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DSPs обычно оснащены косвенными режимами адресации с авто-инкрементом и авто-декрементом, обеспечивающими эффективные адресные арифметические вычисления. Аккуратное размещение переменных в памяти максимально способствует эффективности такого режима адресации, сокращающего таким образом количество адресных арифметических инструкций. Поиск определенного месторасположения переменных в памяти называется «проблема назначения памяти» и результат во многом зависит от последовательности выборки переменных. Данная статья предлагает планирование оператора как операцию оптимизации компилятора для генерирования лучшей последовательности доступа. Экспериментальные результаты показывают 3,6%-ное улучшение над средним показателем назначения памяти.
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1. Введение

В общем, DSP предлагает 2 основных режима адресации: прямой и косвенный. Прямой режим адресации использует непосредственное поле в слове-инструкции для формирования адреса в памяти, в то время как в косвенном режиме адресации адреса читаются из адресного регистра. Режим адресации с адресным регистром плюс смещение индекса обычно не поддерживается DSP, потому что вычисление адреса может значительно увеличить время выполнения задания. Тогда как косвенный режим адресации оснащен авто-инкрементом и авто-декрементом, которые выполняются одновременно с основным операционным блоком, может уменьшить размер программы и улучшить ее рабочие характеристики. 

Размещение переменных в памяти имеет большое влияние на использование  косвенного режима адресации. Оптимизационные DSP (процессоры цифровой обработки данных) компиляторы (такие как SPAM [2]) откладывают распределение памяти для переменных до того момента генерации кода, когда выбирается режим адресации, увеличивая таким образом возможности использования эффективного авто-инкремента и авто-декремента.  Замедленное распределение памяти формулируется как проблема назначения памяти. Бартли [1] первым обратился к проблеме назначения памяти. Лиао и др. [3] сформулировали это как простое назначение хранения (SOA), которое упрощает назначение памяти с одним адресным регистром. Они первыми построили граф доступа из последовательности доступа переменных в памяти. Потом они показали, что проблема SOA эквивалентна MWPC проблеме наиболее нагруженного покрытия пути на графе доступа, и утверждали, что это NP-полная задача. Также они показали, что решение SOA может быть использовано для решения  проблемы общего назначения хранения (GOA), что обрабатывает фиксированное число адресных регистров, и предложили варианты решения этих двух проблем. Левперс и Марвиделл [4] продолжили работу, начатую Лиао,  предложив эвристическую схему разрешения конфликтов и стратегию переменного разбиения для уменьшения цены решения SOA и GOA соответственно.

Вышеназванные подходы не являются попыткой оптимизировать саму последовательность доступа переменных, которая может значительно улучшить результаты проблемы назначения памяти. Рао и др. [5] предложили модифицировать последовательность доступа переменных, используя преобразования дерева выражений, сформулировали это как проблему наименьшей стоимости последовательности доступа (LCAS) и создали эвристический алгоритм для ее решения. Они использовали алгебраические преобразования (такие как коммутативность) в дереве выражений, чтобы модифицировать порядок операндов и инструкций. 

Мы можем и дальше оптимизировать  последовательность доступа, преобразовывая не только дерево выражений инструкции, но и список инструкций. Сформулируем эту  проблему как планирование оператора и предложим алгоритм, который решает эту проблему. 

2. Простое назначение хранения 

Модуль генерирования адреса (AGU) процессора, который поддерживает косвенный режим адресации, обычно может вычислять адрес, используемый следующей инструкцией, одновременно с выполнением текущей инструкции. AGU включен файлом k адресных регистров (ARs) так же, как и файлом m модифицирующих регистров (MRs). Индексы AR и MR поддерживаются соответственно AR и MR указателями, которые являются значениями некоторых специальных регистров или частей слов-инструкций. Что касается инструкции декодирования, AGU генерирует адреса, основанные на AR, которые инкрементированы или декрементированы константой или значением MR. Диапазон  констант представлен r. Таким образом, k, m, r определяют конфигурацию AGU.

Когда программа обращается к серии переменных в памяти, то, если интервал адресов больше, чем диапазон, AR или MR должны быть перезагружены с непосредственным значением. Эта дополнительная инструкция устанавливает верхний размер кода косвенного режима адресации. Назначение хранения (ОА) - это проблема поиска определенного расположения в памяти переменных для того, чтобы уменьшить возникновение интервалов адресов, больших, чем диапазон, поддерживаемый AGU. Проблема назначения хранения классифицируется в соответствии с AGU - параметрами k, m, r и  представляется в виде (k,m,r) –OA [7].

(1,0,1)-OA -  это назначение хранения в процессоре с одним только адресным регистром, без модифицирующего регистра, с авто-инкрементным и авто-декрементным диапазоном, равным 1. Рис.1(a) показывает пример (1,0,1)-OA, с результатами в девяти инструкциях. Перепланировкой переменных в памяти, как показано на рис.1(b), мы можем уменьшить число инструкций до семи. 

Бартли [1] смоделировал (1,0,1)-OA проблему как неориентированный граф доступа с нагруженным ребром G(V,E,W), где V - множество переменных, а E  – множество ребер. Для каждого ребра  е=(v1, v2) в E  вес w(e) - это число переходов от v1 к v2 или наоборот в последовательности доступа. Большой вес ребра (v1, v2) означает, что v1 и v2 часто доступны, и поэтому эти две переменные должны быть размещены в памяти по соседству, потому что обращение к v1 после или до v2 поддерживается авто-инкрементом или авто-декрементом AGU. Каждое назначение хранения соответствует Гамильтонову пути в G, то есть пути, который пересекает все узлы только один раз.
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Рис.1 Примеры (1,0,1)-ОА.

Очевидно, что оптимальное назначение хранения соответствует наиболее нагруженному Гамильтонову пути в G. Эту проблему называют проблемой наиболее нагруженного покрытия пути (MWPC). Лиао и др. [3] показали, что проблема назначения хранения является  NP-полной задачей даже для простых случаев (1, 0, 1)-OA и представили основанную на графе доступа эвристическую модель для ее решения. Они обобщили это к случаю (k, 0, 1)–OA путем разделения G на k подграфов, каждый из которых покрыт AR. 

3. Планирование оператора

Допустим, имеется процессор с одним аккумуляторным регистром и инструкциями загрузки/хранения,  рассмотрим проблему простого назначения хранения. Рис.2(а) показывает код приложения, соответствующую последовательность доступа, граф доступа, и решение MWPC. Ребра, которые не покрыты решением MWPC, представляют дополнительные инструкции, требующие перемещений. Вес такого ребра соответствует числу дополнительных инструкций. Следовательно, цена решения MWPC - это сумма веса непокрытых ребер и эта цена в рис.2(a) равна  3. 
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Рис.2  Планирование оператора
Заметив, что два оператора e = d+2 и a = b не имеют дата\контроль - зависимости друг от друга, мы можем изменить их порядок без изменения функциональности. Рис.2(b) показывает измененный код и соответствующую последовательность доступа, граф доступа и решение MWPC с ценой, равной 1. Таким путем, планирование конкретного оператора может иметь результатом понижение цены MWPC, а это и является целью нашей работы.  
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Рис.3   DAG зависимость

Мы формулируем проблему следующим образом. Дана исходная группа переменных кода приложения, список операторов, такие, что цена MWPC решения для соответствующего графа доступа минимальна. Мы используем термин «оператор», чтобы обозначить элемент промежуточного представления компилятора, который может быть спланирован, –  средний уровень промежуточного представления (MIR) [6] – для данного кода приложения. Один оператор соответствует одной MIR-инструкции.   

Мы выполняем планирование, основанное на MIR, которое включает MIR-инструкции так же, как и зависимости между инструкциями. Зависимость DAG - это короткий путь показать MIR, и мы будем использовать это в будущем. Каждый узел означает оператор (или MIR инструкцию) и каждое ориентированное ребро обозначает зависимость между двумя операторами. Рис.3 иллюстрирует код приложения рис.2, используя зависимость DAG.
4. Алгоритмы

Нам нужно найти такое планирование оператора, которое даст минимальную цену. Тем не менее, для подсчета цены данного графа, нам нужно решить  MWPC-проблему, которая сама по себе является NP-полной задачей. Мы планируем эвристику, основанную на наблюдении, что граф доступа на рис.2(b) имеет меньше ребер, чем на рис.2(a). Когда граф доступа становится более редким, наиболее нагруженное покрытие пути имеет тенденцию к уменьшению цены, так как число ребер, должных быть покрытыми, уменьшается, и веса ребер имеют тенденцию концентрироваться на некоторых малых множествах ребер. Итак, наш алгоритм имеет целью сгенерировать самый редкий граф  доступа.
4.1 Планирование списка

Предлагаемый алгоритм планирования списка создает граф доступа, выбирая оператор для планирования из DAG-зависимости и обновляя граф доступа новыми изменениями. Могут быть добавлены новые ребра, новые вершины  и (или) увеличен вес ребра. Это осуществляет жадную эвристику, выбирающую оператор,  который добавляет новые ребра на данном шаге планирования.  

Рис.4(a) показывает планирование оператора на примере рис.3.  Давайте предположим, что операторы (1), (2) и (3) уже спланированы, и (4) и (5) еще нет. Если мы включим в список сначала оператор (4), два новых ребра будут добавлены к графу доступа, как показано на рис.4(b). Затем оператор (5) будет спланирован - и цена = 3, как показано на рис.2(а). Если мы спланируем сначала оператор (5), одно новое ребро будет добавлено к графу доступа, как показано на рис.4(с). Тогда оператор(4) планируется и цена равна 1, как показано на рис.2(b). Это случай, когда планирование списка приводит к оптимальному решению.
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Рис.4  Планирование путем перебора

4.2 Исчерпывающий поиск

Исчерпывающий поиск проверяет все возможные списки операторов и находит оптимальный, который генерирует редкий граф  доступа. Для ускорения исчерпывающего поиска может быть использовано отсечение ветвей. На каждом шаге планирования выбирают оператор для следующего списка, обновляют число ребер и сравнивают их для выяснения оптимальной цены на данное время.

4.3 Смешанный алгоритм

Планирование списка выполняется быстро, но это обычно для жадного алгоритма, что может привести к локальному оптимуму. И нелегко установить хороший критерий для прерывания связи. Исчерпывающий поиск гарантирует оптимальное решение, но работает во времени экспоненциально к размеру проблемы. Даже метод полного перебора не гарантирует  улучшение времени исполнения. Необходимо еще большее сокращение для улучшения времени выполнения. Смешанный алгоритм сводит исчерпывающий поиск к нахождению последующего элемента оператора, который уже вошел в список ранее. Другие операторы исключаются, так как они имеют тенденцию к генерированию новых ребер на графе доступа. Например, зависимость DAG, показанная на рис.5. Рис.5(а) показывает, что метод планирования списка выбирает один оператор из кандидатов для следующего списка. Рис.5(b) показывает, что исчерпывающий поиск рассматривает в качестве кандидатов для следующего плана все операторы. Как бы то ни было, смешанный алгоритм сводит  поиск к уменьшению числа кандидатов, как показано на рис.5(с).
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Рис.5  Сокращение интервала поиска для планирования оператора

5. Результаты эксперимента

Мы осуществили три алгоритма на SPAM компиляторе среднего и конечного планирования Texas Instruments TMS320C25 DSP.  Таблица 1 показывает уменьшение размера кода в числе слов. SOA означает размер кода, полученного MWPC, но без планирования оператора. Выгода планирования оператора(SS) дает уменьшение размера кода, полученного смешанным методом, по отношению к первоначальному размеру кода. Это показывает увеличение в среднем на 3,6%. Мы не могли бы получить результаты с помощью исчерпывающего поиска на биквадрате_N_секции согласно обычному количеству занимаемого времени, но смешанный метод нашел решение. Время выполнения трех предлагаемых алгоритмов показано в таблице 2. 

Для сравнения эффекта планирования оператора с эффектом преобразования дерева выражений мы указали увеличение из [5]. Иногда преобразование дерева выражений показывает лучший результат. Но две технологии не совсем исключительны. Мы ожидаем дополнительную выгоду, простирая нашу технологию от планирования, основанного на MIR, к планированию, основанному на LIR, чтобы включить в категорию эффект преобразования дерева выражений, и мы оставили это для дальнейшей работы. 

Мы подсчитали эффект уменьшения размера кода по выполнению для случая complex_multiply (сложное умножение) и dot_product (скалярное произведение), которые показали результат улучшение на 5,88% и 4,94%  в цикле подсчетов соответственно.

Таблица 1. Уменьшение размера кода
	
	Простое 

назначение 

хранения
	Планирование

списка
	Исчерпывающий 

поиск
	Смешанный 

алгоритм
	% выгода

SS
	% выгода

ETT

	Сложное

Умножение
	34
	32
	32
	32
	5,882
	2,3

	Свертывание
	92
	90
	86
	87
	5,435
	5,81

	Скалярное 

Произведение
	75
	71
	71
	71
	5,333
	0

	Fir
	138
	134
	129
	132
	4,348
	7,03

	Biquad_N_Sections
	222
	218
	N/A
	214
	3,604
	N/A

	Матрица2
	287
	278
	275
	277
	3,484
	0,74

	Матрица 1*3
	71
	69
	69
	69
	2,817
	N/A

	Fir2dim
	365
	361
	361
	361
	1,096
	2,4

	Biquad_one_Sections
	75
	75
	75
	75
	0
	1,74

	Среднее значение
	
	
	
	
	3,6
	2,9


SS : планирование оператора с помощью смешанного алгоритма

ETT : преобразование дерева выражений [5]

Таблица 2. Время выполнения (в секундах)

	
	Планирование

Списка
	Исчерпывающий

Поиск
	Смешанный

алгоритм

	Сложное

Умножение
	0
	0,74
	0,67

	Свертывание
	0
	0,61
	0,61

	Скалярное

Произведение
	0
	0,85
	0,85

	Fir
	0
	28,91
	8,71

	Biquad_N_sections
	0,01
	N/A
	171,1

	Матрица2
	0
	6,66
	0,83

	Матрица 1*3
	0
	0,86
	0,82

	Fir2dim
	
	3,06
	2,74

	Biquad_one_Sections
	0
	0,01
	0,01


Заключение

Мы показали, что планирование оператора может в будущем улучшить результат простого назначения хранения. Среди трех алгоритмов планирования, предложенных в этой статье, результаты смешанного алгоритма по цене значительно ниже, чем планирование списка, и работает он быстрее, чем исчерпывающий поиск. 

Обобщение планирования оператора для решения GOA не кажется сложным. Используя метод переменного разделения, мы можем также разделить DAG зависимость на множество подграфов и выполнить предлагаемый алгоритм планирования, присвоив один адресный регистр  каждому подграфу.

Предложенное планирование сделано на  MIR в SPAM-компиляторе. Но если мы ставим целью низкий уровень промежуточного представления, мы  сможем достичь дальнейшего улучшения.
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Обозначения:
AR (Address Register) –адресный регистр

MR (Modify Register) – модифицирующий регистр

DSP – процессоры цифровой обработки данных

SOA  (Simple Offset Assignment) - простое назначение хранения

MWPC (Maximum Weighted Path Covering) – наиболее нагруженное покрытие пути

AGU (Address Generation Unit) – модуль генерирования адреса
GOA (General Offset Assignment) - общее назначение хранения 

LCAS (Least Cost Access Sequence) - наименьшая стоимость последовательности доступа 

ОА (Offset Assignment) - назначение хранения 

MIR (Medium level Intermediate Representation) – средний уровень промежуточного представления

DAG (Directed Access Graph) – ориентированный граф доступа

SS (Statement Scheduling with hybrid method) – планирование оператора смешанным алгоритмом

ETT (Expression Tree Transformation) – преобразование дерева выражений
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