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1 ÂâåäåíèåÎäíîé èç âàæíåéøèõ è îêàçûâàþùèõ áîëüøîå âëèÿíèå íà ïðîèçâî-äèòåëüíîñòü öåëåâîãî êîäà ñòàäèé êîìïèëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ ñòàäèÿ ïëàíè-ðîâàíèÿ èíñòðóêöèé. Ïðè âûïîëíåíèè ïëàíèðîâàíèÿ (â êîíöå ðàáîòûêîìïèëÿòîðà, ïîñëå âûáîðà ìàøèííûõ èíñòðóêöèé), ïðîèñõîäèò ïåðå-óïîðÿäî÷åíèå èíñòðóêöèé, à òàêæå âûáîð äëÿ êàæäîé èíñòðóêöèè âû-÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, íà êîòîðîì îíà áóäåò âûïîëíÿòüñÿ (åñëè àð-õèòåêòóðà ïðîöåññîðà ïðåäóñìàòðèâàåò òàêóþ âîçìîæíîñòü), ñ öåëüþìàêñèìàëüíî ý��åêòèâíîãî çàäåéñòâîâàíèÿ èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ (âû-÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ) ïðîöåññîðà � èñêëþ÷åíèÿ êàê ìîæíî áîëüøåãî÷èñëà öèêëîâ èõ ïðîñòîÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïëàíèðîâùèêà ïîëó÷àåò-ñÿ ïëàí èíñòðóêöèé.Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ âñòàåò äëÿ ëþáûõ ïðîöåññîðîâ, èìåþùèõ êîí-âåéåð èíñòðóêöèé. Äëÿ ñîâðåìåííûõ ìíîãîïóñêîâûõ (multiple issue) ïðî-öåññîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ çàïóñêàòü íåñêîëüêî èíñòðóêöèé çà îäèí òàêò(çà ñ÷åò íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ îäíîãî òèïà èíåñêîëüêèõ êîíâåéåðîâ), ýòà çàäà÷à ñòîèò îñîáåííî îñòðî. Ý��åêòèâíîåïëàíèðîâàíèå � íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ çàäåéñòâîâàíèÿ èìåþùåãîñÿâ òàêèõ ïðîöåññîðàõ ïàðàëëåëèçìà (ïàðàëëåëèçìà óðîâíÿ èíñòðóêöèé,Instru
tion Level Parallelism, ILP).Èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, äàæå â âåñüìà ïðî-ñòûõ (è íåïðàêòè÷íûõ) �îðìóëèðîâêàõ, NP-òðóäíà. Îïòèìàëüíîñòü ïëà-íèðîâàíèÿ âûðàæàåòñÿ â ìèíèìèçàöèè íåêîòîðîé öåëåâîé �óíêöèè �äëèíû ïëàíà, îáû÷íî îïðåäåëÿåìîé êàê âðåìÿ åãî âûïîëíåíèÿ â òàêòàõïðîöåññîðà (õîòÿ âîçìîæíû è äðóãèå âàðèàíòû � íàïðèìåð, ðàçìåð ìà-øèííîãî êîäà èëè êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîé ïðè âûïîëíåíèè ýíåðãèè).Îñíîâàííûé íà ýâðèñòèêàõ ïîäõîä, ïîâñåìåñòíî ïðèìåíÿåìûé â ïðî-ìûøëåííûõ êîìïèëÿòîðàõ, � ñïèñêîâîå ïëàíèðîâàíèå (list s
heduling) �äàåò ñóáîïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû. Õîòÿ ýòè ðåçóëüòàòû â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ âåñüìà áëèçêè ê îïòèìàëüíûì, ñóùåñòâóþò ïðèëîæåíèÿ, â êîòî-ðûõ ìîæíî ïîæåðòâîâàòü óâåëè÷åíèåì âðåìåíè êîìïèëÿöèè ðàäè óñêî-ðåíèÿ êîäà (íàïðèìåð, âñòðîåííûå ñèñòåìû). Ïîýòîìó áîëüøîé èíòåðåñïðåäñòàâëÿþò ñïîñîáû îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ èíñòðóêöèé, çàâåð-øàþùåãîñÿ çà ðàçóìíîå âðåìÿ.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ëîêàëüíîãîïëàíèðîâàíèÿ èíñòðóêöèé äëÿ ïðîöåññîðà Intel Itanium 2. Ëîêàëüíîñòüâûðàæàåòñÿ â òîì óñëîâèè, ÷òî îïòèìàëüíî ïëàíèðóåòñÿ êàæäûé îòäåëü-íûé áàçîâûé áëîê ãðà�à ïîòîêà óïðàâëåíèÿ. Äàííûé ïðîöåññîð îòíîñèò-ñÿ ê êëàññó EPIC (Expli
itly Parallel Instru
tion Computing), êîòîðûé ÿâ-ëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì êëàññà VLIW (Very Long Instru
tion Word).2



Îäíàêî íà êîä, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ òàêèõ ïðîöåññîðîâ, íàêëàäûâàþò-ñÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïî êîäèðîâàíèþ èíñòðóêöèé (øàáëîíû),÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ðàáîòó ïëàíèðîâùèêà (ïîäðîáíåå îá EPICáóäåò ñêàçàíî â ðàçäåëå 3.1).Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå ñïîñîá ïëàíèðîâàíèÿ îñíîâàí íà èñ-ïîëüçîâàíèè ýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà A*, ïîçâîëÿþùåãî ïðè íàëè÷èèäîñòàòî÷íî òî÷íîé îöåíêè äëèíû îïòèìàëüíîãî ïëàíà íàéòè ñàì ýòîòïëàí çà äîïóñòèìîå âðåìÿ.2 Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâÍà÷íåì ñ îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ âàæíûõ ïîíÿòèé è ðàññìîòðåíèÿñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ.2.1 Íåêîòîðûå ïîíÿòèÿÍàïðàâëåííûì ãðà�îì íàçûâàåòñÿ òðîéêà (V, E, δ), δ ∈ V ×V , ãäå V �ìíîæåñòâî âåðøèí ãðà�à, E � ìíîæåñòâî äóã ãðà�à, à δ � îòîáðàæåíèå,ñîïîñòàâëÿþùåå êàæäîé äóãå åå íà÷àëî è êîíåö (îáîçíà÷àåìûå src(e) è
dst(e) ñîîòâåòñòâåííî). ×åðåç G.V è G.E áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâåí-íî ìíîæåñòâà âåðøèí è äóã ãðà�à G.Äëÿ êàæäîé âåðøèíû v îïðåäåëåíû ìíîæåñòâà âõîäÿùèõ è èñõîäÿ-ùèõ äóã in(v) è out(v): in(v) = {e ∈ E | src(e) = v}, out(v) = {e ∈ E |
dst(e) = v}.Ìíîæåñòâîì íåïîñðåäñòâåííûõ ïîñëåäîâàòåëåé âåðøèíû v íàçûâà-åòñÿ ìíîæåñòâî succ(v) êîíöîâ åå èñõîäÿùèõ äóã.Ìíîæåñòâîì íåïîñðåäñòâåííûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ âåðøèíû v íàçû-âàåòñÿ ìíîæåñòâî pred(v) íà÷àë åå âõîäÿùèõ äóã.Ïóòåì íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äóã ãðà�à p = e1, ..., en òàêàÿ,÷òî dst(ei) = src(ei+1), 1 6 i 6 n− 1. Ïðè ýòîì âåðøèíà beg(p) = src(e1)íàçûâàåòñÿ íà÷àëîì ïóòè, à âåðøèíà end(p) = dst(en) � åãî êîíöîì.Âåðøèíà ïðèíàäëåæèò ïóòè, åñëè îíà ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì èëè êîíöîìêàêîé-ëèáî åãî äóãè.Öèêëîì íàçûâàåòñÿ ïóòü p òàêîé, ÷òî beg(p) = end(p).Ïóòü íàçûâàåòñÿ ïðîñòûì, åñëè îí íå ñîäåðæèò öèêëîâ.Íàïðàâëåííûé ãðà�, íå ñîäåðæàùèé öèêëîâ, íàçûâàåòñÿ äýãîì (dag,dire
ted a
y
li
 graph).Ìíîæåñòâî âåðøèí äýãà, íå èìåþùèõ âõîäÿùèõ äóã, íàçûâàåòñÿ ìíî-æåñòâîì åãî êîðíåé. Áóäåì îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî êîðíåé äýãà G ÷åðåç
roots(G). 3



Ìíîæåñòâî âåðøèí äýãà, íå èìåþùèõ èñõîäÿùèõ äóã, íàçûâàåòñÿ ìíî-æåñòâîì åãî ëèñòüåâ. Áóäåì îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî ëèñòüåâ äýãà G ÷åðåç
leaves(G).Ïóñòü íà ãðà�å îïðåäåëåíà äëèíà äóã, òî åñòü îòîáðàæåíèå len : E →
R+, ñîïîñòàâëÿþùåå êàæäîé äóãå íåêîòîðîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî, íà-çûâàåìîå äëèíîé ýòîé äóãè. Äëèíîé ïóòè p = e1, ..., en íàçûâàåòñÿ ñóììàäëèí åãî äóã ∑n

i=1 len(ei).Ïóñòü äàíû äâà ìíîæåñòâà âåðøèí, A è B. Ïóñòü P � ìíîæåñòâîâñåõ ïóòåé ñ íà÷àëàìè èç A è êîíöàìè èç B: P = {p = e1, ..., en | beg(p) ∈
A ∧ end(p) ∈ B}. Ïóòü cp ∈ P íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì, åñëè åãî äëèíàìàêñèìàëüíà ñðåäè äëèí âñåõ ïóòåé èç P : ∀p ∈ P len(p) 6 len(cp). Â îá-ùåì ñëó÷àå êðèòè÷åñêèõ ïóòåé èç A â B ìîæåò áûòü ìíîãî. Òåì íå ìåíåå,ìîæíî ãîâîðèòü î äëèíå êðèòè÷åñêîãî ïóòè (òàê êàê äëèíû âñåõ êðè-òè÷åñêèõ ïóòåé ðàâíû). Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèÿ êðèòè÷åñêèõïóòåé ìåæäó âåðøèíàìè v1 è v2 (A = {v1}, B = {v2}), êðèòè÷åñêèõ ïó-òåé èç äàííîé âåðøèíû v äýãà G (A = {v}, B = leaves(G)) è êðèòè÷åñêèõïóòåé âñåãî äýãà G (A = roots(G), B = leaves(G)).Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãðà� èìååò åäèíñòâåííóþ íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþâåðøèíû (òî åñòü âåðøèíû, íå èìåþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, âõîäÿùèõ èèñõîäÿùèõ äóã). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü áèíàðíûå îòíîøåíèÿäîìèíèðîâàíèÿ è ïîñòäîìèíèðîâàíèÿ íà ìíîæåñòâå âåðøèí ãðà�à. Âåð-øèíà v1 ∈ V äîìèíèðóåò âåðøèíó v2 ∈ V , åñëè ëþáîé ïóòü èç íà÷àëüíîéâåðøèíû â v2 ïðîõîäèò ÷åðåç v1. Âåðøèíà v1 ∈ V ïîñòäîìèíèðóåò âåð-øèíó v2 ∈ V , åñëè ëþáîé ïóòü èç v2 â êîíå÷íóþ âåðøèíó ïðîõîäèò ÷åðåç
v1. �ðà�îì ïîòîêà óïðàâëåíèÿ [9℄ íàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííûé ãðà�, âåð-øèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ èíñòðóêöèè ïðîöåäóðû, ñîåäèíåííûå äóãàìèòîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è óïðàâëå-íèÿ îò ïåðâîé èíñòðóêöèè êî âòîðîé.Ñëåäîì (tra
e) [9℄ íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé ïóòü â ãðà�å ïîòîêà óïðàâëå-íèÿ. Ýòîò ïóòü ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî òî÷åê âõîäà è òî÷åêâûõîäà (ò.å. èíñòðóêöèé, èìåþùèõ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåäøåñòâåííèêàè íåïîñðåäñòâåííîãî ïîñëåäîâàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî, íå ïðèíàäëåæàùåãîïóòè).Áàçîâûì áëîêîì [9℄ íàçûâàåòñÿ ñëåä, èìåþùèé åäèíñòâåííóþ òî÷êóâõîäà è åäèíñòâåííóþ òî÷êó âûõîäà.Ñóïåðáëîêîì [4℄ íàçûâàåòñÿ ñëåä, èìåþùèé åäèíñòâåííóþ òî÷êó âõî-äà è ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî òî÷åê âûõîäà.Íåêîòîðûå àðõèòåêòóðû (â òîì ÷èñëå IA-64) ïîääåðæèâàþò ïðåäè-êàòèâíîå èñïîëíåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå èíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü ñíàáæåíàñïåöèàëüíûì ìàðêåðîì, çàäàþùèì ïðåäèêàòíûé ðåãèñòð. Ïðè íàëè÷èè4



òàêîãî ìàðêåðà èíñòðóêöèÿ áóäåò âûïîëíåíà, òîëüêî åñëè ñîîòâåòñòâó-þùèé ðåãèñòð èìååò èñòèííîå çíà÷åíèå. �èïåðáëîêîì [6℄ íàçûâàåòñÿ ñó-ïåðáëîê, ñîäåðæàùèé èíñòðóêöèè ñ ïðåäèêàòàìè.Ïëàíîì èíñòðóêöèé (ðàñïèñàíèåì) [9℄ íàçûâàåòñÿ èí�îðìàöèÿ îïîðÿäêå èñïîëíåíèÿ èíñòðóêöèé è íàçíà÷åííûõ èì âû÷èñëèòåëüíûõóñòðîéñòâàõ. Áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå çàâèñèò îò öåëåâîé ìàøèíû.Ïëàí ìîæåò òàêæå âêëþ÷àòü ïóñòûå îïåðàöèè, îòñóòñòâîâàâøèå ñðåäèèñõîäíûõ èíñòðóêöèé. Ïëàíèðîâàíèåì íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿïëàíà èíñòðóêöèé. Ïëàíèðîâàíèå íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíûì, åñëè îíî îñó-ùåñòâëÿåòñÿ âíóòðè áàçîâîãî áëîêà, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûå ïëàíû îáú-åäèíÿþòñÿ â ðåçóëüòèðóþùèé ïëàí. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïëàíèðîâàíèåíàçûâàåòñÿ ãëîáàëüíûì.Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñåìàíòèêè ïðîãðàììû ïðè ïëàíèðîâàíèè äîëæåíáûòü âûïîëíåí ðÿä îãðàíè÷åíèé. Ê îãðàíè÷åíèÿì îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñå-ãî, îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ çàâèñèìîñòÿìè ïî äàííûì è îãðàíè÷åíèÿïî ðåñóðñàì.Îãðàíè÷åíèÿ ïî ðåñóðñàì âîçíèêàþò èç-çà îãðàíè÷åííîãî íàáîðà âû-÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Íàïðèìåð, ïðîöåññîð Itanium 2 ìîæåò âûïîë-íÿòü íå áîëåå äâóõ îïåðàöèé âûãðóçêè â ïàìÿòü çà òàêò, à îáùåå ÷èñëîïàðàëëåëüíî èñïîëíÿåìûõ îïåðàöèé íå ïðåâûøàåò øåñòè.Çàâèñèìîñòè ïî äàííûì óñòàíàâëèâàþòñÿ ìåæäó èíñòðóêöèÿìè, àä-ðåñóþùèìè îäíè è òå æå ðåãèñòðû èëè ÿ÷åéêè ïàìÿòè. �àçëè÷àþò òðèâèäà çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì:
• Ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü (�ow dependen
e, read-after-writedependen
e) � çàâèñèìîñòü ìåæäó äâóìÿ èíñòðóêöèÿìè, âòî-ðàÿ èç êîòîðûõ èñïîëüçóåò ðåçóëüòàò ïåðâîé;
• Àíòèçàâèñèìîñòü (anti-dependen
e, write-after-read dependen
e) �çàâèñèìîñòü ìåæäó äâóìÿ èíñòðóêöèÿìè, âòîðàÿ èç êîòîðûõ ñî-õðàíÿåò ñâîé ðåçóëüòàò â ÿ÷åéêó, ÷èòàåìóþ ïåðâîé;
• Âûõîäíàÿ çàâèñèìîñòü (output dependen
e, write-after-writedependen
e) � çàâèñèìîñòü ìåæäó äâóìÿ èíñòðóêöèÿìè, ñîõðàíÿ-þùèìè ðåçóëüòàò â îäíó è òó æå ÿ÷åéêó.Â êàæäîì èç ýòèõ òðåõ ñëó÷àåâ íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ïîðÿ-äîê èñïîëíåíèÿ èíñòðóêöèé: çàâèñèìàÿ èíñòðóêöèÿ äîëæíà èñïîëíÿòüñÿíå ðàíüøå òîé, îò êîòîðîé îíà çàâèñèò. Âåëè÷èíà íåîáõîäèìîé çàäåðæêèâ òàêòàõ íàçûâàåòñÿ ëàòåíòíîñòüþ. Èíñòðóêöèè, èìåþùèå àíòèçàâè-ñèìîñòü, îáû÷íî ìîæíî èñïîëíÿòü â îäíîì òàêòå, òî åñòü ëàòåíòíîñòüðàâíà íóëþ. 5



Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äýãçàâèñèìîñòåé ïî äàííûì (Data Dependen
e Dag), äàëåå ïðîñòî íàçûâà-åìûé äýãîì. Â óçëàõ ýòîãî äýãà íàõîäÿòñÿ èíñòðóêöèè. Äâå èíñòðóêöèèñîåäèíåíû äóãîé, åñëè ìåæäó íèìè èìååòñÿ çàâèñèìîñòü. Äóãå ïðèñâàè-âàåòñÿ äëèíà, ðàâíàÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ëàòåíòíîñòè.2.2 Ñïèñêîâîå ïëàíèðîâàíèåÑïèñêîâîå ïëàíèðîâàíèå (list s
heduling) [9℄ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûìâ ïðîìûøëåííûõ êîìïèëÿòîðàõ àëãîðèòìîì ïëàíèðîâàíèÿ, íà ïðàêòèêåäàþùèì î÷åíü õîðîøèå ðåçóëüòàòû, íî íå ãàðàíòèðóþùèì îïòèìàëüíî-ñòè.Â ýòîì àëãîðèòìå èìååòñÿ ñïèñîê èíñòðóêöèé ñ ãîòîâûìè äàííûìè(Data Ready Set, DRS), òî åñòü èíñòðóêöèé, äëÿ êîòîðûõ âñå çàâèñèìî-ñòè ïî äàííûì óäîâëåòâîðåíû (íî íå îáÿçàòåëüíî óäîâëåòâîðåíû çàâè-ñèìîñòè ïî ðåñóðñàì). Èçíà÷àëüíî ýòîò ñïèñîê ñîñòîèò èç êîðíåé äýãàçàâèñèìîñòåé.Àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíî çàïîëíÿåò ñëîòû êàæäîãî òàêòà ïðîöåññî-ðà èíñòðóêöèÿìè. Íà êàæäîì øàãå âûáèðàåòñÿ êàêàÿ-ëèáî èíñòðóêöèÿèç ñïèñêà ãîòîâûõ èíñòðóêöèé (êàêàÿ èìåííî � îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâåýâðèñòèêè) è çàïóñêàåòñÿ â òåêóùåì ñëîòå. Åñëè èíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòüâûïîëíåíà íà ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ, êîíêðåòíîå óñòðîéñòâî òàêæå âû-áèðàåòñÿ íà îñíîâå ýâðèñòèêè.Åñëè íè îäíà èíñòðóêöèÿ èç ñïèñêà íå ìîæåò áûòü çàïóùåíà â òåêó-ùåì ñëîòå (èç-çà íåäîñòàòêà ñâîáîäíûõ óñòðîéñòâ èëè îãðàíè÷åíèÿ ïîêîäèðîâàíèþ â ñëó÷àå EPIC), âñòàâëÿåòñÿ ïóñòàÿ îïåðàöèÿ.Ïîñëå êàæäîãî øàãà (çàïóñêà î÷åðåäíîé èíñòðóêöèè ëèáî íà÷àëà íî-âîãî òàêòà) ê ñïèñêó ãîòîâûõ èíñòðóêöèé äîáàâëÿþòñÿ èíñòðóêöèè, çà-ïóñê êîòîðûõ ñòàë âîçìîæíûì ïîñëå óäîâëåòâîðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõçàâèñèìîñòåé ïî äàííûì.�àáîòà àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ, êîãäà âñå èñõîäíûå èíñòðóêöèè áûëèñïëàíèðîâàíû.Â êà÷åñòâå ýâðèñòèêè îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äëèíà êðèòè÷åñêîãî ïóòèèíñòðóêöèè (òî åñòü ñíà÷àëà çàïóñêàþòñÿ èíñòðóêöèè ñ áîëåå äëèííûìèêðèòè÷åñêèìè ïóòÿìè).2.3 Öåëî÷èñëåííîå ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèåÎäíèì èç ïîäõîäîâ ê îïòèìàëüíîìó ïëàíèðîâàíèþ ÿâëÿåòñÿ ïëàíè-ðîâàíèå ñ ïîìîùüþ öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.6



Çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ � íàõîæäåíèå êîðòåæà âåùå-ñòâåííûõ ÷èñåë, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîâîêóïíîñòè ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâè äîñòàâëÿþùèõ ìèíèìóì íåêîòîðîé öåëåâîé �óíêöèè, ëèíåéíî çàâèñÿ-ùåé îò ýòèõ ÷èñåë:
PF = {x | Ax > b, x ∈ R

n
+}, c ∈ R

n, b ∈ R
m, A ∈ R

m+n,

x ∈ PF , (1)
min zIP = cT x. (2)Â çàäà÷å öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ê ïðèâåäåííûìâûøå óñëîâèÿì äîáàâëÿåòñÿ óñëîâèå öåëî÷èñëåííîñòè ïåðåìåííûõ xi:

x ∈ PF ∩ Z
n. (3)Óñëîâèå (2) ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Â ýòîì ñëó÷àå èùåòñÿ ïðîñòî ðå-øåíèå ñèñòåìû íåðàâåíñòâ.Â îáùåì ñëó÷àå ýòà çàäà÷à NP-òðóäíà, îäíàêî äëÿ áîëüøîãî ÷èñëàñëó÷àåâ ðåøåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.Ïîñìîòðèì, êàê ìîæíî ñâåñòè íàøó çàäà÷ó (îïòèìàëüíîå ïëàíèðîâà-íèå èíñòðóêöèé) ê ëèíåéíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ.Ïóñòü m � âåðõíÿÿ ãðàíèöà äëèíû îïòèìàëüíîãî ïëàíà. Åå ìîæíîíàéòè, ïðèìåíèâ ñíà÷àëà �ëåãêèé� àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ (íàïðèìåð,ñïèñêîâîå ïëàíèðîâàíèå).Áóäåì îòîæäåñòâëÿòü ÷èñëî i è èíñòðóêöèþ ñ íîìåðîì i.Ïåðåìåííûìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ xij , i ∈ V, j ∈ [1 : m], ãäå xij ïðèíèìàåòçíà÷åíèå 1, åñëè èíñòðóêöèÿ i çàïóùåíà â òàêòå j, è 0 � èíà÷å.Äàëåå çàäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, êàæäàÿ èíñòðóêöèÿ äîëæíàáûòü çàïóùåíà ðîâíî îäèí ðàç. Ýòî âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì óñëîâèåì:

∑

i∈V,j∈[1:m]

xij = |V |.Òîò �àêò, ÷òî ïðîöåññîð ìîæåò âûïîëíÿòü íå áîëåå r èíñòðóêöèé çàòàêò âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ãðóïïîé óñëîâèé:
∑

i∈V

xik 6 r, ∀k ∈ [1 : m].Íîìåð òàêòà, â êîòîðîì çàïóùåíà èíñòðóêöèÿ i çàäàåòñÿ êàê∑
j∈[1:m] jxij . Òîãäà óñëîâèå çàâèñèìîñòè ïî äàííûì ìåæäó èíñòðóêöè-ÿìè i1 è i2 ñ ëàòåíòíîñòüþ li1i2 çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:7



∑

j∈[1:m]

jxi2j + li1i2 6
∑

j∈[1:m]

jxi1j .Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàïèñûâàþòñÿ îñòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ.�àññìîòðåííûé ïîäõîä áûë óñïåøíî ïðèìåíåí â ðàáîòå [14℄. Â íåéðàññìàòðèâàåòñÿ ëîêàëüíîå ïëàíèðîâàíèå äëÿ îäíîïóñêîâîé ìàøèíû, ñìàêñèìàëüíîé ëàòåíòíîñòüþ 3.Ïëàíèðîâùèê îïðåäåëÿåò íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíèöû äëèíû îïòè-ìàëüíîãî ïëàíà è ïåðåáèðàåò äëèíû (îò ìåíüøåé ê áîëüøåé), ïûòàÿñüðåøèòü çàäà÷ó ÖËÏ ñ �èêñèðîâàííîé äëèíîé ïëàíà. Òàêèì îáðàçîì,óñëîâèå ìèíèìèçàöèè öåëåâîé �óíêöèè â òàêîé �îðìóëèðîâêå îòñóò-ñòâóåò.Ïîñêîëüêó âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è çàâèñèò îò åå ðàçìåðà íåëèíåéíî,åå óìåñòíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ïîäçàäà÷ ìåíüøåãî ðàçìåðà (åñëè ýòîâîçìîæíî), à çàòåì îáúåäèíèòü èõ ðåøåíèÿ. Îäíèì ñïîñîáîì òàêîãî ðàç-áèåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå äýãà ïî óçëó, êîòîðûé ïîñòäîìèíèðóåò êî-ðåíü äýãà è äîìèíèðóåò ëèñò (äýã ïðèâåäåí â ñòàíäàðòíóþ �îðìó, òîåñòü èìååò åäèíñòâåííûé êîðåíü è ëèñò � �èêòèâíûå âåðøèíû, êîòî-ðûå ïîòîì ìîæíî áóäåò óäàëèòü). Ýòà èíñòðóêöèÿ îïðåäåëÿåò áàðüåð:âñå èíñòðóêöèè, íàõîäÿùèåñÿ �âûøå� íåå â äýãå äîëæíû áûòü çàïóùå-íû ðàíüøå, à íàõîäÿùèåñÿ �íèæå� � ïîçæå. Òàêèì îáðàçîì, ïîääýãè,ðàçäåëåííûå òàêèìè áàðüåðíûìè âåðøèíàìè, ìîæíî ïëàíèðîâàòü íåçà-âèñèìî.Äëÿ êàæäîé èíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöûíîìåðîâ òàêòîâ, â êîòîðûõ îíà ìîæåò áûòü çàïóùåíà. Òîãäà âìåñòî ãëî-áàëüíîãî çíà÷åíèÿ m, �èãóðèðóþùåãî â èñõîäíîé �îðìóëèðîâêå ìîæíîèñïîëüçîâàòü îòäåëüíîå çíà÷åíèå (çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå m) äëÿ êàæäîéèíñòðóêöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ÷èñëî ïåðåìåííûõ âçàäà÷å.Äàëåå èç äýãà óäàëÿþòñÿ èçëèøíèå äóãè, òî åñòü òàêèå äóãè, èç íà÷à-ëà êîòîðûõ ìîæíî ïðèéòè â êîíåö, ïî ïóòè, êîòîðûé äëèííåå ýòîé äó-ãè. ßñíî, ÷òî ýòè äóãè íå íàêëàäûâàþò íîâûõ îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèÿïåðåìåííûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ îãðàíè÷åíèÿìè, íàêëàäûâàåìûìè äóãàìèñîîòâåòñòâóþùåãî ïóòè), îäíàêî ýòè îãðàíè÷åíèÿ âñå æå ïðèñóòñòâóþòâ çàäà÷å, óâåëè÷èâàÿ åå ðàçìåð (è ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ðåøåíèÿ).Â ðÿäå ñëó÷àåâ ÷èñëî îãðàíè÷åíèé ìîæíî åùå äàëüøå ñîêðàòèòü, ïðå-îáðàçîâàâ íåêîòîðûå ïîääýãè. �àññìîòðèì ïàðó âåðøèí äýãà, ìåæäó êî-òîðûìè ñóùåñòâóåò áîëåå îäíîãî ïóòè, è âñå ïóòè ñîäåðæàò õîòÿ áû îäíóâåðøèíó êðîìå ýòèõ äâóõ. Òàêàÿ ïàðà âåðøèí çàäàåò ðåãèîí � ìíîæå-ñòâî âåðøèí, ÿâëÿþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëÿìè ïåðâîé âåðøèíû è ïðåäøå-8



ñòâåííèêàìè ïîñëåäíåé. Ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ìîæíîçàìåíèòü ðåãèîí íà ëèíåéíûé ó÷àñòîê, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îïòè-ìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýòîãî ðåãèîíà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ïðåîáðàçîâà-íèå ìîæåò ñåðüåçíî ñîêðàòèòü ÷èñëî èçëèøíèõ äóã â äýãå.Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, åñëè äëèíà êðèòè÷åñêîãî ïóòè ðå-ãèîíà ìåíüøå ðåàëüíîãî ÷èñëà òàêòîâ, òðåáóåìîãî äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ,ìîæíî âñòàâèòü äóãó ñ ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíîé èç íà÷àëüíîé âåðøèíûðåãèîíà â êîíå÷íóþ.Ýòè è íåêîòîðûå äðóãèå ñïåöè�è÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëèëèàâòîðàì äîáèòüñÿ î÷åíü õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ: ïàêåò èç 7402 áëîêîâ (ñðå-äè êîòîðûõ åñòü áëîêè ñ äëèíîé îêîëî òûñÿ÷è èíñòðóêöèé) îáðàáàòûâà-åòñÿ çà 98 ñåêóíä.Â ðàáîòå [5℄ ÖËÏ ïðèìåíÿåòñÿ â çàäà÷å ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ ïðîöåññîðàItanium.Ââèäó ñëîæíîñòè òî÷íîé �îðìóëèðîâêè çàäà÷è ÖËÏ äëÿ ïðîöåññî-ðîâ EPIC ïëàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå(ìàêðî-ïëàíèðîâàíèå) èùåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ïëàí ìèíèìàëüíîé äëè-íû, â êîòîðîì ó÷òåíû çàâèñèìîñòè ïî äàííûì è îãðàíè÷åíèÿ ðåñóðñîâ,íî êîòîðûé ïîêà íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì ïëàíîì èç-çà îãðàíè÷åíèé ïîêîäèðîâàíèþ. Íà âòîðîì ýòàïå (óïàêîâêà, bundling) ïðîèñõîäèò �îðìè-ðîâàíèå êîððåêòíîãî ïëàíà, ñîñòîÿùåãî èç ïàêåòîâ, êîòîðûå ñîäåðæàòòî÷íóþ èí�îðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè èíñòðóêöèé ìåæäó òàêòàìè (ïî-äðîáíåå îá îñîáåííîñòÿõ IA-64 íàïèñàíî â ðàçäåëå 3.1).Ñòðîãî ãîâîðÿ, òàêîå ðàçáèåíèå çàäà÷è íà äâà ýòàïà, äîëæíî ïðèâî-äèòü ê ïîòåðå îïòèìàëüíîñòè, õîòÿ àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî íà èñïîëü-çîâàííûõ èìè òåñòàõ ðåøåíèÿ áûëè îïòèìàëüíûìè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áîëåå ñêðîìíûå, ÷åì ïîëó÷åííûå â ðàññìîò-ðåííîé ðàíåå ðàáîòå. Áëîêè ðàçìåðîì äî 50 èíñòðóêöèé îáðàáàòûâàþòñÿâ ñðåäíåì çà âðåìÿ, íå ïðåâûøàþùåå 10 ñåêóíä.2.4 Ïðîãðàììèðîâàíèå îãðàíè÷åíèéÏðîãðàììèðîâàíèå îãðàíè÷åíèé (
onstraint programming) � ýòî çàäà-÷à ïîèñêà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ îïðåäåëåííûì îãðà-íè÷åíèÿì.Èìååòñÿ n ïåðåìåííûõ {x1, ..., xn}, êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõçíà÷åíèé (äîìåí) dom(xi) äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé xi è íàáîð îãðàíè÷å-íèé {C1, ..., Cr}, çàäàþùèõ îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ïåðå-ìåííûõ. Òðåáóåòñÿ íàéòè çíà÷åíèå äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé èç åå äîìåíàòàê, ÷òîáû âñå îãðàíè÷åíèÿ áûëè âûïîëíåíû.9



Îáû÷íî çàäà÷à ðåøàåòñÿ àëãîðèòìîì ñ âîçâðàòîì. Ïðè ýòîì ïðèóñòàíîâêå ïåðåìåííîé çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïðîäâèæåíèå êîíñòàíò: âîãðàíè÷åíèÿ ïîäñòàâëÿþòñÿ óæå èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ. Ïîñëåýòîãî äîìåíû îñòàâøèõñÿ ïåðåìåííûõ ñóæàþòñÿ òàê, ÷òîáû ïîëó÷åííûåîãðàíè÷åíèÿ áûëè ñîâìåñòíûìè.Â ðàáîòå [7℄ ïðîãðàììèðîâàíèå îãðàíè÷åíèé ïðèìåíÿåòñÿ ê ïëàíèðî-âàíèþ èíñòðóêöèé äëÿ ìíîãîïóñêîâîãî ïðîöåññîðà. Êàæäîé èíñòðóêöèèñîïîñòàâëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ ñî çíà÷åíèåì, ðàâíûì íîìåðó òàêòà, â êîòî-ðîì áóäåò çàïóùåíà ýòà èíñòðóêöèÿ.�àññìîòðèì îãðàíè÷åíèÿ. Îãðàíè÷åíèÿ çàäàþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, çà-âèñèìîñòÿìè ïî äàííûì è îãðàíè÷åíèÿìè ïî ðåñóðñàì. Ê ýòèì áàçîâûìòèïàì îãðàíè÷åíèé (êîòîðûõ äîñòàòî÷íî äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ çà-äà÷è) äîáàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå, ïîçâîëÿþùèå ñîêðàòèòü âðåìÿ ðå-øåíèÿ çàäà÷è. Ê ýòèì îãðàíè÷åíèÿì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå:
• Îãðàíè÷åíèÿ ïî ðàññòîÿíèþ (distan
e 
onstraints), òàê æå, êàê è â[14℄, äîáàâëÿþòñÿ äëÿ ïàðû èíñòðóêöèé, åñëè ìîæíî îïðåäåëèòü,÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåãèîíà, çàäàâàåìîãî ýòîé ïàðîé, òðåáóåòñÿáîëüøå òàêòîâ, ÷åì ïîëó÷àåòñÿ èç äëèíû êðèòè÷åñêîãî ïóòè.
• Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ áåçîïàñíîãî óäàëåíèÿ (safe pruning 
onstraints) �ñïåöèàëüíûé âèä îãðàíè÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèé óìåíüøèòü äîìåí ïå-ðåìåííîé.
• Îãðàíè÷åíèÿ ïî äîìèíèðîâàíèþ (dominan
e 
onstraints). Äýã ðàçáè-âàåòñÿ íà èçîìîð�íûå ïîääýãè. Ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ óñëî-âèé ìîæíî ñðàçó çàäàòü ïîðÿäîê èñïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èí-ñòðóêöèé ýòèõ ïîääýãîâ (áåç íàðóøåíèÿ îïòèìàëüíîñòè). Ýòî îãðà-íè÷åíèå è çàäàåò ïîðÿäîê äëÿ êàæäîé ïàðû ñîîòâåòñòâóþùèõ èí-ñòðóêöèé.Àâòîðàìè áûëè ïîëó÷åíû âåñüìà õîðîøèå ðåçóëüòàòû: íà òåñòàõ èçïàêåòà SPEC (êîòîðûå âêëþ÷àëè áëîêè äëèíîé äî 2600 èíñòðóêöèé)èõ ïëàíèðîâàùèê ðàáîòàë îêîëî äâóõ ÷àñîâ, íå çàâåðøèâøèñü ëèøü íàíåñêîëüêèõ èç íèõ.Â ðàáîòå [8℄ àâòîðû ïðèìåíÿþò ñâîé ïîäõîä äëÿ ãëîáàëüíîãî ïëàíè-ðîâàíèÿ íà ñóïåðáëîêå.2.5 Ìåòîä âåòâåé è ãðàíèöÌåòîä âåòâåé è ãðàíèö (bran
h and bound) [12℄ ïåðåáèðàåò âîçìîæ-íûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ â ÿâíîì âèäå. Ñðåäè ýòèõ âàðèàíòîâ âûáèðàåòñÿ10



îïòèìàëüíûé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñîêðàùåíèÿïðîñòðàíñòâà ïåðåáîðà, ïîçâîëÿþùèå îòáðîñèòü âàðèàíòû, çàâåäîìî íåÿâëÿþùèåñÿ îïòèìàëüíûìè.Ê ïðîöåññîðàì EPIC ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåíåí â ðàáîòå [3℄. Îäíàêîâðåìÿ ðàáîòû ýòîãî àëãîðèòìà îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì âåëèêî. Ïîýòîìóàâòîðû òàêæå ðàññìàòðèâàþò ýâðèñòèêè, ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî ñî-êðàòèòü ïðîñòðàíñòâî ïåðåáîðà, íî íå ñîõðàíÿþùèå îïòèìàëüíîñòü.Â ðàáîòå [13℄ ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ ê îïòè-ìàëüíîìó ëîêàëüíîìó (íà áàçîâîì áëîêå) è ãëîáàëüíîìó (íà ñóïåðáëîêåè ñëåäå) ïëàíèðîâàíèþ èíñòðóêöèé äëÿ ìíîãîïóñêîâîãî ïðîöåññîðà.Àëãîðèòì ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ íèæ-íÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû äëèí îïòèìàëüíîãî ïëàíà. Çàòåì ïåðåáèðàþòñÿçíà÷åíèÿ â íàéäåííîì èíòåðâàëå è ìåòîäîì âåòâåé è ãðàíèö èùåòñÿ ïëàíñîîòâåòñòâóùåé äëèíû. Ïåðâûé íàéäåííûé ïëàí áóäåò, î÷åâèäíî, îïòè-ìàëüíûì.Äëÿ êàæäîé èíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ åå âðåìÿ âûõîäà (release time),òî åñòü íàèìåíüøèé íîìåð òàêòà, â êîòîðîì èíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòüçàïóùåíà, è êðàéíèé ñðîê (deadline), òî åñòü íàèáîëüøèé íîìåð òàêòà, âêîòîðîì èíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü çàïóùåíà òàê, ÷òîáû áûëî ñîáëþäåíîòåêóùåå îãðàíè÷åíèå íà äëèíó èñêîìîãî ïëàíà.Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïåðåáîðà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìå-òîäû:
• Ñîêðàùåíèå èíòåðâàëà (range tightening). Ïîñëå çàïóñêà èíñòðóê-öèè âðåìåíà âûõîäà äðóãèõ èíñòðóêöèé èçìåíÿþòñÿ (íàïðèìåð, åñ-ëè íåçàïóùåííàÿ èíñòðóêöèÿ èìåëà âðåìÿ âûõîäà C, è ìû íà÷àëèòàêò C + 1, âðåìÿ âûõîäà ìîæíî óâåëè÷èòü äî C + 1).
• �åëàêñèðîâàííîå ïëàíèðîâàíèå (relaxed s
heduling). �àññìàòðèâàåò-ñÿ çàäà÷à ñ áîëåå ïðîñòûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Åñëè îíà íå èìååò ðå-øåíèÿ, òåêóùóþ âåòâü ðàññìàòðèâàòü íå íàäî.
• Äîìèíèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà èñòîðèè (history-based domination).Ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà óñëîâèé ìîæíî ñðàçó îòáðîñèòü âåòâü äåðåâàïåðåáîðà, åñëè êîðåíü ýòîé âåòâè â íåêîòîðîì ñìûñëå �õóæå�, íåêî-òîðîãî óæå èññëåäîâàííîãî óçëà, äëÿ êîòîðîãî âûÿñíèëîñü, ÷òî îííå ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ.
• Ïðåâîñõîäñòâî èíñòðóêöèè (instru
tion superiority). Ïðåäïîëîæèì,÷òî â íåêîòîðîì óçëå äåðåâà áûëà èññëåäîâàíà âåòâü, ïîðîæäåííàÿçàïóñêîì íåêîòîðîé èíñòðóêöèè i, è ýòà âåòâü íå äàëà ðåçóëüòàòà.Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ýòà èíñòðóêöèÿ i �ïðåâîñõîäèò� íåêîòîðóþ11



äðóãóþ (òàêæå ãîòîâóþ ê çàïóñêó) èíñòðóêöèþ j. Òîãäà âåòâü, ïî-ðîæäåííóþ çàïóñêîì j, ìîæíî íå èññëåäîâàòü.Äëÿ ãëîáàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå äðóãèå ìåòîäû,êîòîðûå ìû çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì.3 �åàëèçàöèÿÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïëàíèðîâùèêà. Ñíà÷àëàïîñìîòðèì íà àðõèòåêòóðó öåëåâîãî ïðîöåññîðà.3.1 Àðõèòåêòóðà IA-64Â êà÷åñòâå öåëåâîé ìàøèíû â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññîðIntel Itanium 2 � ïðåäñòàâèòåëü àðõèòåêòóðû IA-64 [2, 1℄. �àññìîòðèìîñîáåííîñòè ýòîé àðõèòåêòóðû.IA-64 ÿâëÿåòñÿ ïîêà åäèíñòâåííîé ðåàëèçàöèåé ïîäõîäà EPIC(Expli
itly Parallel Instru
tion Computing). EPIC [11℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíîâûé ïîäõîä ê äèçàéíó àðõèòåêòóðû ïðîöåññîðà, ÿâëÿþùèéñÿ ðàçâèòè-åì ïîäõîäà VLIW (Very Long Instru
tion Word) è ïðèçâàííûé óñòðàíèòüåãî íåäîñòàòêè (â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿùèåñÿ ê îáëàñòè âû÷èñëåíèéîáùåãî íàçíà÷åíèÿ).Îáû÷íûå ñóïåðñêàëÿðíûå ïðîöåññîðû òðåáóþò âåñüìà ñëîæíîé àï-ïàðàòóðû äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïëàíà èñïîëíåíèÿ èíñòðóê-öèé (òî åñòü ïåðåóïîðÿäî÷åíèÿ èñõîäíîãî ñïèñêà èíñòðóêöèé è íàçíà÷å-íèÿ èì âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ) ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíî ý��åêòèâíî-ãî çàäåéñòâîâàíèÿ èìåþùåãîñÿ â èñïîëíÿåìîé ïðîãðàììå ïàðàëëåëèçìà.�ëàâíàÿ èäåÿ, íà êîòîðîé îñíîâàí EPIC, ñîñòîèò â âîçëîæåíèè ðîëè ïîïîñòðîåíèþ ïëàíà (è íåêîòîðûõ äðóãèõ çàäà÷) íà êîìïèëÿòîð. Äðóãè-ìè âàæíûìè ïðîáëåìàìè, êîòîðûå ðåøàåò EPIC, ÿâëÿþòñÿ îáåñïå÷åíèåñîâìåñòèìîñòè êîäà ìåæäó ðàçíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè îäíîãî ñåìåéñòâàïðîöåññîðîâ è ìèíèìèçàöèÿ ðàçìåðà êîäà.EPIC ïðåäëàãàåò ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû äëÿ ý��åêòèâíîãî âûïîëíå-íèÿ ýòèõ çàäà÷:
• ßâíîå óêàçàíèå ãðóïï ïàðàëëåëüíî èñïîëíÿåìûõ îïåðàöèé èóñòðîéñòâ.
• Íàëè÷èå ó êîìïèëÿòîðà òî÷íîé èí�îðìàöèè î ëàòåíòíîñòÿõ îïå-ðàöèé è èìåþùèõñÿ ðåãèñòðàõ.12



• Ïðåäèêàòèâíîå è ñïåêóëÿòèâíîå èñïîëíåíèå èíñòðóêöèé.
• Ïîìîùü êîìïèëÿòîðà ïðîöåññîðó â ïðåäñêàçàíèè íàïðàâëåíèÿâåòâëåíèÿ è âûáîðå ñòðàòåãèè ðàçìåùåíèÿ äàííûõ â êýø-ïàìÿòè.Ïðîöåññîð Itanium 2 ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïðåäñòàâèòåëåì àðõèòåêòóðûIA-64 (Intel Itanium). Îí èìååò 128 64-áèòíûõ ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷å-íèÿ, 128 ðåãèñòðîâ äëÿ âû÷èñëåíèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, 64 îäíîáèòíûõïðåäèêàòíûõ ðåãèñòðà (äëÿ ïîääåðæêè ïðåäèêàòèâíîãî èñïîëíåíèÿ) èâîñåìü 64-áèòíûõ ðåãèñòðîâ âåòâëåíèÿ (èñïîëüçóåìûõ äëÿ óêàçàíèÿ öå-ëåâîãî àäðåñà ïðè âåòâëåíèè). Itanium 2 ñîäåðæèò øåñòü àðè�ìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, äâà öåëî÷èñëåííûõ óñòðîé-ñòâà, îäíî óñòðîéñòâî äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñäâèãà, ÷åòûðå ïîðòàïàìÿòè (ïîçâîëÿþùèõ çàïóñêàòü äâå îïåðàöèè çàãðóçêè è äâå îïåðàöèèâûãðóçêè çà òàêò), ÷åòûðå óñòðîéñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñ ïëà-âàþùåé òî÷êîé è íàáîð óñòðîéñòâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ìóëüòèìåäèéíûõ îïå-ðàöèé.Áîëüøèíñòâî àðè�ìåòè÷åñêèõ èíñòðóêöèé èìåþò ëàòåíòíîñòü 1,áîëüøèíñòâî èíñòðóêöèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé � 4, çàãðóçêè èç ïàìÿòèè âûãðóçêè â ïàìÿòü, â ñëó÷àå ðàáîòû ñ êýøåì ïåðâîãî óðîâíÿ, èìåþòëàòåíòíîñòü 1.Ïîä ãðóïïîé èíñòðóêöèé (instru
tion group) áóäåì ïîíèìàòü ñîâî-êóïíîñòü èíñòðóêöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ.Èíñòðóêöèè óïàêîâûâàþòñÿ â ïàêåòû (bundles). Êàæäûé ïàêåò èìååò�èêñèðîâàííûé ðàçìåð (128 áèò) è ñîäåðæèò òðè èíñòðóêöèè. Äëÿ ïàêå-òà óêàçûâàåòñÿ åãî øàáëîí (template), çàäàþùèé òèïû âû÷èñëèòåëüíûõóñòðîéñòâ, íàçíà÷àåìûõ èíñòðóêöèÿì. Äëÿ êàæäîé èç òðåõ èíñòðóêöèé,ñîñòàâëÿþùèõ ïàêåò, â øàáëîíå çàïèñûâàåòñÿ îäèí èç ñëåäóþùèõ òèïîâ:M, I, F, B, L, X. Òàêæå ïîñëå êàæäîé èíñòðóêöèè â øàáëîíå ìîæåò áûòüóêàçàí ñòîï, çàäàþùèé ãðàíèöû ìåæäó ãðóïïàìè èíñòðóêöèé. Íå âñåâîçìîæíûå êîìáèíàöèè òèïîâ è ïîëîæåíèé ñòîïîâ äîïóñòèìû. Itanium2 ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå øàáëîíû: MII, MII_, MI_I, MI_I_, MLX,MLX_, MMI, MMI_, M_MI, M_MI_, MFI, MFI_, MMF, MMF_, MIB,MIB_, MBB, MBB_, BBB, BBB_, MMB, MMB_, MFB, MFB_ (çíàêïîä÷åðêèâàíèÿ çäåñü ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ñòîïà). Ïîä òèïîì èí-ñòðóêöèè áóäåì ïîíèìàòü ñîîòâåòñòâóþùèé òèï, çàïèñàííûé â øàáëîíå.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî øàáëîíû MLX è MLX_ îñîáåííûå â òîì ñìûñëå,÷òî òèï X âèðòóàëåí (òî åñòü íå ñóùåñòâóåò èíñòðóêöèè òàêîãî òèïà).Ýòè øàáëîíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàïèñè èíñòðóêöèè movl, çàíèìàþùåéäâà ñëîòà (è èìåþùåé òèï L).Ïðàâèëà âûäåëåíèÿ ãðóïï èíñòðóêöèé ñëåäóþùèå:13



• êàæäûé ñòîï íà÷èíàåò íîâóþ ãðóïïó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç íåêîòî-ðîãî íàáîðà èíñòðóêöèé, ïîñëåäîâàòåëüíî èäóùèõ çà ýòèì ñòîïîì;
• äëèíà ãðóïïû èíñòðóêöèé íå ìîæåò ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíî äîïó-ñòèìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ äàííîãî ïðîöåññîðà (äëÿ Itanium 2 ýòî øåñòüèíñòðóêöèé);
• ãðóïïà èíñòðóêöèé íå ìîæåò ïåðåñåêàòüñÿ áîëåå ÷åì ñ äâóìÿ ïàêå-òàìè;
• åñëè äëÿ èñïîëíåíèÿ çàïóñêàåìîé â òåêóùåì òàêòå èíñòðóêöèè íåõâàòàåò ðåñóðñîâ èëè åå âõîäíîå çíà÷åíèå åùå íå âû÷èñëåíî, âñòàâ-ëÿåòñÿ íåÿâíûé ñòîï.Ïðè çàïóñêå èíñòðóêöèÿ íàçíà÷àåòñÿ îïðåäåëåííîìó ïîðòó. Òèïûïîðòîâ ñîâïàäàþò ñ òèïàìè èíñòðóêöèé. Ïîðòû íàçíà÷àþòñÿ ïîñëåäî-âàòåëüíî âíóòðè ãðóïïû èíñòðóêöèé (íàïðèìåð, ïåðâàÿ M-èíñòðóêöèÿ âãðóïïå íàçíà÷àåòñÿ ïîðòó M0, âòîðàÿ F-èíñòðóêöèÿ � ïîðòó F1 è ò. ä.) Âðÿäå ñëó÷àåâ ïîðòû ìîãóò ìåíÿòüñÿ (òî åñòü ñíà÷àëà íàçíà÷àþòñÿ ïîðòûM2 è M3, à ïîòîì � M0 è M1). Âñåãî èìååòñÿ 4 ïîðòà òèïà M, 2 I-ïîðòà,2 F-ïîðòà, 3 B-ïîðòà è 2 L-ïîðòà.Äëÿ êàæäîé èíñòðóêöèè çàäàþòñÿ äîïóñòèìûå ïîðòû, íà êîòîðûõîíà ìîæåò áûòü çàïóùåíà. Íàïðèìåð, áîëüøèíñòâî àðè�ìåòè÷åñêèõ èí-ñòðóêöèé ìîãóò áûòü çàïóùåíû íà âñåõ M- è I-ïîðòàõ. Èíñòðóêöèè ñïëàâàþùåé òî÷êîé ìîãóò áûòü çàïóùåíû íà F-ïîðòàõ. Çàãðóçêè èç ïà-ìÿòè ìîãóò áûòü çàïóùåíû íà ïîðòàõ M0 è M1, à âûãðóçêè â ïàìÿòü �íà M2 è M3.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé �ðàãìåíò êîäà.{ mmiadd r1 = r2, r3 // => M0add r4 = r5, r6 // => M1add r7 = r8, r9 // => I0}{ m.miadd r9 = r2, r5 ;; // => M2ld4 r2 = [r1℄ // => M0add r8 = r9, r10 // => I0}{ mfi.sub r6 = r7, r4 // => M1fadd f3 = f4, f5 // => F014



add r12 = r1, r4 ;; // => I1} Ïàêåòû îáðàìëåíû �èãóðíûìè ñêîáêàìè. Â íà÷àëå êàæäîãî ïàêåòàóêàçàí åãî øàáëîí. Ñòîï îáîçíà÷àåòñÿ òî÷êîé ñ çàïÿòîé. Â êîììåíòàðèèê êàæäîé èíñòðóêöèè óêàçàí ïîðò, íà êîòîðîì îíà áóäåò çàïóùåíà.3.2 Îáùàÿ ñòðóêòóðà ïëàíèðîâùèêàÏðåäñòàâëÿåìûé â äàííîé ðàáîòå ïëàíèðîâùèê îáðàáàòûâàåò ãîòî-âûé àññåìáëåðíûé êîä ïðîöåññîðà Itanium 2, âûïîëíÿÿ ïëàíèðîâàíèåêàæäîãî áàçîâîãî áëîêà íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ. Â áàçîâûõ áëîêàõäîïóñêàþòñÿ èíñòðóêöèè ñ ïðåäèêàòàìè (ïîýòîìó ýòè áëîêè ÿâëÿþòñÿãèïåðáëîêàìè) è ïîñòîðîííèå âûõîäû. Îäíàêî ïîðÿäîê èíñòðóêöèé îò-íîñèòåëüíî âûõîäîâ íå ìåíÿåòñÿ (åñëè òîëüêî âûõîä íå ÿâëÿåòñÿ íåçà-âèñèìûì îò ýòîé èíñòðóêöèè, òî åñòü èíñòðóêöèÿ è îïåðàöèÿ âûõîäà íåèìåþò íåñîâìåñòíûå ïðåäèêàòû).�àáîòà ïëàíèðîâùèêà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ ýòàïîâ:1. ðàçáîðà èñõîäíîãî àññåìáëåðíîãî �àéëà è âûäåëåíèÿ â íåì áëîêîâ;2. ïîñòðîåíèÿ äýãà çàâèñèìîñòåé äëÿ êàæäîãî áëîêà;3. ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïëàíà äëÿ êàæäîãî áëîêà;4. âûâîäà ðåçóëüòèðóþùåãî àññåìáëåðíîãî �àéëà.Ïåðâûé è ïîñëåäíèé ýòàïû òðèâèàëüíû, è ìû íå áóäåì íà íèõ îñòà-íàâëèâàòüñÿ. Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ îñíîâíûõ ÷àñòåé ïðîãðàììû.3.3 Ïîñòðîåíèå äýãà çàâèñèìîñòåéÄýã çàâèñèìîñòåé (äàëåå ïðîñòî äýã) ïîçâîëÿåò àáñòðàãèðîâàòüñÿ îòêîíêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è ïîðÿäêà èíñòðóêöèé èñõîäíîé ïðîãðàììû.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äýãà èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì, àíàëîãè÷íûéîïèñàííîìó â [9℄, ñêàíèðóþùèé áëîê èíñòðóêöèé è âñòàâëÿþùèé â âåð-øèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ î÷åðåäíîé èíñòðóêöèè äóãè èç èíñòðóêöèé, îòêîòîðûõ çàâèñèò äàííàÿ èíñòðóêöèÿ. �ëàâíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò, òàêèì îá-ðàçîì, â ïîèñêå ýòèõ èíñòðóêöèé.Â õîäå ðàáîòû àëãîðèòìà ïîääåðæèâàåòñÿ òåêóùåå ñîñòîÿíèå, ñîñòî-ÿùåå èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíò: 15



• lastWritesToReg � îòîáðàæåíèå, ñîïîñòàâëÿþùåå êàæäîìó ðåãè-ñòðó òå èíñòðóêöèè, êîòîðûå ïèñàëè â ýòîò ðåãèñòð ïîñëåäíèìè(òàêèõ èíñòðóêöèé ìîæåò áûòü ìíîãî èç-çà íàëè÷èÿ ïðåäèêàòîâ �ïîäðîáíåå îá ýòîì áóäåò ñêàçàíî â ðàçäåëå 3.3.1).
• allReadsFromReg � îòîáðàæåíèå, ñîïîñòàâëÿþùåå êàæäîìó ðåãè-ñòðó âñå èíñòðóêöèè, êîòîðûå èç íåãî ÷èòàëè.
• allLoads è allStores � âñå èíñòðóêöèè, êîòîðûå ÷èòàëè èç ïàìÿòèè ïèñàëè â ïàìÿòü ñîîòâåòñòâåííî.
• otherState� ñîñòîÿíèÿ àíàëèçàòîðà ïðåäèêàòîâ è àíàëèçàòîðà àëè-àñîâ, î êîòîðûõ áóäåò ñêàçàíî íèæå.Áóäåì ïîíèìàòü ïîä ÿ÷åéêàìè êàê ÿ÷åéêè ïàìÿòè (àäðåñ òàêîé ÿ÷åé-êè âñåãäà çàäàåòñÿ çíà÷åíèåì íåêîòîðîãî ðåãèñòðà), òàê è ðåãèñòðû ïðî-öåññîðà. Êàæäàÿ èíñòðóêöèÿ èìååò ñâîè âõîäíûå ÿ÷åéêè (òî åñòü ÿ÷åéêè,èç êîòîðûõ îíà ÷èòàåò çíà÷åíèå) è âûõîäíûå ÿ÷åéêè (ÿ÷åéêè, â êîòîðûåîíà ïèøåò çíà÷åíèå).Ïðÿìûå çàâèñèìîñòè âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ êàæäîé âõîäíîé ÿ÷åéêè ïóòåìîáúåäèíåíèÿ ïîñëåäíèõ èíñòðóêöèé, ïèñàâøèõ â ýòó ÿ÷åéêó. Âûõîäíûåè àíòèçàâèñèìîñòè âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ êàæäîé âûõîäíîé ÿ÷åéêè îáúåäè-íåíèåì ñîîòâåòñòâåííî ïîñëåäíèõ ïèñàâøèõ â ÿ÷åéêó è âñåõ ÷èòàâøèõèç ÿ÷åéêè èíñòðóêöèé. Äàëåå èç ïîëó÷èâøèõñÿ ìíîæåñòâ óäàëÿþòñÿ èí-ñòðóêöèè, èìåþùèå ïðåäèêàò, íåñîâìåñòíûé ñ ïðåäèêàòîì òåêóùåé èí-ñòðóêöèè.Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ äýãà èç íåãî óäàëÿþòñÿ èçëèøíèå äýãè (àíàëîãè÷íî[14℄).Íåòðèâèàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîïðîñ î ïîèñêå èíñòðóêöèé, èñïîëü-çîâàâøèõ çàäàííóþ ÿ÷åéêó ïàìÿòè. Ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî óñòàíîâèòüâî âðåìÿ êîìïèëÿöèè, ñîäåðæàò ëè äâà ðåãèñòðà (çàäàþùèå àäðåñà äâóõÿ÷ååê) îäèíàêîâîå çíà÷åíèå, ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ïåññèìèñòè÷íóþîöåíêó è ñ÷èòàòü, ÷òî îíè âñåãäà îäèíàêîâû (êðîìå ñëó÷àåâ, êîãäà ìîæíîäîêàçàòü îáðàòíîå). Ïîýòîìó â êà÷åñòâå èíñòðóêöèé, ïèñàâøèõ â ÿ÷åé-êó ïàìÿòè ïîñëåäíèìè, èñïîëüçóþòñÿ âîîáùå âñå èíñòðóêöèè, ïèñàâøèåâ ïàìÿòü, êðîìå òåõ, äëÿ êîòîðûõ àíàëèçàòîð àëèàñîâ óñòàíîâèë, ÷òîÿ÷åéêè íå ñîâïàäàþò.Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð áëîêà è äýã çàâèñèìîñòåé äëÿ íåãî. �ÿäîìñ äóãàìè óêàçàíû èõ ëàòåíòíîñòè. Äóãè, ñîîòâåòñòâóþùèå àíòèçàâèñè-ìîñòÿì è âûõîäíûì çàâèñèìîñòÿì, íàðèñîâàíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.Çàìåòèì, ÷òî äóãè 1 → 3, 1 → 4 è äâå äóãè ñ àíòèçàâèñèìîñòÿìè èçâåðøèíû 2 ÿâëÿþòñÿ èçëèøíèìè è áóäóò óäàëåíû èç èòîãîâîãî äýãà.16



1: add r1 = r2, r32: 
mp p1,p2 = r1, r73: add r1 = r1, r2 if p14: add r1 = r1, r3 if p25: sub r4 = r1, r56: add r4 = r7, r2
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3.3.1 Àíàëèç ïðåäèêàòîâÎñíîâíàÿ çàäà÷à àíàëèçàòîðà ïðåäèêàòîâ ñîñòîèò â ðàçðåøåíèè âî-ïðîñà î òîì, ñîäåðæàò ëè äâà ïðåäèêàòíûõ ðåãèñòðà â ðàçíûõ òî÷êàõèñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû âçàèìíî èñêëþ÷àþùèå çíà÷åíèÿ (òî åñòü ÿâëÿ-þòñÿ íåñîâìåñòíûìè). Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ê ñîñòîÿíèþ â àëãîðèò-ìå ïîñòðîåíèÿ äýãà äîáàâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ïðåäèêàòîâ1.Âûäåëÿþòñÿ äâà ìíîæåñòà: áàçîâûõ ïðåäèêàòîâ è çàâèñèìûõ ïðå-äèêàòîâ. Áàçîâûå ïðåäèêàòû � ýòî íåêîòîðûå íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ.Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò ëèáî ïðèõîäèòü â áëîê èçâíå ÷åðåç ïðåäèêàòíûåðåãèñòðû (ïðè òåêóùåé àðõèòåêòóðå ïëàíèðîâùèêà âñÿ ðàáîòà ïðîèñõî-äèò âíóòðè áëîêà è èí�îðìàöèÿ î äðóãèõ áëîêàõ îòñóòñòâóåò, ïîýòîìóî çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ðåãèñòðîâ íè÷åãî íå èçâåñòíî), ëèáî ÿâëÿòüñÿ ðå-çóëüòàòîì îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ äâóõ ðåãèñòðîâ âíóòðè áëîêà. Çàâèñèìûåïðåäèêàòû � ýòî íàñòîÿùèå ïðåäèêàòíûå ðåãèñòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõâûðàæàþòñÿ íåêîòîðîé ëîãè÷åñêîé �óíêöèåé ÷åðåç çíà÷åíèÿ áàçîâûõïðåäèêàòîâ.1îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ïðîâåðêè ñîâìåñòèìîñòè ïðåäèêàòîâ ïðåäëîæåíà â [6℄17



Algorithm 1 Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äýãàsub buildDAG(Block)

DAG← emptyGraph;for ∀instr ∈ Block do
addV ertex(DAG, instr);for ∀(src, lat) ∈ getConflicts(DAG, instr) do

addEdge(DAG, src, instr, lat);end for
updateStateAfterIssue(DAG, instr);end forend subsub getConflicts(DAG, instr)

conflicts← [];for ∀opnd ∈ inputs(instr) doif opnd = Register(r) then
addRAW (conflicts, lastWritesToReg(r));else if opnd = Memory(r) then
addRAW (conflicts, allStores);end ifend forfor ∀opnd ∈ outputs(instr) doif opnd = Register(r) then
addWAR(conflicts, allReadsFromReg(r));
addWAW (conflicts, lastWritesToReg(r));else if opnd = Memory(r) then
addWAR(conflicts, allLoads);
addWAW (conflicts, allStores);end ifend for

removeWithIncompatPred(conflicts, instr);
returnconflicts;end sub
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé áëîê:1: add r1 = r2, r32: add r4 = r5, r63: 
mp p1,p2 = r1, r44: and p4 = p2, p35: 
mp p3,p2 = 
mp r3, r6Â ýòîì ïðèìåðå ïåðâàÿ îïåðàöèÿ 
mp èìååò íåêîòîðîå çíà÷åíèå u1(îíî ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì ïðåäèêàòîì). Ïðåäèêàò p1 (çàâèñèìûé) èìååò òîæå ñàìîå çíà÷åíèå. Ïðåäèêàò p2 ÿâëÿåòñÿ åãî îòðèöàíèåì. Ïðåäèêàòó p3ê ìîìåíòó èñïîëíåíèÿ ÷åòâåðòîé ñòðîêè íå ïðèñâàèâàåòñÿ íèêàêîãî çíà-÷åíèÿ, ïîýòîìó îí ñ÷èòàåòñÿ âõîäíûì, è åãî çíà÷åíèå ìîæåò áûòü ëþáûì(çíà÷åíèå áàçîâîãî ïðåäèêàòà u0). Ïðåäèêàò p4 ÿâëÿåòñÿ êîíúþíêöèåéïðåäèêàòîâ p2 è p3. Íèæå ïðèâåäåíî ñîñòîÿíèå ïðåäèêàòîâ ïîñëå âûïîë-íåíèÿ ÷åòâåðòîé ñòðîêè áëîêà.Áàçîâûå ïðåäèêàòû:u0, u1Çàâèñèìûå ïðåäèêàòû:
p1 = u1

p2 = ¬u1

p3 = u0

p4 = ¬u1 ∧ u0Âî âòîðîì îïåðàòîðå ñðàâíåíèÿ ïðåäèêàòû p3 è p2 ïîëó÷àþò íîâûåçíà÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðåäèêàò p4 ïî-ïðåæíåìó ññûëàåòñÿ íà �ñòàðûå�çíà÷åíèÿ ýòèõ ïðåäèêàòîâ. Âîò ñîñòîÿíèå ïðåäèêàòîâ ïîñëå âûïîëíåíèÿïÿòîé ñòðîêè áëîêà. Áàçîâûå ïðåäèêàòû:u0, u1, u2Çàâèñèìûå ïðåäèêàòû:
p1 = u1

p2 = ¬u3

p3 = u3

p4 = ¬u1 ∧ u019



Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå ïðåäèêàòîâ ñîñòîèò èç ñïèñêà áàçîâûõ ïðå-äèêàòîâ è ëåñà äåðåâüåâ, âûðàæàþùèõ çíà÷åíèÿ çàâèñèìûõ ïðåäèêàòîâ÷åðåç áàçîâûå. Ïðè îáðàáîòêå î÷åðåäíîé èíñòðóêöèè, çàòðàãèâàþùåéçíà÷åíèÿ ïðåäèêàòîâ, ê òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ äîáàâëÿþòñÿ áàçîâûå ïðå-äèêàòû (åñëè èíñòðóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ èíñòðóêöèåé ñðàâíåíèÿ èëè ññûëàåò-ñÿ íà ïðåäèêàò, êîòîðîìó íå áûëî ïðèñâîåíî çíà÷åíèå) è íîâûå äåðåâüÿ(â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåìàíòèêîé èíñòðóêöèè).Òåïåðü ïîñìîòðèì, êàê ìîæíî ðåøèòü íàøó çàäà÷ó. Äâà ïðåäèêà-òà ÿâëÿþòñÿ íåñîâìåñòíûìè, åñëè îíè íå ìîãóò îäíîâðåìåííî áûòü èñ-òèííûìè, òî åñòü èõ êîíúþíêöèÿ èìååò çíà÷åíèå false, íåçàâèñèìî îòçíà÷åíèé áàçîâûõ ïðåäèêàòîâ. Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ýòà êîíúþíêöèÿ. Çà-òåì àëãîðèòì ïûòàåòñÿ óïðîñòèòü ïîëó÷èâøååñÿ äåðåâî, èñïîëüçóÿ íà-áîð òîæäåñòâ (òàêèõ êàê a ∧ true = a èëè a ∧ ¬a = false). Åñëè äåðåâîóïðîñòèëîñü äî êîíñòàíòû, îòâåò ïîëó÷åí. Èíà÷å ïðîèñõîäèò ïîïûòêàäîêàçàòü, ÷òî çíà÷åíèå êîíúþíêöèè ëîæíî, ïåðåáîðîì âñåõ âîçìîæíûõçíà÷åíèé áàçîâûõ ïðåäèêàòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â äåðåâå (åñëè èõ íå î÷åíüìíîãî � â òåêóùåé ðåàëèçàöèè èõ êîëè÷åñòâî îãðàíè÷åíî øåñòüþ, òîåñòü âñåãî 64 êîìáèíàöèè çíà÷åíèé). Åñëè è ýòà ïîïûòêà îêàçàëàñü áåç-óñïåøíîé, ïðåäèêàòû ñ÷èòàþòñÿ ñîâìåñòíûìè.�àññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ î õðàíåíèè ïîñëåäíèõ èíñòðóêöèé, ïèñàâ-øèõ â íåêîòîðûé ðåãèñòð. Ïîñêîëüêó ïðè íàëè÷èè ïðåäèêàòîâ áëîê ñî-äåðæèò â ñåáå íåñêîëüêî ïîòîêîâ óïðàâëåíèÿ, ìîæåò áûòü íåñêîëüêî òà-êèõ èíñòðóêöèé (â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïî êàêîìó ïóòè áûëà äîñòèãíóòàòåêóùàÿ òî÷êà èñïîëíåíèÿ). Êîãäà çàïóñêàåòñÿ èíñòðóêöèÿ áåç ïðåäèêà-òà, ýòà èíñòðóêöèÿ ñòàíîâèòñÿ åäèíñòâåííîé ïèñàâøåé â ñâîè âûõîäíûåðåãèñòðû. Åñëè æå çàïóñêàåòñÿ èíñòðóêöèÿ ñ ïðåäèêàòîì, îíà äîáàâëÿ-åòñÿ ê ñïèñêàì èíñòðóêöèé, ïèñàâøèõ â åå âûõîäíûå ðåãèñòðû.3.3.2 Àíàëèç àëèàñîâÇàäà÷à àíàëèçàòîðà àëèàñîâ ñîñòîèò â ïðîâåðêå ðàâåíñòâà äâóõ àä-ðåñîâ â ïàìÿòè â ðàçíûõ òî÷êàõ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ïîñêîëüêó âItanium 2 èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïðîñòàÿ àäðåñàöèÿ (áåç ñìåùåíèé è ìàñ-øòàáèðîâàíèé), òî åñòü êàæäûé àäðåñ çàäàåòñÿ çíà÷åíèåì íåêîòîðîãîðåãèñòðà ïðîöåññîðà, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ äëÿ äâóõ ðåãèñòðîââ äâóõ òî÷êàõ ïðîãðàììû, ðàâíû ëè îíè.ßñíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ýòà çàäà÷à íåðàçðåøèìà. Â ðàññìàòðèâàå-ìîì ïëàíèðîâùèêå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîñòàÿ ïðîâåðêà: åñëè äâàðåãèñòðà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñóììèðîâàíèÿ íåêîòîðîãî îáùåãî (áàçî-âîãî) ðåãèñòðà è ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò, ýòè äâà ðåãèñòðà ðàçëè÷íû. Ýòîéïðîâåðêè äîñòàòî÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ (îíà îáû÷íî ñðàáàòûâàåò,20



êîãäà èäåò îáðàùåíèå ê ïàìÿòè íà ñòåêå � àäðåñà ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâíà ñòåêå ÿâëÿþòñÿ ñóììàìè óêàçàòåëÿ ñòåêà è íåêîòîðûõ êîíñòàíòíûõñìåùåíèé).Äëÿ ðàáîòû àíàëèçàòîðà ïîääåðæèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå àëèàñîâ, êîòî-ðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ñîîòíîøåíèÿ îïèñàííîãî âûøå âèäà. Ïðè òå-ñòèðîâàíèè äâóõ ðåãèñòðîâ íà îäèíàêîâîñòü ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê â ñïèñ-êå ñîîòíîøåíèé çàïèñåé äëÿ ýòèõ ðåãèñòðîâ. Åñëè îíè íàéäåíû è èìå-þò îäèíàêîâûé áàçîâûé ðåãèñòð è îòëè÷àþùèåñÿ ñìåùåíèÿ, ðåãèñòðûè ñîîòâåòñòâóþùèå ÿ÷åéêè ïàìÿòè ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Ïðè çàïóñ-êå î÷åðåäíîé èíñòðóêöèè ñëîæåíèÿ èëè êîïèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ (êîòîðîåýêâèâàëåíòíî ñëîæåíèþ ñ ÷èñëîì 0) ê ýòîìó ñïèñêó äîáàâëÿþòñÿ ñîîò-âåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ.3.4 Ïîèñê îïòèìàëüíîãî ïëàíàÔîðìàëèçóåì çàäà÷ó ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïëàíà. Ïóñòü äàí äýã çà-âèñèìîñòåé DAG äëÿ áëîêà B = I1, ..., In.Çà�èêñèðóåì ìíîæåñòâî òèïîâ ïîðòîâ
Types = {M, I, F, B, L, X}è ìíîæåñòâî ïîðòîâ

Ports = {M0, M1, M2, M3, I0, I1, F0, F1, B0, B1, B2, L0, L1}.×åðåç InstrPorts(instr) áóäåì îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî òåõ ïîðòîâ, íà êî-òîðûõ ìîæåò áûòü çàïóùåíà èíñòðóêöèÿ instr.�ðóïïîé èíñòðóêöèé áóäåì íàçûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíñòðóê-öèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì òèïîâ {(instri, typei)}
m
i=1, äëÿ êîòîðîé âûïîë-íåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

instri ∈ B ∪ {nop}, 1 6 i 6 m (4)
instri 6= nop⇒ instri 6= instrj , 1 6 i, j 6 m, i 6= j (5)Äëÿ êàæäîé èíñòðóêöèè instr ãðóïïû ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñîîò-âåòñòâóþùèé åé ïîðò port(instr).Äëèíó ãðóïïû èíñòðóêöèé G, òî åñòü ÷èñëî ýëåìåíòîâ â íåé áóäåìîáîçíà÷àòü len(G).Îïðåäåëèì îòíîøåíèå ïðèíàäëåæíîñòè èíñòðóêöèè ãðóïïå ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì:

belongs(instr, G)⇔ ∃i ∈ [1 : len(G)], p ∈ Ports : (instr, p) = Gi21



Çíà÷åíèå p â ñëó÷àå èñòèííîñòè ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî âûðàæåíèÿ íàçû-âàåòñÿ ïîðòîì, íà êîòîðîì çàïóùåíà èíñòðóêöèÿ instr, è îáîçíà÷àåòñÿ
port(instr, G).×àñòè÷íûì ïëàíîì P íàçîâåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãðóïï èíñòðóê-öèé òàêóþ, ÷òî êàæäàÿ èíñòðóêöèÿ èç áëîêà ïðèíàäëåæèò íå áîëåå ÷åìîäíîé ãðóïïå. Äëèíà ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàçûâàåòñÿ äëèíîé ÷à-ñòè÷íîãî ïëàíà (len(P )).Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî èíñòðóêöèÿ instr ∈ B ïðèíàäëåæèò ÷àñòè÷íîìóïëàíó P = {Gi}

k
i=1 (èëè instr çàïóùåíà â P , scheduled(instr, P )), åñëè

∃i ∈ [1 : k] : belongs(instr, Gi). Íîìåð i â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ íîìå-ðîì òàêòà äëÿ instr (cycle(instr, P )). Ìíîæåñòâî âñåõ çàïóùåííûõ â Pèíñòðóêöèé îáîçíà÷àåòñÿ Scheduled(P ).Ïàêåòîì íàçûâàåòñÿ ïàðà (template, instrs), ãäå
template : [1 : m]→ Types ∪ {_}, instrs : [1 : 3]→ B ∪ {nop}, ñîñòîÿùàÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òèïîâ èíñòðóêöèé è ñòîïîâ (øàáëîíà)è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç òðåõ èíñòðóêöèé.Äëÿ ÷àñòè÷íîãî ïëàíà P ìîæåò áûòü íàéäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïà-êåòîâ bundles(P ), ñîñòîÿùèõ èç òåõ æå èíñòðóêöèé (â òîì æå ïîðÿäêå)è èìåþùèõ øàáëîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå òèïàì èíñòðóêöèé (ñî ñòîïàìèìåæäó ãðóïïàìè èíñòðóêöèé). Íîìåð ïàêåòà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò èí-ñòðóêöèÿ instr îáîçíà÷àåòñÿ bundleNo(instr).×àñòè÷íûé ïëàí P = {Gi}

k
i=1 íàçûâàåòñÿ êîððåêòíûì, åñëè âûïîë-íåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

∀e ∈ DAG.E src(e), dst(e) ∈ Scheduled(P )⇒

cycle(dst(e)) > cycle(src(e)) + latency(e) (6)
∀instr ∈ Scheduled(P ) port(instr) ∈ InstrPorts(instr) (7)

∀b ∈ bundles(P ) template(b) ∈ Templates (8)
∀G ∈ P |{bundleNo(instr) | belongs(instr, G)}| 6 2 (9)Óñëîâèå (6) âûðàæàåò çàâèñèìîñòè ïî äàííûì. Óñëîâèå (7) âûðàæàåòîãðàíè÷åíèÿ ïî ðåñóðñàì. Óñëîâèå (8) âûðàæàåò îãðàíè÷åíèÿ ïî êîäè-ðîâàíèþ: êàæäûé ïàêåò äîëæåí èìåòü ïðàâèëüíûé øàáëîí. Óñëîâèå (9)âûðàæàåò òîò �àêò, ÷òî ãðóïïà íå ìîæåò ïåðåñåêàòüñÿ áîëåå ÷åì ñ äâóìÿïàêåòàìè (îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî äëèíà ãðóïïû íå ïðåâûøàåòøåñòè èíñòðóêöèé). 22



Êîððåêòíûå ÷àñòè÷íûå ïëàíû äàëåå áóäåì íàçûâàòü ïðîñòî ïëàíàìè.Ïëàí P , äëÿ êîòîðîãî Scheduled(P ) = B, íàçûâàåòñÿ ïîëíûì ïëàíîì.Îïðåäåëèì íà ìíîæåñòâå ïëàíîâ ñëåäóþùèå äâå ýëåìåíòàðíûå îïå-ðàöèè:
• îïåðàöèÿ çàïóñêà èíñòðóêöèè issueOp(instr, type, P ), êîòîðàÿ äî-áàâëÿåò ê ïîñëåäíåé ãðóïïå P ïàðó (instr, type);
• îïåðàöèÿ çàâåðøåíèÿ ãðóïïû endGroup(P ), êîòîðàÿ äîáàâëÿåò íî-âóþ ïóñòóþ ãðóïïó ê P .Ýòè äâå îïåðàöèè îïðåäåëåíû, òîëüêî åñëè ðåçóëüòàòîì èõ ïðèìåíå-íèÿ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûé ÷àñòè÷íûé ïëàí.Äýãîì çàâèñèìîñòåé, ïîðîæäåííûì äàííûì ïëàíîì, íàçûâàåòñÿ èñ-õîäíûé äýã çàâèñèìîñòåé ñ ìîäè�èöèðîâàííûìè äóãàìè. Äëÿ êàæäîéñïëàíèðîâàííîé èíñòðóêöèè ëàòåíòíîñòè èñõîäÿùèõ èç íåå äóã óìåíü-øåíû íà ÷èñëî òàêòîâ, èñòåêøåå ñ ìîìåíòà åå çàïóñêà. Åñëè ýòî ÷èñëîáîëüøå èëè ðàâíî íà÷àëüíîé ëàòåíòíîñòè, äóãà óäàëÿåòñÿ èç äýãà.Îïðåäåëèì ãðà� ïîèñêà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âåðøèíàìè ýòîãî ãðà�àÿâëÿþòñÿ âñå âîçìîæíûå ïëàíû, à òàêæå ñïåöèàëüíàÿ âûäåëåííàÿ âåð-øèíà finish. Äâå âåðøèíû, îòëè÷íûå îò finish ñîåäèíåíû äóãîé òîãäàè òîëüêî òîãäà, êîãäà âòîðàÿ èç íèõ ïîëó÷åíà èç ïåðâîé ïðèìåíåíèåìîäíîé ýëåìåíòàðíîé îïåðàöèè. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ äóãè èç êàæäîãîïîëíîãî ïëàíà â finish.Òåïåðü ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü çàäà÷ó ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïëàíà.Íåîáõîäèìî íàéòè êðàò÷àéøèé ïóòü â ãðà�å ïîèñêà îò íà÷àëüíîãî ïëàíà(ïóñòîãî) äî êîíå÷íîãî (finish). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿâîñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìîì A*.3.5 Àëãîðèòì A*Àëãîðèòì A* [10℄ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìàÄåéêñòðû äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïóòè â ãðà�å.Äàíû äâå âåðøèíû ãðà�à, start è finish. Òðåáóåòñÿ íàéòè ïóòü èç

start â finish, èìåþùèé ìèíèìàëüíóþ äëèíó.Àëãîðèòì ïîääåðæèâàåò ïðèîðèòåòíóþ î÷åðåäü ïóòåé, íà÷èíàþùèõ-ñÿ â ñòàðòîâîé âåðøèíå. Â êà÷åñòâå ïðèîðèòåòà ïóòè p = e1, ..., en âû-ñòóïàåò îöåíèâàåìàÿ äëèíà êðàò÷àéøåãî ïîëíîãî ïóòè èç start â finish,ïåðâûå n äóã êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñ äàííûì ïóòåì. Ýòà îöåíêà ñêëàäû-âàåòñÿ èç äâóõ âåëè÷èí: f(x) = g(x) + h(x), ãäå g(x) = len(p), à h(x) �ýâðèñòèêà, îöåíèâàþùàÿ êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû x = end(p)äî finish. 23



Äëÿ òîãî, ÷òîáû àëãîðèòì íàøåë îïòèìàëüíûé ïóòü, íà ýâðèñòèêóäîëæíî áûòü íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå: îíà íå äîëæíà ïðåâîñõîäèòü äëèíóêðàò÷àéøåãî ïóòè: ∀p : beg(p) = x, end(p) = finish h(x) 6 len(p) (ìûáóäåì íàçûâàòü ýòî îãðàíè÷åíèå óñëîâèåì íåïåðåîöåíêè).Åñëè ýâðèñòèêà ðàâíà íóëþ, ïîëó÷àåòñÿ îáû÷íûé àëãîðèòì Äåéêñòðû(îñóùåñòâëÿþùèé ïîëíûé ïåðåáîð ïóòåé). Åñëè æå ýâðèñòèêà äîñòàòî÷-íî áëèçêà ê íàñòîÿùåé äëèíå êðàò÷àéøåãî ïóòè, àëãîðèòì A* çàâåðøà-åòñÿ î÷åíü áûñòðî.3.6 ÝâðèñòèêèÊàê âèäíî èç îïèñàíèÿ àëãîðèòìà, äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîèñêà ïó-òè òðåáóåòñÿ íàéòè ýâðèñòèêó, äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèâàþùóþ (ñíèçó)êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò ïðîèçâîëüíîãî ïëàíà äî êîíå÷íîãî. Ýòó çà-äà÷ó ìîæíî ïåðå�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ äàííîãî ïëà-íà íåîáõîäèìî îöåíèòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òàêòîâ (èëè ãðóïï èí-ñòðóêöèé), òðåáóåìîå äëÿ çàïóñêà îñòàâøèõñÿ íåñïëàíèðîâàííûìè èí-ñòðóêöèé.�àññìîòðèì âîçìîæíûå ýâðèñòèêè.3.6.1 Ýâðèñòèêà êðèòè÷åñêîãî ïóòè�àññìîòðèì êàêîé-íèáóäü êðèòè÷åñêèé ïóòü cp = e1, ..., en â äýãå
PDAG, ïîðîæäåííîì òåêóùèì ïëàíîì. Ïóñòü v1, ..., vn+1 � ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü âåðøèí, ëåæàùèõ íà ýòîì ïóòè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç mci íèæíþþãðàíèöó íîìåðîâ òàêòîâ, â êîòîðûõ ìîæåò áûòü çàïóùåíà èíñòðóêöèÿ vi.Â êà÷åñòâå mc1 ðàçóìíî âçÿòü òåêóùóþ äëèíó ïëàíà len(P ). Èç îïðå-äåëåíèÿ ëàòåíòíîñòè âèäíî òàêæå, ÷òî åñëè mci � íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ
vi, òî mci+1 = mci + latency(ei) áóäåò íèæíåé ãðàíèöåé äëÿ vi+1. Ïîèíäóêöèè ëåãêî äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòîé ñèñòåìå óðàâíåíèé óäîâëåòâîðÿ-åò ñëåäóþùèé íàáîð çíà÷åíèé mci: mci = len(P ) +

∑i−1
j=1 latency(ej). Â÷àñòíîñòè, mcn+1 = len(P )+

∑n

j=1 latency(ej). Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî ìè-íèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî òàêòà, â êîòîðîì ìîæíî çàïóñòèòü ïîñëåäíþþèíñòðóêöèþ âûáðàííîãî ïóòè ðàâíî ∑n

j=1 latency(ej), òî åñòü äëèíå ýòî-ãî ïóòè. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà Hcp = len(cp), óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþíåïåðåîöåíêè è ìîæåò áûòü âûáðàíà â êà÷åñòâå ýâðèñòèêè äëÿ àëãîðèò-ìà. Ýòà ýâðèñòèêà íàçûâàåòñÿ ýâðèñòèêîé êðèòè÷åñêîãî ïóòè.
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3.6.2 Ýâðèñòèêà äîñòóïíûõ ðåñóðñîâÔàêòîðèçóåì ìíîæåñòâî èíñòðóêöèé ïðîöåññîðà ïî îòíîøåíèþ ðà-âåíñòâà ìíîæåñòâ ïîðòîâ, íà êîòîðûõ ìîãóò áûòü çàïóùåíû èíñòðóêöèè.Íàïðèìåð, àðè�ìåòèêî-ëîãè÷åñêèå èíñòðóêöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü çà-ïóùåíû íà âñåõ ïîðòàõ òèïà M è I, ñîñòàâëÿþò îäèí êëàññ, à èíñòðóêöèèçàãðóçêè è íåêîòîðûå äðóãèå èíñòðóêöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàïóùåíûíà ïîðòàõ M0 è M1 � äðóãîé. Âñåãî äëÿ Itanium 2 ìîæåò áûòü âûäåëåíî13 êëàññîâ.Êîëè÷åñòâî ïîðòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó êëàññó, ÿâëÿåòñÿâåðõíåé ãðàíèöåé êîëè÷åñòâà èíñòðóêöèé, ïðèíàäëåæàùèõ ýòîìó êëàññó,êîòîðûå ìîãóò áûòü çàïóùåíû ïàðàëëåëüíî â îäíîì òàêòå. Îáîçíà÷èìýòî êîëè÷åñòâî äëÿ êëàññà k ÷åðåç Mk.Ïóñòü nik � ÷èñëî íåñïëàíèðîâàííûõ èíñòðóêöèé, ïðèíàäëåæàùèõêëàññó k. Òîãäà ìèíèìàëüíîå ÷èñëî òàêòîâ, òðåáóåìîå äëÿ çàïóñêà ýòèõèíñòðóêöèé, ðàâíî nik/Mk. Êàæäîå èç ýòèõ ÷èñåë ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îá-ðàçîì, íèæíåé ãðàíèöåé íà ðàññòîÿíèå îò òåêóùåé òî÷êè äî êîíå÷íîé.Ìàêñèìóì ýòèõ ÷èñåë òàêæå ÿâëÿåòñÿ íèæíåé ãðàíèöåé è óäîâëåòâîðÿåòóñëîâèþ íåïåðåîöåíêè. Îí íàçûâàåòñÿ ýâðèñòèêîé äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ(è îáîçíà÷àåòñÿ Hr).3.6.3 �èáðèäíàÿ ýâðèñòèêàÆåëàòåëüíî íàéòè ýâðèñòèêó, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò äîñòîèíñòâà ýâðè-ñòèê êðèòè÷åñêîãî ïóòè è äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ, òàê êàê ñóùåñòâóþò äýãè,äëÿ ÷àñòè êîòîðûõ ý��åêòèâíà ïåðâàÿ ýâðèñòèêà, à äëÿ äðóãîé ÷àñòè �âòîðàÿ. Ïðèâåäåì çäåñü òàêóþ ýâðèñòèêó.Ñíà÷àëà îïðåäåëèì äëÿ êàæäîé íåñïëàíèðîâàííîé èíñòðóêöèè iíèæíþþ ãðàíèöó mci íîìåðîâ òàêòîâ, â êîòîðûõ èíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòüçàïóùåíà. Ýòà ãðàíèöà ðàâíà ñóììå òåêóùåãî íîìåðà òàêòà è äëèíû ñà-ìîãî äëèííîãî ïóòè â ïîðîæäåííîì äýãå îò êîðíåé äî äàííîé èíñòðóê-öèè.Äàëåå äëÿ êàæäîãî èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé mc ãðàíèö âûäåëèì ìíî-æåñòâî âñåõ íåñïëàíèðîâàííûõ èíñòðóêöèé ñî çíà÷åíèåì mci, íå ïðåâû-øàþùèì äàííîãî çíà÷åíèÿ. Âñå ýòè èíñòðóêöèè ìîãóò áûòü ñïëàíèðî-âàíû, â ëó÷øåì ñëó÷àå, ê òàêòó mc. Êðîìå òîãî, îñòàþòñÿ èíñòðóêöèèñ íèæíåé ãðàíèöåé, áîëüøåé mc. Äëÿ íèõ ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü ìèíè-ìàëüíîå ÷èñëî mcr òðåáóåìûõ òàêòîâ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû, ïðèìåíÿå-ìîé ïðè ðàñ÷åòå ýâðèñòèêè äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî mc+mcrÿâëÿåòñÿ íèæíåé ãðàíèöåé äëèí ïîëíûõ ïëàíîâ, äîñòèæèìûõ èç òåêó-ùåãî ïëàíà. Âûáåðåì ìàêñèìóì M ýòèõ çíà÷åíèé (äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ25



çíà÷åíèé mc). Çíà÷åíèå Hg = M − len(P ) íàçûâåòñÿ ãèáðèäíîé ýâðèñòè-êîé. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, îíî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íåïåðåîöåíêèè, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé ýâðèñòèêîé äëÿ íàøåãî àëãîðèò-ìà.Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ýâðèñòèêà íå õóæå ýâðèñòèê êðèòè÷åñêîãî ïóòè èäîñòóïíûõ ðåñóðñîâ.3.6.4 Äîïîëíèòåëüíàÿ ýâðèñòèêàÄîïîëíèòåëüíàÿ ýâðèñòèêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ îñíîâíîé(ãèáðèäíîé) â ñëó÷àå, åñëè äëÿ äâóõ ðàçíûõ ïëàíîâ çíà÷åíèÿ îñíîâíîéýâðèñòèêè îêàçàëèñü îäèíàêîâûìè. Îïèøåì ýòó ýâðèñòèêó.Ïóñòü PDAG � äýã, ïîðîæäåííûé òåêóùèì ïëàíîì. �àññìîòðèì âñå-âîçìîæíûå ïóòè â ýòîì äýãå, êîòîðûå êîí÷àþòñÿ â åãî ëèñòüÿõ. Ïóñòü
cpl � äëèíà êðèòè÷åñêîãî ïóòè äýãà. Èç îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïóòèñëåäóåò, ÷òî cpl íå ìåíüøå äëèíû êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïóòåé.Ïóñòü npi � êîëè÷åñòâî ïóòåé äëèíû i. Äîïîëíèòåëüíàÿ ýâðèñòèêà ñîâïà-äàåò ñ âåêòîðîì (npcpl, ..., np0). Åñëè ïðè ñðàâíåíèè äâóõ ïëàíîâ (ñ öåëüþâûáîðà òîãî ïëàíà, â íàïðàâëåíèè êîòîðîãî àëãîðèòì äîëæåí ïðîäîë-æàòü ïîèñê) èõ îñíîâíûå ýâðèñòèêè îêàçàëèñü ðàâíû, ñðàâíèâàþòñÿ èõäîïîëíèòåëüíûå ýâðèñòèêè. Âûáèðàåòñÿ ïëàí ñ ìåíüøèì åå çíà÷åíèåì(îíè ñðàâíèâàþòñÿ â ëåêñèêîãðà�è÷åñêîì ïîðÿäêå).Ñìûñë ýòîé ýâðèñòèêè ñîñòîèò â âûáîðå â ïåðâóþ î÷åðåäü ïëàíîâ ñìåíüøèìè ïóòÿìè èëè ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì íàèáîëåå äëèííûõ ïóòåé.3.7 ÎïòèìèçàöèèÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå îïòèìèçàöèè, ïðîâîäèìûåäëÿ óìåíüøåíèÿ ãðà�à ïîèñêà.3.7.1 �åíåðàöèÿ ïóñòûõ îïåðàöèéÄëÿ êàæäîãî ïëàíà (êðîìå òàêîãî, â êîòîðîì ïîñëåäíÿÿ ãðóïïà çà-ïîëíåíà) ñðåäè èíñòðóêöèé, ìîãóùèõ áûòü çàïóùåííûìè, âñåãäà ïðè-ñóòñòâóåò ïóñòàÿ îïåðàöèÿ, ïðè÷åì îíà ìîæåò áûòü çàïóùåíà íà ïîðòåëþáîãî òèïà (åñëè ýòî ïîçâîëÿþò îãðàíè÷åíèÿ ïî êîäèðîâàíèþ). Ýòîïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó ÷èñëà âàðèàíòîâ è ðàçðàñòàíèþ ãðà-�à ïîèñêà. Ïîýòîìó ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò îãðàíè÷åíèåãåíåðàöèè ïóñòûõ îïåðàöèé, íå ïðèâîäÿùåå ê ïîòåðå îïòèìàëüíîñòè.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ òåêóùåãî ïëàíà íåò ãîòîâûõ ïî äàííûì èí-ñòðóêöèé, à ïåðâàÿ ãîòîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïîÿâèòñÿ ÷åðåç k òàêòîâ. Ýòî26



îçíà÷àåò, ÷òî òåêóùèé òàêò è k − 1 ïîñëåäóþùèõ òàêòîâ áóäóò ïîëíî-ñòüþ ñîñòîÿòü èç ïóñòûõ îïåðàöèé. Îñíîâíàÿ èäåÿ îïòèìèçàöèè ãåíå-ðàöèè ïóñòûõ îïåðàöèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òèïû ïóñòûõ îïåðàöèé,çàïîëíÿþùèõ òàêò, íå èìåþò çíà÷åíèÿ.�àçîáüåì ìíîæåñòâî òàêòîâ, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ñãåíåðèðîâàòü ïó-ñòûå îïåðàöèè íà òðè êëàññà. Ê ïåðâîìó êëàññó îòíåñåì òåêóùèé òàêò, êòðåòüåìó � ïîñëåäíèé èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïóñòûõ òàêòîâ, à êî âòîðî-ìó � âñå ïðîìåæóòî÷íûå. Âòîðîé êëàññ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïóñòûì (åñëè
k < 3), à ïåðâûé è òðåòèé � ñîâïàäàþùèìè (åñëè k = 1).ßñíî, ÷òî òàêòû, ïðèíàäëåæàùèå âòîðîìó êëàññó, ìîãóò áûòü çàïîë-íåíû ïóñòûìè îïåðàöèÿìè ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, íàïðèìåð, ïî òðè îïå-ðàöèè â òàêòå, òàê ÷òî ãðàíèöû ãðóïï èíñòðóêöèé ñîâïàäàþò ñ ãðàíè-öàìè ïàêåòîâ. Òåêóùèé òàêò ìîæíî çàïîëíèòü ïóñòûìè îïåðàöèÿìè äîêîíöà ïàêåòà.Ñ ïîñëåäíèì òàêòîì ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî ñëîæíåå, ïîñêîëüêó îí ãðà-íè÷èò ñ òàêòîì, â êîòîðîì ïîÿâÿòñÿ ãîòîâûå èíñòðóêöèè, à äëÿ íåãîèìååò çíà÷åíèå øàáëîí ïàêåòà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ãåíåðèðîâàòü âàðè-àíòû, â êîòîðûõ òàêò, ñëåäóþùèé çà ïîñëåäíèì ïóñòûì, íà÷èíàåòñÿ âðàçëè÷íûõ ïîçèöèÿõ ïàêåòà (íà ãðàíèöå ïàêåòà, âî âòîðîé ïîçèöèè è âòðåòüåé ïîçèöèè). Ê ñ÷àñòüþ, â Itanium 2, ñóùåñòâóåò òîëüêî ïî îäíî-ìó âîçìîæíîìó øàáëîíó, â êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåíà îäíà ãðàíèöà ìåæäóãðóïïàìè âíóòðè ïàêåòà ïîñëå ïåðâîé è âòîðîé ïîçèöèé (ýòî M_MI èMM_I ñîîòâåòñòâåííî; åñòü åùå ïàðíûå øàáëîíû ñî ñòîïîì â êîíöå ïà-êåòà, íî îíè èìåþò îáùèé ïðå�èêñ äî ïåðâîãî ñòîïà ñ ýòèìè äâóìÿ,ïîýòîìó ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ). Òàêèì îáðàçîì,äîñòàòî÷íî ïîðîäèòü âñåãî òðè âàðèàíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èç ïóñòûõòàêòîâ: ñ ïîñëåäíèì ïóñòûì òàêòîì, çàíèìàþùèì âåñü ïàêåò, çàíèìà-þùèì ïåðâóþ ïîçèöèþ ïàêåòà (ñ òèïîì M) è çàíèìàþùèì ïåðâûå äâåïîçèöèè ïàêåòà (îáå ñ òèïàìè M).Âòîðàÿ îïòèìèçàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïóñòûìè îïåðàöèÿìè, ñîñòîèò â ñëå-äóþùåì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî ïëàíà èìåþòñÿ ãîòîâûå ïîäàííûì èíñòðóêöèè, íî íè îäíà èç íèõ íå ñìîæåò áûòü çàïóùåíà â òå-êóùåì òàêòå èç-çà îãðàíè÷åíèé ïî ðåñóðñàì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñðàçóçàïîëíèòü òåêóùèé òàêò ïóñòûìè îïåðàöèÿìè àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåí-íîé òîëüêî ÷òî îïòèìèçàöèè.3.7.2 Ýêâèâàëåíòíûå ïëàíû�ðà� ïîèñêà, êîòîðûé ðàññìàòðèâàëñÿ äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà, èìåëñòðóêòóðó äåðåâà: íåâîçìîæíî ïðèéòè â îäíó âåðøèíó äâóìÿ ðàçëè÷-íûìè ïóòÿìè (êðîìå âåðøèíû finish). Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãðà�à ïîèñêà27



ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïëàíîâ: åñëè äâà ïëàíà ýêâè-âàëåíòíû â íåêîòîðîì ñìûñëå, èì ñîîòâåòñòâóåò îäíà âåðøèíà ãðà�à.�ðà� ïîèñêà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ÿâëÿòüñÿ äýãîì.×àñòî áûâàåò òàê, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî ïëàíà èìååòñÿ íàáîð ãîòîâûõîäíîòèïíûõ èíñòðóêöèé. Ïëàíèðîâùèê áóäåò ïûòàòüñÿ çàïóñòèòü ýòèèíñòðóêöèè âî âñåâîçìîæíûõ êîìáèíàöèÿõ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà êîì-áèíàöèé ìîæíî îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíîñòü ïëàíîâ ñëåäóþùèì îáðà-çîì.Äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü ýêâèâàëåíòíûìè, ïëàíû äîëæíû èìåòü îäèíà-êîâîå ÷èñëî ãðóïï, è ñîîòâåòñòâóþùèå ãðóïïû � ýêâèâàëåíòíûìè. Ýê-âèâàëåíòíîñòü äâóõ ãðóïï îïðåäåëÿåòñÿ òàê: îíè äîëæíû ñîñòîÿòü èç îä-íîãî è òîãî æå íàáîðà èíñòðóêöèé (ïîðÿäîê ìîæåò îòëè÷àòüñÿ) è èìåòüîäèíàêîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òèïîâ ïîðòîâ.Ïðîâåðêà íà ýêâèâàëåíòíîñòü çàïóñêàåòñÿ î÷åíü ÷àñòî è, ïîòîìó,äîëæíà áûòü ý��åêòèâíîé. Äëÿ åå ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëü-íàÿ îïòèìèçèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ïëàíà, îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 3.8.3.7.3 Âûäåëåíèå èçîìîð�íûõ ïîääýãîâÏðåäïîëîæèì, ÷òî äýã çàâèñèìîñòåé ñîäåðæèò äâà èçîìîð�íûõ ïîä-äýãà, òî åñòü çàäàíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âåðøèíûìè ýòèõ ïîääýãîâ, ïðèêîòîðîì ñîîòâåñòâóþùèå âåðøèíû îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó êëàññó è äóãè,ñîåäèíÿþùèå äâå âåðøèíû îäíîãî ïîääýãà, îäèíàêîâû ñ äóãàìè, ñîåäè-íÿþùèìè ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåðøèíû äðóãîãî ïîääýãà.Ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé èíñòðóêöèè èç èçîìîð�íûõïîääýãîâ ìîæíî, íå îïàñàÿñü ïîòåðÿòü îïòèìàëüíîñòü, çàïóñêàòü â ëþ-áîì âûáðàííîì ïîðÿäêå, òî åñòü óñòàíîâèòü ïîðÿäîê çàïóñêà âíóòðè êàæ-äîé ïàðû ñîîòâåòñòâóþùèõ èíñòðóêöèé. Ôàêòè÷åñêè ýòî ýêâèâàëåíòíîâñòàâêå â äýã äóã ñ íóëåâîé ëàòåíòíîñòüþ ìåæäó âåðøèíàìè êàæäîéòàêîé ïàðû. Â ÷àñòíîñòè, â îäíîì î÷åíü ÷àñòî âñòðå÷àþùåìñÿ ñëó÷àåóïîìÿíóòûå óñëîâèÿ âñåãäà âûïîëíåíû [13℄.�å÷ü èäåò î íàáîðå èçîëèðîâàííûõ îäíîòèïíûõ âåðøèí äýãà (òî åñòüâåðøèí, íå èìåþùèõ âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ äóã, êðîìå, áûòü ìîæåò,îäèíàêîâûõ äóã èç íåêîòîðîé îáùåé âåðøèíû è îäèíàêîâûõ äóã â íåêî-òîðóþ äðóãóþ îáùóþ âåðøèíó). Òàêèå íàáîðû âûäåëÿþòñÿ â ïðîöåñ-ñå êîíñòðóèðîâàíèÿ äýãà è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ãåíåðàöèè ïëàíîâ-ïîñëåäîâàòåëåé êàæäîãî ïëàíà.
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3.7.4 Ìîäè�èêàöèè ýâðèñòèêèÄëÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå ìîäè�èêàöèè îñ-íîâíîé è äîïîëíèòåëüíîé ýâðèñòèê, ïîçâîëÿþùèå áîëåå ý��åêòèâíîóïðàâëÿòü íàïðàâëåíèåì ïîèñêà. Ê ýòèì ìîäè�èêàöèÿì îòíîñÿòüñÿ ñëå-äóþùèå:
• Èñêóñòâåííîå ïîâûøåíèå îñíîâíîé ýâðèñòèêè ó ïëàíîâ, ïîëó÷åí-íûõ ñëèøêîì ðàííèì çàâåðøåíèåì ãðóïïû (ýòî íå íàðóøàåò êîð-ðåêòíîñòè àëãîðèòìà, òàê êàê êîíå÷íûé ïëàí íå ìîæåò áûòü ïîëó-÷åí ïðèìåíåíèåì îïåðàöèè endGroup).
• Øàáëîíó MMI îòäàåòñÿ ïðåäïî÷òåíèå ïåðåä MII.3.8 Íåêîòîðûå äåòàëè ðåàëèçàöèèÄàííûé ïëàíèðîâùèê áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Obje
tive Caml. Âýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå íåêîòîðûõ íàèáîëååâàæíûõ ñòðóêòóð. Íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïëàíà.type s
hedule ={ groups : group list;operations : BitSet.t;opsCount : int;realOpsCount : int;}Ïîëå groups ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííî ñïèñêîì ãðóïï èíñòðóêöèé. Îñòàëü-íûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò groups è õðàíÿòñÿ ñ öåëüþ ïîâû-øåíèÿ ý��åêòèâíîñòè. Ïîëå operations ÿâëÿåòñÿ áèòîâûì âåêòîðîì èí-ñòðóêöèé èñõîäíîãî áëîêà, ïðèíàäëåæàùèõ ïëàíó (÷èñëî èíñòðóêöèé âáëîêå îáû÷íî íå ïðåâûøàåò äâóõ ñîòåí). Ïîëÿ opsCount è realOpsCountñîäåðæàò ñ÷åò÷èêè êîëè÷åñòâà âñåõ èíñòðóêöèé è íåïóñòûõ èíñòðóêöèéâ ïëàíå ñîîòâåòñòâåííî.Ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíî äëÿ îïòèìèçàöèè òðå-áóåìîé ïàìÿòè è ý��åêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòèãðóïï.type group =| ShortGroup of BFUnits.t * BFOps.t * BFOrder.t| LongGroup of BFUnits.t * BFOps.t * BFOps.t * BFOrder.t29



�ðóïïà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ êîðòåæ èç òðåõ èëè ÷åòûðåõ 31-áèòíûõñëîâ, èìåþùèõ ñëåäóþùèé ñìûñë.Ïåðâîå ñëîâî (ñëîâî ïîðòîâ) ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î êîëè÷åñòâå èí-ñòðóêöèé â ãðóïïå (áèòû 0-2), êîëè÷åñòâå íåïóñòûõ èíñòðóêöèé â ãðóïïå(áèòû 3-5) è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîðòîâ, íà êîòîðûõ áóäóò çàïóñêàòüñÿèíñòðóêöèè ýòîé ãðóïïû (áèòû 6-29). Âñåãî èìååòñÿ 12 ïîðòîâ, ïîýòîìóäëÿ êîäèðîâàíèÿ ïîðòà äîñòàòî÷íî 4 áèò. �ðóïïà ñîäåðæèò äî øåñòè èí-ñòðóêöèé, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êîäèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîðòîâäîñòàòî÷íî 24 áèò.Ñëåäóþùèå îäíî èëè äâà ñëîâà (ñëîâà îïåðàöèé) êîäèðóþò èíñòðóê-öèè, ñîäåðæàùèåñÿ â ãðóïïå (áåç ó÷åòà èõ ïîðÿäêà). Åñëè áëîê ñîñòî-èò èç n èíñòðóêöèé, òî äëÿ êîäèðîâàíèÿ êàæäîé èíñòðóêöèè òðåáóåòñÿ
⌈log(n)⌉ áèò. Â òåêóùåé ðåàëèçàöèè ðàçìåð áëîêà îãðàíè÷åí 1024 èí-ñòðóêöèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò óïàêîâàòü ñïèñîê èíñòðóêöèé â äâà ñëîâà.Åñëè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñïèñêà äîñòàòî÷íî îäíîãî ñëîâà, èñïîëüçóåò-ñÿ áîëåå êîìïàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå. Ïóñòûì îïåðàöèÿìè ñîîòâåòñòâóåòñïåöèàëüíûé êîä. Îïåðàöèè çàïèñàíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ êîäîâ.Äëÿ ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ãðóïï, òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷-íî ïðîâåðèòü íà ðàâåíñòâî ñëîâà ïîðòîâ è îïåðàöèé.Ïîñëåäíåå ñëîâî (ñëîâî ïîðÿäêà) ñîäåðæèò ñïèñîê èíäåêñîâ èíñòðóê-öèé ãðóïïû â îòñîðòèðîâàííûé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîçâîëÿþùèé âîñ-ñòàíîâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíñòðóêöèé ãðóïïû.�àññìîòðèì òåïåðü ïðåäñòàâëåíèå âåðøèíû ãðà�à ïîèñêà.type point ={ s
hed : s
hedule;drs : op list list;
ands : (op * int * int) list;}Ïîëå s
hed ñîäåðæèò ñàì ïëàí. Ñëåäóþùèå äâà ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿäëÿ ý��åêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïîèñêà ïëàíîâ-ïîñëåäîâàòåëåé. Ïîëå drsñîäåðæèò ñïèñîê èíñòðóêöèé, ãîòîâûõ ê çàïóñêó ïî äàííûì. Ýòè èí-ñòðóêöèè ðàçáèòû íà êëàññû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò èíñòðóêöèè,êîòîðûå ìîæíî çàïóñêàòü â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå (ñì. ðàçäåë 3.7.3). Ïî-ëå 
ands ñîäåðæèò èíñòðóêöèè, õîòÿ áû îäèí ïðåäøåñòâåííèê êîòîðûõâ äýãå áûë çàïóùåí. Äëÿ êàæäîé òàêîé èíñòðóêöèè õðàíèòñÿ êîëè÷åñòâîåùå íå çàïóùåííûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ è ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òàêòîâ, êî-òîðûå äîëæíû èñòå÷ü, ïðåæäå ÷åì äàííàÿ èíñòðóêöèÿ ñìîæåò áûòü çà-ïóùåíà (çäåñü íå ó÷èòûâàþòñÿ ëàòåíòíîñòè ïðåäøåñòâåííèêîâ, êîòîðûååùå íå áûëè çàïóùåíû). 30



Òàáëèöà 1: �åçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿopen64 g

÷èñëî áëîêîâ 27747 11420óæå îïòèìàëüíî 25636 (92.4%) 8276 (72.5%)óëó÷øåíî 1494 (5.4%) 2086 (18.3%)óõóäøåíî 0 150 (1.3%)íå çàâåðøèëîñü 184 (0.66%) 276 (2.4%)îáùåå âðåìÿ ðàáîòû 23 ìèí 31 ìèíÒàáëèöà 2: �åçóëüòàòû äëÿ open64ðàçìåð 0..9 10..29 30..49 50..99 100..÷èñëî îáðàáîòàííûõ áëîêîâ 844 956 177 108 20íå çàâåðøèëîñü 0 27 81 59 16óëó÷øåíî áëîêîâ 679 696 75 39 3îáùåå óëó÷øåíèå â òàêòàõ 702 969 160 117 7Íèæå ïðèâåäåíà ñõåìàòè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ �óíêöèè succ, âîçâðàùàþ-ùåé äëÿ äàííîé âåðøèíû ãðà�à ïîèñêà åå ïîñëåäîâàòåëåé.4 �åçóëüòàòûÄàííûé ïëàíèðîâùèê áûë îïðîáîâàí íà ïàêåòå mesa, âõîäÿùåãî âñîñòàâ íàáîðà òåñòîâ SPEC FP. Â íåì àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ âû÷èñëåíèÿñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, à çíà÷èò, èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî âûñîêîëàòåíòíûõèíñòðóêöèé.Àññåìáëåðíûé êîä áûë ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ êîìïèëÿòîðîâ open64 èg

. Äëÿ êàæäîãî áëîêà áûëà âû÷èñëåíà íèæíÿÿ ãðàíèöà äëèíû ïëàíà(ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, ðàññ÷èòûâàþùåãî ýâðèñòèêó). Åñëè ýòà ãðàíèöàñîâïàäàëà ñ äëèíîé èñõîäíîãî ïëàíà, áëîê íå îáðàáàòûâàëñÿ, òàê êàêïîñòðîåííûé êîìïèëÿòîðîì ïëàí óæå áûë îïòèìàëüíûì. Â ïðîòèâíîìñëó÷àå äëÿ áëîêà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà A* èñêàëñÿ îïòèìàëüíûé ïëàí.×àñòü áëîêîâ áûëà óõóäøåíà (èç-çà íåäîñòàòî÷íî òî÷íîãî ðàñ÷åòà çàâè-ñèìîñòåé). Äëÿ ïëàíèðîâùèêà óñòàíàâëèâàëîñü îãðàíè÷åíèå ïî âðåìåíèâ 5 ñåêóíä.�åçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.Â òàáëèöàõ 2 è 3 ïðèâåäåíû áîëåå äåòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ðàñïðåäå-ëåííûå ïî ðàçëè÷íûì äëèíûì áëîêîâ.31



Algorithm 2 �åàëèçàöèÿ îïåðàöèè succsub succ(pt)

availableOps← [];for ∀ops ∈ pt.drs do
op← fst(ops);
availableOps← availableOps ∪ canIssue(pt.sched, op);end for

return map((issueOp pt), availableOps) ∪ endGroup(pt);end subsuf issueOp(pt, (op, port))

newDrs← removeFromDRS(pt.drs, op);
newCands← pt.cands;for ∀e ∈ DAG.outEdges(op) doif ∃c ∈ newCands : c.op = dst(e) then

c.parentCount← c.parentCount− 1;
c.maxCycles← max(c.maxCycles, latency(e));else
newCands← newCands ∪ {(op, |DAG.succ(op)|, latency(e)};end ifend for

return makePoint(Sched.issueOp(pt.sched, op, port), newDrs, newCands);end subsub endGroup(pt)if not(canEndGroup(pt.sched)) then
return [];end if

newDrs← pt.drs;
newCands← pt.cands;for ∀c ∈ pt.cands doif c.maxCycles > 0 then

c.maxCycles← c.maxCycles− 1;end ifif c.maxCycles = 0 ∧ c.parentCount = 0 then
newCands← newCands\{c};
putToDrs(newDrs, c.op);end ifend for

return makePoint(Sched.endGroup(pt.sched), newDrs, newCands);end sub 32



Òàáëèöà 3: �åçóëüòàòû äëÿ g

ðàçìåð 0..9 10..29 30..49 50..99 100..÷èñëî îáðàáîòàííûõ áëîêîâ 753 1769 332 178 63íå çàâåðøèëîñü 0 31 86 98 60óëó÷øåíî áëîêîâ 635 1161 171 74 3îáùåå óëó÷øåíèå â òàêòàõ 644 1920 558 303 295 Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòå áûë ðàçðàáîòàí îïòèìàëüíûé ïëàíèðîâ-ùèê èíñòðóêöèé äëÿ ïðîöåññîðîâ êëàññà EPIC. Áûë ïðåäëîæåí ðÿä ýâðè-ñòèê è ìåòîäîâ ñîêðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïåðåáîðà. Ïëàíèðîâùèê ïîêà-çàë íåïëîõèå ðåçóëüòàòû íà íàáîðå òåñòîâ (õîòÿ ïîêà ðàáîòàåò äîâîëüíîïëîõî íà î÷åíü áîëüøèõ áëîêàõ).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Intel Itanium 2 Pro
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