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Введение.

Современные микропроцессорные архитектуры предоставляют большие возможности для параллельного исполнения потока команд. В первую очередь к таким архитектурам относятся EPIC [1,2,3] и VLIW [4,5] архитектуры, яркими представителями которых являются микропроцессоры Itanium [6] и Эльбрус-3М [7,8], соответственно. При этом задача эффективного использования возможностей параллельного исполнения операций для достижения максимальной производительности возлагается на современные оптимизирующие компиляторы, которые, используя различные оптимизации, способны существенно распараллеливать исполняемый код.

 Оптимальное планирование параллельного потока операций является одной из важнейших задач оптимизирующей компиляции, т.к. от эффективности реализации потенциальной параллельности кода на вычислительных ресурсах микропроцессора напрямую зависит итоговая производительность системы. В настоящее время для решения этой задачи предложены и исследованы целый ряд различных алгоритмов, однако наиболее применимым в промышленных оптимизирующих компиляторах, где существенное значение имеет алгоритмическая сложность, является алгоритм “List Scheduling” [9]. В данной работе рассматриваются методы усовершенствования данного алгоритма, дающие заметное улучшение качества планируемого кода и не ухудшающие алгоритмическую сложность. Также рассматривается возможность учета в модифицированном алгоритме “List Scheduling” профильной информации используемой при оптимизациях.

Задача планирования операций. Приоритеты планирования.

Как правило, в современных оптимизирующих компиляторах после проведения оптимизирующих преобразований программа представлена в виде платформо-зависимого промежуточного представления. В таком представлении программа представляет собой совокупность линейных участков операций ESB (Extended Scalar Block) [10] образующих граф управления программы CFG (Control Flow Graph) [11]. Таким образом, операции в каждом ESB обладают определенной степенью параллельности определяемой лишь наличием или отсутствием зависимости между каждой парой операций. Совокупность таких зависимостей и операций ESB образуют CDA (Conflict Dependences Analysis) [12] граф. На таком графе для каждой операции можно определить времена раннего и позднего запуска операций.

 Время раннего запуска операции – минимальное время, когда операция может быть запущена, определяется по временам раннего предшественников. Время позднего запуска операции – максимальное время, когда операция может быть запущена без увеличения возможного времени запуска предшественников. Определяется по временам позднего запуска преемников в графе. Путь в графе, на котором находятся операции, у которых время раннего запуска равно времени позднего запуска образуют критический путь графа программы. В таких терминах, задача оптимального планирования операций определяется как задача упорядочивания операций ESB с учетом доступных вычислительных ресурсов с минимальным ухудшением критического пути в графе.


Классический алгоритм “List Scheduling” используемый для решения задачи планирования имеет ряд недостатков обусловленных жадностью алгоритма [9], в результате чего, в условиях большой потенциальной параллельности, вычислительные ресурсы архитектуры распределяются не оптимально. В предлагаемой в данной работе модификации алгоритма “List Scheduling” в алгоритм вводится понятие  приоритет планирования операции. Приоритет планирования операции – величина, определенная по некоторым правилам для каждой операции ESB и определяющая более значимую операцию для планирования из любой пары операций. В качестве такой величины предлагается использовать время позднего запуска. Таким образом, для пары операций одновременно претендующих на вычислительный ресурс больший приоритет при распределении имеет операция с меньшим временем позднего запуска, т.к. в случае задержки данной операции из-за нехватки ресурсов возможно ухудшение критического пути.

Модифицированный алгоритм планирования “List Scheduling”.

При описании модифицированного алгоритма “List Scheduling” будут использованы следующие определения и понятия.

Узел - операция, принадлежащая планируемому линейному участку.
Готовый узел - операция, все операнды которой спланированы и завершились.
Ждущий узел  - операция, все операнды которой спланированы, но не все из них успели завершиться к текущему такту.
Состояние узла - каждый узел при планировании может находиться в одном из четырех текущих состояний:
1) ждущий - узел находится в списке ждущих узлов;
2) готовый - узел находится в списке готовых узлов;
3) спланированный - узел спланирован в широкую команду;
4) по умолчанию - узел, не относящийся к ждущим, готовым или спланированным;

Для работы алгоритма требуется два списка узлов (операций): список готовых узлов и список ждущих узлов. Список готовых операций представляет собой множество параллельных операций, построенное в процессе обхода для каждого такта с учетом конкретных результатов планирования операндов. Из этого множества планировщик в каждом такте должен выбрать максимально полное подмножество операций, которые займут ресурсы текущей широкой команды. В списке готовых операции упорядочены в соответствии с приоритетами, в нашем случае, по возрастанию времени позднего запуска. Операции упорядочиваются в момент вставки в список, т.о. нет необходимости сортировки списка. Список ждущих операций играет техническую роль, позволяя сразу исключить из списка готовых все узлы, спланированные в данном такте. Преемники спланированных операций попадут в список ждущих с указанием точного времени готовности к будущему планированию.
Алгоритм обработки списков реализует планирование операций в пределах линейного участка или расширенного скалярного блока. Работа алгоритма опирается на вспомогательные алгоритмы:
1) 'разметить_граф_снизу_вверх' – алгоритм вычисления времени позднего запуска узла по временам позднего запуска преемников путем рекурсивного обхода графа снизу вверх

разметить_граф_снизу_вверх( текущий_узел, время_позднего_запуска)
{
    текущее_время  = получить_время_позднего_запуска( текущий_узел)
    if ( время_позднего_запуска < текущее_время )
    {
        установить_время_позднего_запуска( текущий_узел, время_позднего_запуска)
        текущее_время = время_позднего_запуска
    }
    if ( не_все_преемники_помечены( текущий_узел) )
    {
        return
    }
    пометить_узел( текущий_узел)
    узел_предшественник = получить_первый_предшественник( текущий_узел)
    while ( не_пустой_узел( узел_предшественник) )
    {
        текущее_время = текущее_время - задержка( узел_предшественник, текущий_узел)
        разметить_граф_снизу_вверх( узел_предшественник, текущее_время)
        узел_предшественник = получить_следующий( узел_предшественник)
    }
}
2) 'разметить_линейный_участок' – алгоритм расчета времен позднего запуска операций в пределах линейного участка или расширенного скалярного блока

разметить_линейный_участок( узел_начало_участка)
{
    текущий_узел = получить_конец_линейного_участка( узел_начало_участка)
    время_позднего_запуска_узла = МАКСИМАЛЬНОЕ_ВРЕМЯ
    разметить_граф_снизу_вверх( текущий_узел, время_позднего_запуска_узла)
}
3) 'предшественники_спланированы' – проверка все ли предшественники узла спланированы на данный момент и расчет времени готовности узла

предшественники_спланированы( узел_преемник)
{ 
    установить_время_готовности( узел_преемник, 0)
    узел_предшественник = получить_первый_предшественник( узел_преемник)
    while ( не_пустой_узел( узел_предшественник) )
    {
        if ( не_спланированный_узел( узел_предшественник )
        {
            return false
        }
        время_готовности_по_зависимости =

 время_готовности( узел_предшественник) + 
                                         задержка( узел_предшественник, узел_преемник)
        текущее_время_готовности = время_готовности( узел_преемник)
        if ( время_готовности_по_зависимости > текущее_время_готовности )
        {
            установить_время_готовности( узел_преемник,

 время_готовности_по_зависимости) 
        }
        узел_предшественник =

 получить_следующий_предшественник( узел_предшественник)
    }
    return true
}
4) 'модифицировать_списки' – обработка преемников узла, в зависимости от готовности преемник попадает либо в список готовых, либо в список ждущих узлов
модифицировать_списки( готовые_узлы, ждущие_узлы, текущий_узел,

номер_широкой_команды)
{
    результат = false
    узел_преемник = получить_первый_преемник( текущий_узел)
    while ( не_пустой_узел( узел_преемник) )
    {
        if ( узел_по_умолчанию( узел_преемник) &&
             предшественники_спланированы( узел_преемник) )
        {
            if ( время_готовности( узел_преемник) > номер_широкой_команды )
            {
                добавить_в_список( ждущие_узлы, узел_преемник)
            } else
            {
                добавить_в_список( готовые_узлы, узел_преемник)
                результат = true
            }
        }
        узел_преемник = получить_следующий_преемник( узел_преемник)
    }
    return результат
}
5) 'обновить_списки' – перенос узлов из списка ждущих в список готовых при переходе к новому такту.

обновить_списки( готовые_узлы,

ждущие_узлы,

номер_широкой_команды) 
{
    текущий_узел = получить_первый_элемент_списка( ждущие_узлы)
    while ( не_пустой_узел( текущий_узел) )
    {
        if ( время готовности( текущий_узел) <= номер_широкой_команды )
        {
            добавить_в_список( готовые_узлы, текущий_узел)
            текущий_узел = удалить_элемент_списка_со_сдвигом( текущий_узел)
        } else
        {
            текущий_узел = получить_следующий_элемент_списка( текущий_узел)
        }
    }
}
Таким образом, основная процедура алгоритма планирования операций по широким командам может быть представлена следующей образом:

планировать_участок( узел_начало_участка, номер_широкой_команды)
{
    разметить_линейный_участок( узел_начало_участка)
    создать_список( готовые_узлы)
    создать_список( ждущие_узлы)
    добавить_в_список( готовые_узлы, узел_начало_участка)

    do
    {
        начать_новую_широкую_команду( номер_широкой_команды)
        текущий_узел = получить_первый_элемент_списка( готовые_узлы)
        while ( не_пустой_узел( текущий_узел) )
        {
            if ( планировать_узел( текущий_узел) )
            {
                готовые_узлы_обновлены =

 модифицировать_списки( готовые_узлы,

 ждущие_узлы,

 текущий_узел,

 номер_широкой_команды )
                if ( готовые_узлы_обновлены )
                {
                    удалить_элемент_списка( текущий_узел)
                    текущий_узел = получить_первый_элемент_списка( готовые_узлы)
                } else
                {
                    текущий_узел = удалить_элемент_списка_со_сдвигом( текущий_узел)
                }
            } else
            {
                текущий_узел = получить_следующий_элемент_списка( текущий_узел)
            }
        }
        номер_широкой_команды = номер_широкой_команды + 1
        обновить_списки( готовые_узлы, ждущие_узлы, номер_широкой_команды)
    } while ( не_пустой_список( готовые_узлы) ||  не_пустой_список( ждущие_узлы) )
    удалить_список( готовые_узлы)
    удалить_список( ждущие_узлы)
}
Использование профильной информации.

В современных компиляторах профильная информация используется для различных оптимизаций основанных на применении профиля PGO (Profiling Guide Optimizations)[13]. Механизм приоритетов планирования операций в алгоритме “List Scheduling” позволяет эффективно использовать профильную информацию и на фазе планирования кода.

После сбора профильной информации для каждого элемента графа управления программы, CFG-графа, определяется вероятность прохождения потока управления через данный элемент графа управления - ESB. Таким образом, для каждой операции ESB можно вычислить вероятность её исполнения (Pop). В этом случае приоритет планирования операции (K​​​​​op) определяется по следующее формуле:

K​​​​​​​​op = Tlate op * ( (Pop > ε) ? (1 / Pop) : Mp max ),

где Tlate op – время позднего запуска операции,

ε и Mp max – пороговое значение минимальной вероятности и соответствующая ему обратная величина, т.е. максимально возможное значение для структуры данных используемой для хранения K​​​​​​​​op.

Использование при расчете приоритета планирования операции величины обратно пропорциональной вероятности исполнения операции обусловлено необходимостью согласования вероятности со временем позднего запуска операции, с точки зрения физического смысла значений данных величин (т.е. уменьшение значимости операции с ростом величины приоритета).

В результате, при наличии профильной информации, для операций имеющих сравнимые времена позднего запуска больший приоритет при распределении ресурсов команды получают операции, имеющие большую вероятность исполнения. Такое уточнение приоритетов операций позволяет более эффективно спланировать код с известным профилем исполнения.

Результаты.

Результаты сравнения модифицированного алгоритма “List Scheduling” по отношению к классическому варианту алгоритма на задачах пакета spec92 для ref-данных приведены на рисунке.
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Рис. “Прирост производительности на задачах spec92”.


На диаграмме с результатами использованы следующие обозначения: LT – результаты замеров прироста производительности, в котором, в качестве приоритета операции использовалось время позднего запуска; LT + PGO – результаты замеров с приоритетом времени позднего запуска и с использованием профильной информации. Данные получены для архитектуры Эльбрус-3М. По приведенным данным видно, что использование механизма приоритетов планирования в алгоритме “List Scheduling” дает заметный прирост производительности за счет более эффективной загрузки вычислительных ресурсов архитектуры. Особенно заметный прирост производительности получается при использовании профильной информации в механизме приоритетов при планировании.

Заключение.
Использование приоритетов планирования операций в алгоритме “List Scheduling” позволило значительно улучшить качественные характеристики кода, планируемого с использованием данного алгоритма. Кроме того, механизм приоритетов планирования  операций обеспечивает, без дополнительных затрат, эффективное использование профильной информации на этапе планирования,  что, также позволяет значительно улучшить качественные характеристики планируемого кода. Так же следует отметить, что в качестве приоритетов планирования операций возможно использование и результатов, каких либо других разметок, определяющих количественные соотношения для операций.

Добавление механизма приоритетов планирования операций не ухудшает алгоритмическую сложность алгоритма “List Scheduling”. Этот факт позволяет использовать предложенный механизм приоритетов планирования везде, где применим алгоритм “List Scheduling”.

Изложенная в данной работе модификация алгоритма “List Scheduling” была реализована в промышленном оптимизирующем компиляторе для архитектуры «Эльбрус-3М», а проведенные исследования подтвердили эффективность предложенных усовершенствований алгоритма “List Scheduling”
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