимых для выполнения тестов. Разница только в числе и типе транспортных шин. Здесь видно, что архитектуры с SFU работают немного быстрей, чем без них. Это потому, что при использовании SFU требования к хранению программ меньшие, чем без SFU.
По графику кривых Парето, разработчик выбирает подходящую архитектуру и начинает оптимизировать связи. Связи между SFU и шинами последовательно удаляются, что также улучшает показатели выбранной архитектуры. Этот процесс продолжается до тех пор, пока производительность не начинает падать.
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Рис. 7: горизонталь – число удаленных соединений, вертикаль – время исполнения.
Этот график показывает изменения в производительности для архитектуры, помеченный стрелкой на рис. 6. при удалении первых 137 соединений, время исполнения стабильно падает. Это происходит потому, что время работы циклов уменьшается при меньшей длине транспортных шин и их меньшем количестве. Если же удалить более 137 связей, оставшегося в архитектуре параллелизма недостаточно для эффективной работы.
Это значит, что увеличивается время одного шага и, соответственно, увеличивается число исполняемых циклов. В результате общее время работы увеличивается. Так же на графике 7 видно, что нельзя удалить более 167 соединений. Т.о. было достигнута минимальная связность в архитектуре.
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Рис. 8: архитектура после удаления 137 соединений.
Полученная архитектура имеет площадь 52 мм.кв., т.е. уменьшилась на 6 мм.кв.

Но самое главное – теперь в этой схеме есть несколько блоков SFU, которые не подсоединены ни к одной шине. Это не значит, что эти блоки не рабочие; это просто значит, что нет необходимости в таких сложных операциях. Т.е. заново проектируя схему без этих блоков, мы получим еще более экономичную архитектуру: проектируя заново SFU без неиспользуемых, сложных операций, можно получить эффективную архитектуру. Однако следует заметить, что здесь мы используем простую схему синхронизации устройства. При использовании более продвинутых подходов, можно реализовывать операции, имеющие три выхода.
7 Заключение
В этой работе мы исследовали систему для автоматического проектирования процессоров в какой-то предметной области. Мы продемонстрировали метод автоопределения и генерации наборов расширенных инструкций, результатом работы которого явилось появление специальных функциональных блоков (SFU). Блоки SFU поддерживают специальные инструкции, которые можно использовать с помощью специального выбора инструкций и стратегии генерации кода.
Исследование архитектуры (DSE) показало, что использование SFU имеет преимущество по отношению цена / качество. SFU оказываются эффективным приемом при расширении архитектуры процессоров в то же время сохраняя гибкость и способность к программированию.
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