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Abstrakt

Jednou z dilezitych vlastnosti aplika¢né specifickych procesort je jejich vykon. Aby byl co
nejvétsi, musi se procesor piizptisobit potiebam aplikace, kterou bude vykonavat. Jednim
ze zpusobu prizptsobeni se je hledani vhodnych instrukci, které se nasledné spoji do jedné
specialni instrukce. Dand instrukce je pak implementovana v hardwaru jako jeden funkéni
blok, takze se vykonéa rychleji. Tahle prace popisuje problém nalezeni a vybrani vhodnych
kandidé&ti na instrukéni rozsifeni. Také poskytuje struény piehled par nejzndmeéjsich algo-
ritmi na Teseni tohohle problému. Déale se prace detailnéji zabyva algoritmem single-cut a
jeho implementaci. Na zavér je zjisténé zrychleni, kterého se dosdhlo na testovanych prog-
ramech.

Abstract

One of the important feature of application specific processors is performance. To maximize
it, the processor must adapt to needs of application that it is going to perform. One of the
ways to do that is to search for appropriate instructions that can be joined into one special
instruction. This instruction is then implemented in hardware as a single function block.
This bachelor’s thesis describes problem of finding and selecting suitable candidates for
instruction-set extension. It also provides brief overview of the few best known algorithms
that solve this problem. Moreover the thesis deals with the single-cut algorithm and its
implementation in more detail. Eventually the achived speedup is found on tested programs.
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Uvod

V dnesnej dobe sa stretdvame s procesormi takmer vsade. Nachadzaju sa v réznych zaria-
deniach. Od tych zlozitejSich ako napriklad pocitace, mobilné telefény ¢i autd, az po tie
jednoduchsie ako su digitalne hodinky, fotoaparaty alebo mp3 prehravace. Procesory v ma-
Iych, jednotucelovych zariadeniach vykonévaja Specifickti ¢innost neustéle dokola. Je snaha
aby ju vykonavali ¢o najrychlejsie, s ¢o najmensou spotrebou energie a ich vyroba bola ¢o
najlacnejsia. Najvhodnejsie by bolo, keby jeden procesor vykonaval jednu ¢innost, pre ktora
by bol maximalne optimalizovany. Ich navrh vSak v dnesnej dobe nieje dostato¢ne rychly,
aby sa tento princip dal vyuzif. Procesor musi totiz prejst niekolkymi iterdciami vyvoja,
pokial je vysledok dostatocne optimalny. Névrh taktiez neprebieha plne automaticky, ale je
potrebny zasah odbornikov. Takisto cena navrhu je prekézkou. Preto sa pouzivaju vseobec-
nejsie ndvrhy procesorov, pre urc¢ité druhy aplikacii s moznostou dodato¢ného prisposobenia
sa pre konkrétnu aplikdciu. Hladanie a pouZivanie inStrukénych rozsireni je jednym zo spo-
sobov, ako procesor prispdsobit programu. Ide o nachadzanie vhodnych skupin instrukei,
ktoré sa zdruzia do jednej. To sa deje nad kédom programu s vhodnou tirovilou abstrakcie,
napriklad v nizkotiroviiovom medzikéde. Potom sa novéa instrukcia premietne do funkéného
bloku harwdaru, ktory sa da vytvorif napriklad v ¢ipe FPGA. KedZe bude implementované
hardwarovo, vykond sa rychlejsie.

Na tvod do problematiky obsahuje kapitola 1 zakladné informacie o vstavanych sys-
témoch a prekladacoch, aj rozdelenie a Struktiru prkladacov. V dalSej c¢asti hovori, do
ktorej ich asti vyhladévanie ISE patri a ako spolupracuje s ostatnymi céastami. Na zaver
predstavuje projekt LLVM a medzikéd LLVM IR, s ktorym algoritmus pracuje.

Kapitola 2 teoreticky vysvetluje problém nachadzania instrukénych rozsireni. Preto je
jej zaciatok venovany objasneniu pojmov, ktoré si k tomu potrebné. Nakoniec po samotnom
vysvetleni predstavuje kapitola aj niektoré algoritmy, ktoré tito problematiku riesia.

Podrobny popis algoritmu single-cut sa nachadza v kapitole 3. Okrem toho obsahuje aj
prakticka ukazku jeho prace na jednoduchom priklade.

Kapitola 4 sa venuje implementacii daného algoritmu v jazyku C++4, ako aj implemen-
taciu podpornych funkcii potrebnych pre jeho vykonanie a pre transformovanie vysledkov
algoritmu na funkciu v jazyku LLVM IR.

Analyza vysledkov a porovnanie rychlosti vykonavania programu bez a s inStrukénymi
rozsireniami sa nachadza v kapitole 5.

Zéaver sumarizuje vysledky prace a predklada navrhy na jej dalsie vylepSenie a rozsirenie.



Kapitola 1

Vstavané systémy a prekladace

Vstavané zariadenia st Coraz ¢astejSou sucastou nasho zivota. Snazia sa ¢o najviac pribli-
7it svojej ulohe aj pomocou optimalizacii v prekladacoch. Jednou z nich je nachadzanie
inStrukénych rozsireni. Preto zaciatok kapitoly strucne predstavuje tieto zariadenia a ko-
nstrukciu prekladacov. Ukazuje tiez ako ako je nachadzanie prepojené s ostatnymi ¢astami
prekladaca.

1.1 Vstavané systémy

Vstavané systémy mozeme definovat ako systémy, ktoré si integrované, vstavané, do viacsich
systémov a vykonavaji neaku Specifickt funkciu [8]. Spracovanie informacii tymto systémom
nieje priamo viditelné a nieje to fakt, ktory zdkaznika zaujima. Clovek si nekiipi mobil kvoli
znacke a rychlosti hodin procesoru. On ani nemusi vediet, Ze dany systém nejaké informaécie
spracovava, lebo vstavané zariadenia maji vicéSinou limitované uzivatelské rozhranie. To
neobsahuje obrazovky ¢i klavesnicu, ale par tlacidiel a jednoduchy ¢islicovy displej. Podla []
existuje par vlastnosti, ktoré identifikuji vstavané systémy.

Prvou vlastnostou je efektivnost zariadenia. Vstavané systémy musia byt ¢o najviac
efektivne po vSetkych strankach. Tie, ktoré su prenosné, ako mobilné telefény ¢i kalkulacky,
sa musia pri napajani spolichat na batériu. Preto je na energetickii efektivnost kladeny
doraz. Tiez je dodlezité minimalizovat vahu zariadenia a ¢o najlepSie vyuzif priestor na
¢ipe, aby zariadenie nenaberalo na velkosti a malo prijatelni cenu. Pri svojej velkosti a s
obmedzenymi zdrojmi musi byt ¢o najvykonnejsie. To plati hlavne pre grafické procesory,
ktoré vykonavaju vypoctovo naro¢né tlohy.

Druhé vlastnost je zvy$ujice sa mnozstvo softvéru. Specidlny hardvér vykonava iba
niektoré periférne operacie. Hlavnou pric¢inou je flexibilita softvéru, ktord umoznuje jed-
noduché vylepsenia existujtucich systémov, neskoré zmeny v navrhu a skracuje ¢as vyvoja.
Zakaznikom tiez poskytuje viacej funkcionality. Hoci je vykonavanie programov softvérovo
pomalsie, pre vic¢sinu dnesnych zariadeni si existujice procesory dostatocne vykonné.

Kompatibilita siborov instrukcii je dalSou vlastnostou. Na rozdiel od procesorov v PC
doméne, vo vstavanych systémoch je udrziavanie kompatibility instrukcii medzi zariade-
niami odsunuté na vedlajsiu kolaj. Vdaka tomu maji systémy moznost pouzivat svoje
instrukcie, ktoré im viacej vyhovuja. Napriklad procesory na spracovanie signalov mozu
pouzivat optimalizované instrukcie obsahujice nésobenie, modulo adresovanie, paralelné
operacie a Specidlne aritmetické mddy, ktoré vykonavanie programu urychlia. Kedze je ka-
7dy systém Specializovany na urcitt funkciu, existuje ich velké mnozstvo.



Spolahlivost je dalsia z vlastnosti, ktora je dolezita. Ludia ocakavaju, Ze ich zariadenia
budu fungovat v kazdom c¢ase. Hlavne ak sa jednd o systémy kritické pre bezpecnost.

Zaujimavym faktom je, ze funkcia vstavanych zariadeni je znama uz pri dizajne a nie
je pozadovana flexibilita neskorsieho pridania funkénosti. To umoziiuje nadvrharom dizajn
prisposobit a dosiahnut ¢o najvicsiu efektivitu zariadenia.

Efektivitu a dalSie vysSie spomenuté vlastnosti je mozné dosiahnuf navrhnutim pro-
cesoru Specidlne pre vybranu aplikdciu. Kvoli cene a ¢asu vyvoja sa tento spdsob neda
uplatnit. Namiesto toho sa vyvijaju vSeobecnejSie procesory, ktoré sa neskor aplikdcidm
prispésobujt.

1.2 Struktara prekladacov

Prekladac je program, ktory zoberie zdrojovy kéd v istom jazyku a prelozi ho na funkéne
ekvivalentny kéd v inom jazyku [1]. Sklad4 sa z dvoch casti. Prva je analyza zdrojového
kédu, znama tiez ako front-end a druhd je generovanie cielového kédu, inymi slovami back-
end. Vicsina prekladacov obsahuje aj volitelnt ¢ast optimalzator, ktory sa nachddza medzi
analyzou a generovanim. Rozdelenie je prevzaté z [1].

Samotnd analyza mé za tlohu rozobrat vstupny program, skontrolovat jeho syntax a
sémantiku a vratit ekvivalentny program v medzikdde prekladaca. Tiez zbiera potrebné in-
formadcie o programe a uklada ich do tabulky symbolov. Analyza sa dalej deli na nasledujice
Casti.

Lexikalna analyza. Jej vstupom je zdrojovy kéd, ktory prechadza znak po znaku a hlada
v niom retazce, ktoré maji v danom jazyku zmysel, ako klicové slovd, ndzvy premennych
a iné. Najdené vyrazy reprezentuje v podobe tokenov, ktoré sa skladaju z identifikatora
a hodnoty. Ak je vyrazom premennd, identifikitor lexému moze byt napriklad id a jeho
hodnotou ukazovatel do tabulky symbolov.

Retazec tokenov dalej prebera syntakticky analyzator. Jeho hlavnou tlohou je kontrolo-
vat, ¢i jednotlivé tokeny mozu za sebou nasledovat tak, ako nasleduji. Podla definovanych
pravidiel sa snazi zostavit abstraktny syntakticky strom, kde uzol predstavuje operéciu a
jeho potomkovia argumenty danej operacie. Ak sa podari refazec tokenov s neakou jeho
castou, tak syntax tej ¢asti programu je v poriadku.

Sémanticky analyzator tiez pracuje s abstraktnym syntaktickym stromom a v spolupraci
s tabulkou symbolov kontroluje sémantickt kompatibilitu programu s definiciou jazyka. To
zahfiia napriklad kontrolu definicii a typov premennych.

Poslednou ¢astou je generator vnutorného kédu prekladaca. Od neho zavisi aké optima-
lizécie sa buda daf na programe vykonat a ako dlho vykondvanie potrvé, alebo ako Tahko
sa program prelozi do strojového kédu. Existuji mnohé vnitorné reprezentacie, niektoré su
vysokotroviiové, niektoré nizkotroviiové, alebo iné [10]. Preto sa moze tato ¢ast v prekladaci
vyskytovat viackrat a pri kazdej reprezentacii sa mozu vykonat iné optimalizacie.

Medzikéd vstupuje do dalsej velkej casti prekladaca a tou je optimalizdtor. Jeho tilohou
je optimalizovat medzikéd podla moznosti, a prepinacov zadanych pri za¢iatku kompilacie.

Nakoniec preklada¢ pomocou generdtoru vystupného kédu zostavi program v cielovom
jazyku, ktory je najcastejsie strojovym kédom.
tomu je jednoduchsie vytvéarat prekladace pre dalsie jazyky, pretoze pre rovnakt architek-
taru staci vytvorit novy front-end, taktiez pri podpore novej architektiry treba vytvorit
iba back-end, co Setri ¢as a naklady. Programatori, kori sa venuji vyvoju jednej Casti pre-
kladaca, tiez nemusia mat velké znalosti o jeho inych ¢astiach.
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Obr. 1.1: Zaclenenie algoritmu na vyhladavanie ISE do prekladu programu.

V predchadzajicej ¢asti bol spomenuty problém prispésobenia sa vstavanych systémov
tlohe. Jednou z ciest na urychlenie navrhu procesorov je pouzivanie popisovacich jazykov.
Vdaka nim je mozné vytvorif programy, ktoré automaticky generuju prekladac, linker,
assembler a iné néstroje, ktoré st potrebné na preklad softvéru. Vdaka tomu niest potrebni
odbornici na ich vyvoj.

Dalsia moznost je pouzit tzv. retargetable compilers. To st prekladace, ktoré sa Iahko
modifikovatelné, aby produkovali vystupny kéd pre stroj s inou instrukénou sadou [3].
Vysledny kdd je vSak menej kvalitny a preklada¢ vie robif iba tie optimalizécie, ktoré sa

.....

architektar a ich instrukcii.

1.3 Zaclenenie prace

Algoritmus na ziskanie ISE bude sti¢astou optimalizatoru prekladaca. Jeho vstupom ako aj
vystupom je medzikdd v jazyku LLVM verzia 3.2, ktory je vystupom front endu prekladaca.
Pre svoj chod potrebuje poznat obmedzenia architektiry a profil programu, aby vedel,
ktoré zakladné bloky sa najviac oplati optimalizovat. Generéator ISE pre najdené rozsirenia
vygeneruje popis hardwaru v jazyku Codal. Vysledok sa potom prida do programu v podobe
pluginov viz 1.1. Najdené rozsirenia sa premietnu na hradlové pole FPGA.

1.4 LLVM IR

Projekt LLVM [6] (Low Level Virtual Machine) vznikol ako vyskumny projekt na University
of Illinois. Jeho cielom bolo poskytnif modernti prekladovi stratégiu, ktord je schopné
podporovat staticky aj dynamicky preklad Tubovolnych programovacich jazykov.

V dobe, ked LLVM projekt zacinal, princip modularity nebol velmi vyuzivany, pre-
toze prekladace boli vytvarané ako monolitické, izko prepojené masy kédu, ktoré je tazké
diferencovat. V dnesnej dobe predstavuje LLVM kolekciu kniznic a nastrojov s dobre defi-
novanymi rozhraniami na vybudovanie jednoduchého prekladaca.



Tieto prekladace taktiez pouzivaju trojfazovy dizajn. Vdaka modularite front end ko-
munikuje s optimalizatorom iba pomocou medzikédu. Ten je tiez vstupom back endu, ¢ize
jednotlivé ¢asti je mozné vyvijat oddelene a vyuzivat vyssie spomenuté vyhody. Optimalizé-
tor pracuje nad medzikédom a sklada sa z réznych modulov. Programator si z nich vyberie
ktoré potrebuje, podla prekladaného jazyka a inych kritérii, a len tie pouzije. Pre projekt
LLVM prinasa jeho medzikdéd péf hlavnych vyhod [7].

e Perzistentné informacie o programe. Preklada¢ uchovava LLVM podobu programu po
dobu Zivota aplikacie, aby bolo mozné program optimalizovat aj za behu, ¢i medzi
jednotlivymi behmi.

e Generovanie kédu offline. Program je mozné prelozZit do strojového kédu aj v rezime
offline.

e Profilovanie a optimalizacia zalozenad na pouzivani programu. Pocas behu programu
zbiera LLVM framework profilovacie informaécie, ktoré moéze vyuzit pri optimalizacii.

e Transparentny model behu programu. Systém nespecifikuje nejaky konkrétny objek-
tovy model, ¢ vynimoéna sémantiku. Tym umoziiuje prekladat akykolvek jazyk.

e Rovnakd kompilacia celého programu. Jazykova nezavislost umoziiuje optimalizovat
a prekladat kdd celej aplikacie jednotnym spdsobom.

Ako medzikéd LLVM prekladace pouzivaju LLVM IR [6] (Internal Representation). Ten
je navrhnuty na vykonévanie analyz a transformacii v ramci optimalizacii.

LLVM IR je nizkourovnova, instrukénd sada, ktora sa pouziva vo vsetkych fazach pre-
kladu LLVM preklada¢mi. Snazi sa byt univerzdlnym medzikédom, tym Ze je dostatoc¢ne
nizkodroviiovy, aby sa naii daly namapovat konstrukcie vysokotdroviiovych jazykov. Ma
velmi dobre definovant sémantiku a je podobny RISC, ¢ize podporuje linedrne sekvencie
jednoduchych instrukcii, ktoré st reprezentované trojadresnym kédom.

Tiez je to load/store architektira, ¢ize program prendsa data medzi registrami a pa-
miétou pomocou instrukcii load a store s pomocou typovanych ukazovatelov.

Na rozdiel od vécsiny RISC inStrukénych sad je LLVM IR silne typovany jazyk a niektoré
detaily stroja st abstrahované. Napriklad volanie funkcii pomocou instrukcie call, ktora
potrebuje ukazovatel na funkciu a pripadné argumenty, a navrat z nich pomocou ret. Dalsi
priklad je, ze nepouziva pevnu sadu pomenovanych registrov. Namiesto toho mé nekoneény
pocet docasnych registrov, ktorych nazov zacina znakom percento.

LLVM IR je navrhnuty na pouzitie v troch formach. Ako bytecode, ako pamiitova re-
prezenticia pouzivand pri preklade a ako CGitatelnd reprezenticia assembleru. Vsetky tieto
formy st navzéjom ekvivalentné a je mozné prevadzat kéd z jednej formy do druhej. Syntax
a sémantiku daného jazyka je mozné najst na [5].



Kapitola 2

Teoretické zaklady, predstavenie
problematiky a navrhy riesenia

Algoritmy na vyhladévanie instrukénych rozsireni pracuji nad grafom détovych zévislosti.
Zaciatok kapitoly je preto venovany definicii a vysvetleniu pojmu graf a pojmov s nim savi-
siacich. Tieto pojmy st potom pouzité v dalsich ¢astiach kapitoly. Nasledujtca ¢ast obsahuje
teoreticky popis problému nachiddzania ISE. Na zaver kapitoly st predstavené niektoré zna-
mejsie algoritmy, ktoré sa v danej oblasti pouzivaji. Vsetky pojmi v nasledujtcej casti st
definované podla [1, 11, 3].

2.1 Zakladné pojmy

Graf datovych zavislosti je priamy acyklicky graf G, ktory je vyjadreny ako dvojica G =
(V, E). V predstavuje mnozinu uzlov, pri¢om jeden uzol reprezentuje konkrétnu instrukciu
kédu. F je mnozina hran medzi uzlami. Hrany predstavuju datové zavislosti, ¢ize data,
ktoré do instrukcie vstupujua a vysledky instrukcii. Nachadzanie ISE nad tymto grafom je
hladanie najlepsieho rezu S. Rez S je definovany ako podgraf G : S C G. Pocet uzlov, kto-
rych hrany vstupuju do rezu S oznacujeme IN(S) a OUT(S) oznacuje pocet uzlov, ktorych
hrany rez opustaju. NV;, predstavuje pocet vstupnych portov do stboru registrov daného
procesoru. Podobne, hodnota N,,; je pocet vystupnych portov. Dané hodnoty sa pre rézne
mikroarchitektury lisia.

Zakladny blok [2] je maximalna mnozina za sebou iducich instrukcii, do ktorej sa da
vstipit iba pociatocnou instrukciou, ziadne skoky doprostred bloku, a vystipit iba koncovou
instrukciou, ¢ize instrukcia vetvenia méze byt iba ako posledné instrukcia bloku.

2.2 Problémy nachadzania ISE

Nachédzanie instrukénych rozsireni mozeme formalne vyjadrit pomocou nasledujtcich problémov.

Problém 1: Identifikacia

Tento problém zodpoveda najdeniu jedného instrukéného rozsirenia nad jednym zé-
kladnym blokom. Teoreticky je vyjadreny ako najdenie rezu S, ktory spliiuje nasledujtce
pravidla:

1. IN(S)< N;



Obr. 2.1: Ukazka konvexného (vlavo) a nekonvexného (vpravo) rezu.

2. OUT(S)< Nout
3. FNS =10
4. S je konvexny

Pravidlo 1 hovori, Ze pocet vstupov $pecialnej inStrukcie nesmie presiahnut pocet vstup-
nych portov stiboru registrov. Instrukcia totiz potrebuje nacitat vsetky déata na jej spraco-
vanie naraz, aby sa mohla vykonat. To by nebolo mozné ak by bol pocet vstupnych portov
mensi.

Pravidlo 2 je podobné ako predchadzajtice. Rozdiel je iba v tom, Ze sa jednd o pocty
vystupov a vystupnych portov.

Pravidlo 3 hovori, Ze niektoré prikazy sa nemozu nachadzat v Specidlnej instrukcii. F
je mnozina zakazanych uzlov, ktoré tieto prikazy predstavuja pricom F' C V. Mnozina
najcastejsie obsahuje instrukcie, ktorych implementéacia v hardvéri by nebola pre vykon
prinosnd, alebo je pre navrh neziadtca. Napriklad ak st pamitfové porty vo funkénych
blokoch neziadtce, patria inStrukcie pracujice s pamitou ako load a store do mnoziny F.

Posledné pravidlo 4 zarucuje konvexnost rezu. Rez je konvexny ak v grafe datovych
zévislosti neexistuje cesta medzi dvomi uzlami v reze S, ktord obsahuje uzol, ktory rezu
S nepatri. Inak by totiz nebolo mozné naplanovat poradie instrukcii tak, aby sa Specidlna
inStrukcia vykonala naraz a mohla byt implementovand ako jeden funk¢ény blok. Najprv
by sa vykonala jej prva cast, potom by sa musela vykonat ina inStrukcia a az potom by
sa mohlo dokonc¢it vykondvanie $peciilnej instrukcie. Priklady konvexného a nekonvexného
rezu su zobrazené a obrazku 2.1. Riesenim problému 1 s niektoré algoritmy na nachadzanie
ISE, napriklad single-cut.

Problém 2: Selekcia

Pre ¢o najvicésie zrychlenie ndm nestaci najst jedno rozsirenie. Chceme prehladavat
vSetky zdkladné bloky, a ak je mozné tak aj niekolkokrat. Tuto myslienku vyjadruje problém
2 nasledovne.

Nad grafmi Gj vSetkych zakladnych blokov s vlastnostami mikroarchitektiry Ny, Nous
a F' najst maximalne Nj,q, rezov Sj, ktorych prinos je ¢o najvicsi. Ny je maximalny
pocet instrukcii, ktoré je mozné alebo ziadice v danej mikroarchitekttre implementovat.



PodTla [11] rieSenie oboch problémov moézeme zovseobecnit do troch krokov.

1. Néjdenie jedného instrukéného rozsirenia nad jednym zakladnym blokom.

2. Néajst mnozinu N neprekryvajucich sa rezov nad jednym zékladnym blokom.
3. Najdenie mnoziny N nad viacerymi zakladnymi blokmi.

Krok 1 zodpoveda problému 1 a jeho rieSenim si jednotlivé algoritmy ako napriklad single—
cut. Posledné dva kroky zodpovedaji problému 2. Jeho riesenim méze byt opakovanie algo-
ritmu, ktory riesi problém 1 niekolkokrat a nad viacerymi zékladnymi blokmi. Dany pristup
moze byt znac¢ne ¢asovo narocny, preto existuji rozne heuristiky, ktoré ¢asovii naroc¢nost
znizuju, napriklad algoritmus iterativeselection.

2.3 Pouzivané algoritmy

2.3.1 MaxMiso

Algoritmus MaxMiso, ako uvadza [2], pracuje nad grafom datovych zavislosti, v ktorom sa
snazi najst rez S. V tomto pripade je S spojity podgraf typu MISO. Skratka MISO znamené
Multiple Input Single Output, v preklade: viacero vstupov, jeden vystup. Z toho vyplyva,
ze hoci hodnota rezu IN(S) obmedzena nie je, tak pre hodnotu OUT(S) plati OUT(S) = 1.
Néazov MaxMiso naznacuje, ze algoritmus sa snazi najst ¢o najvicsi rez S, pricom MaxMiso
je definovany ako graf MISO, ktory nie je uplne zahrnuty v Ziadnom inom MISO grafe. V
rozsirenej verzii prace [2] je dokdzané, ze dva MaxMiso grafy sa nemdzu ¢iastoc¢ne prekryvat.
Preto potom, ¢o je ndjdeny MaxMiso rez, st jeho uzly vyradené z mnoziny prehladavanych
uzlov a algoritmus hladéd dalsi rez. Dand vlastnost je zdklad pre linedrne ¢asovo narocény
algoritmus, pri¢om néroc¢nost zévisi na poc¢tu instrukcii v zdkladnom bloku.

Najvicsou nevyhodou MaxMiso algoritmu je obmedzenie poc¢tu vystupov rezu S. To
obmedzuje velkost rezu a tym je dosiahnuté zrychlenie mensie ako pri inych pristupoch.
Naopak linedrna zlozitost je velkou vyhodou.

2.3.2 Single-cut

Algoritmus single-cut pracuje podobne ako MaxMiso. Snazi sa najst ¢o najvhodnejsi rez,
ktory respektuje pravidlé v sekcii 2.2. Na rozdiel od MaxMiso nemé pevne zadané obmedze-
nie na hodnotu OUT(S). Dané hodnoty zavisia iba na parametroch mikroarchitektary Ny,
rukcie a potom sktima, ¢i sa dand inStrukcia bude v rez nachadzat alebo nie. V NajhorSom
pripade preskiima vsetky mozné kombinécie instrukcii. Casova zloZitost je preto exponen-
cidlna. Dany problém vyrazne znizuju vysSie spomenuté pravidla. Zlozitost mozeme vyjadrit
ako 2V, pricom |V'| je poet uzlov. Princip algoritmu je podrobnejsie vysvetleny v kapitole
3.

2.3.3 ISEGEN

Algoritmus ISEGEN [3] pracuje trochu inak ako predchadzajice postupy. Vykonava roz-
delovanie instrukcii na hardvérové a softvérové. Hardvérové st hladané ISE a budu sa
vykonévat na Specidlnych funkénych blokoch, zatial ¢o softvérové bude vykondvat jadro



procesoru. Samotné rozdelovanie instrukcii méa na starost prirastkova funkcia, ktord vypo-
¢ita odhadovany zisk ak by sa instrukcia vykonala v hardvéri. Hlavna myslienka riadenia
preklapania instrukcii je prevzata z Kerninghan-Lin min-cut partitioning heuristiky.

Algoritmus zacina cyklom, v ktorom najprv aktualizuje najlepsi rez, ktory je na zaciatku
prazdny. Potom sa zanoreny do dalSieho cyklu, ktory prechadza jednotlivé uzly, az pokial
nie su vsetky oznacené. Pre kazdy uzol grafu tak vypocita zrychlenie, ktoré by program
dosiahol, keby bola instrukcia vykonana v hardvéri. Vypocet zrychlenia ma na starosti
prirastkova funkcia. ISEGEN porovna vysledné hodnoty a vyberie inStrukciu s najvacsim
prirastkom zrychlenia, ktori preklopi a oznaci. Operacia preklopenia znamené, Ze ak bola
instrukcia planovana ako softvérova, bude patrif medzi hardvérové a naopak. Dalej musi
algoritmus skontrolovat, ¢i rez splituje dané podmienky. Ak 4dno, upravi najlepsi rez tym, Ze
dotiho prida, alebo z neho vyjme dany uzol podla toho, ako dopadla operécia preklopenia.
Tym skon¢i vnutorny cyklus. Potom algoritmus zistuje, ¢i je novy rez lepsi ako predosli a to
pomocou funkcie na odhad zrychlenia. Vitaz sa stane najlepsim rezom. Poslednym krokom
je odznacenie vSetkych uzlov, aby sa mohol vnutorny cyklus opakovat. Potom skon¢i aj
vonkajsi cyklus.

Samotné prirastkova funkcia je vazenym stctom piatich faktorov:

e Odhadované zrychlenie. Ak rez nespliiuje podmienku konvexnosti, je hodnota faktoru
—00.

e Porusenie vstupno-vystupnych podmienok. Hodnota faktoru zavisi na tom ako velmi
rez prekracuje povolené hodnoty

e Obmedzenie konvexnosti. Cim viac susedov uzlu je v reze pritomnjch, tym viac je
ziaduce, aby do rezu patril aj dany uzol.

e Velkost rezu. Rozvija rez v tych smeroch v ktorych ma lepsie podmienky na rast.

e Nezavislé rezy. Najlep$im rezom nemusi byt jeden spojeny podgraf, ale méze nim byt
viacero medzi sebou nespojenych podgrafov, tak prehladdvanie musi expandovat aj v
horizontélnom smere.

Jednotlivé vahy st konstanty, ktorych najvhodnejsia hodnota bola zistend pokusmi.
zrychlenie ako ostatné postupy. Tiez umoznuje nachddzanie ISE aj nad nespojitymi pod-
grafmi. Podla [3] je ¢asova zlozitost v najhorsom pripade o(|V'|x|E|), kde |V je pocet uzlov
a |F| je pocet hran. Algoritmus produkuje vysledky, ktoré st velmi podobné tym, ¢o nasli
experti pri manudlnom vyhlad4vani.

2.3.4 Genetické algoritmy

S to stochastické algoritmy, ktoré aplikuju principy genetickej dedi¢nosti z prirody, kde
preZije iba najschopnejsi jedinec [9]. Pouzivaju sa pri optimalizacii cielovej funkcie, pricom
o nej nemame vela tdajov. Nemusime dokonca vediet ¢i je funkcia spojitd, alebo ako sa
na mnozine vstupnych hodnét sprava. Maja niekolko vyhod, napriklad pri viacrozmernom
prehladévani, kde existuje viacero lokdlnych optiméalnych rieseni, je velmi pravdepodobné, Ze
genetické algoritmy vybert globalne optimalne rieSenie. Algoritmus, pocas svojej ¢innosti,
udrzuje mnozinu najoptiméalnejsich rieseni, pricom tie nevhodné postupne vymieraja.
KedZe nachédzanie ISE prebieha nad grafom datovych ciest, je potrebné tento graf
nejako prezentovat. Najcastejsie pomocou pola bitov, kde je kazdy uzol vyjadreny jednym
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Obr. 2.2: Ukazka kédovania grafu v genetickom algoritme.

bitom. Indexi pola predstavuju poradie uzlov v topologicky usporiadanom grafe a hodnota

bitu urcuje, ¢ dany uzol patri do rezu alebo nie. Obrazok 2.2, prevzaty zo [ 1] z obsahuje
ukazku danej reprezentacie.
Predstaveny postup je prevzaty z [11] Na zaciatku algoritmus vygeneruje nejaka po-

¢iato¢nt populdciu. Na to méze pouzif rozne heuristiky. Tento postup konkrétne pouziva
algoritmus, ktory na zaciatku vyberie konvexné zhluky z ndhodne vybranych uzlov a pri-
déva prilahlé uzly, pokial st splnené podmienky zo sekcie 2.2. Tento pristup je kombinovany
s MaxMiso spomenutym vyssie.

Dalsim krokom je vyhodnotenie populécie. Pre tento el sa pouziva $pecidlna funkcia
na vyhodnotenie spdsobilosti, tzv. fitnes funkcia. T4 sa velmi podobé na funkciu, ktoru opti-
malizuje, v tomto pripade M(S). Fitnes hodnota rezu S, ktory spliiuje vSetky podmienky,
je rovnad hodnote cielovej funkcie M(S). Kedze grafy datovych zavislosti ¢asto obsahuju
velké zhluky, ktoré maju zopar vstupov, velky pocet medzivysledkov a niekolko vystupov,
dovoluje tato implementacia aj také rezy, ktoré porusuju vstupné a vystupné obmedzenia.
Rezy tym maji moznost zmensit sa alebo dordst do pozadovanych podmienok. PoruSenie
podmienok sa ale trestd urcitym prirastkom vo fitnes funkcii.

Tak, ako v prirode preziju ti najschopnejsi, vyberie algoritmus, podla vysledkov, tie
najlepsie rieSenia, zatial ¢o ti slaby vymru.

Na vybrané uzly sa aplikuji genetické operacie krizenia a mutéacie. KriZzenie je zamie-
nanie uzlov z roznych zakladnych blokov, na dosiahnutie lepSieho rezu. Prakticky sa cast
retazca, ktory oznacuje pritomnost uzlov v reze, prehodi s tou istou ¢astou retazca iného
rezu. Mutécie zase sposobuji ndhodné zmeny jednotlivych bitov v refazci. Kazdy bit sa
podla pravdepodobnosti intenzity mutécie preklopi na opa¢nt hodnotu.

Pouzitie danych operacii moze vytvorit rezy, ktoré nespliiaji potrebné podmienky. Preto
ich program musi skontrolovat. Prekroc¢enie poc¢tu vstupov a vystupov upravuje fitnes fun-
kcia.

Pretoze genetické algoritmy konverguju rychlo, operacia krizenia straca svoju efekti-
vitu. Tomuto zabranuje vymena jedincov. Opericia vymeny vyberie niektorych jedincov
populécie a nahradi ich novymi, ktory sa generovany spdésobom ako pociato¢na populacia.

Vsetky operacie, okrem generovania pociatocnej populdcie sa v algoritme niekolkokrat
opakuji. Vyhodou tohto pristupu je, Ze riesi prvy aj druhy problém zo sekcie 2.2 ako
aj jeho rychla konvergencia a schopnost ndjst kvalitné rieSenia. Na druhej strane, jeho
implementacia je o poznanie zlozitejsia a je v nej zahrnuté mnozstvo inych algoritmov.
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Kapitola 3

Prakticka ukazka algoritmu
single-cut

Tato bakalarska praca sa zaobera implementaciou algoritmu single-cut. Preto je v kapitole
algoritmus podrobne popisany, ako teoreticky, tak aj prakticky na jednoduchom zakladnom
bloku.

3.1 zakladny blok v LLVM IR

Vybrany blok for.body z programu isqrt vyzera v LLVM IR nasledovne:

%4 = load i32%* Y%a, align 4

%shl2 = shl i32 %4, 1

store i32 Y%shl2, i32* %a, align 4
%5 = load i32* %a, align 4

%shl3 = shl i32 %5, 1

%add4 = add i32 ¥%shl3, 1

store 132 Yadd4, i32x Ye, align 4
%6 = load i32x* Y%r, align 4

%7 = load i32* Y%e, align 4

%cmpb = icmp uge 132 %6, %7

br il Ycmp5, label %if.then, label %if.end

© 00N O Ut W

—
= O

Dany kiisok kédu najprv nacita do pomocnej premennej hodnotu z pamite ulozent
na adrese zadanej hodnotou a. Potom do premennej shl2 priradi tato hodnotu bitovo
posunutt dolava o jeden bit. Na riadku 3 ziskand hodnotu zase zapiSe na to isté miesto v
pamiti, Specifikované hodnotou a. Nasledne sa nacitanie a bitovy posun opakuje, naviac
na riadku 6 pripocita k posunutému cislu jednotku. Vysledok ulozi do paméte. Nakoniec
nacita dve hodnoty, ktoré na riadku 10 porovnéa a zisti, ¢i je jedna vicsia, alebo rovna ako
druhd. Podla vysledku sko¢i na daliu ¢ast programu. K danému kédu je potrebné vytvorit
graf datovych zavislosti, ktory je zobrazeny na obrazku 3.1.

3.2 Teoria algoritmu

Algoritmus single-cut identification [11, 1] pre vyber inStrukénych rozsireni pracuje nad
bindrnym stromom, kde uzly reprezentuju jednotlivé inStrukcie a ich hodnota to, ¢i patria do

12
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Obr. 3.1: Graf datovych zavislosti

Specialnej instrukcie. Koreri stromu predstavuje prazdnu mnozinu (nebola vybrand Ziadna
instrukcia na vytvorenie ISE). Kazdy dalsi level je jedna instrukcia podla topologického
zoradenia. Hrany stromu méZzu mat hodnotu 0 alebo 1. Uzol, ktory je na hrane 1 predstavuje
moznost, ze instrukcia do rezu patri, 0 znamené opak. Hodnota uzlu znézortiuje pole cut
z algoritmu. Algoritmus postupne prechddzame program podla topologického usporiadania
instrukcii zospodu a jednotlivé prikazy pridava do $pecidlnej instrukcie. Cast binarneho
stromu tohto prikladu by mohol vyzerat tak, ako na obr 3.2.
Sam algoritmus ma pseudokdd:

1 identification() {

2 for (i = 0; i < NODES; i++) cutl[i] = 0;

3 topological_sort ();

4 search (1, 0);

5 search (0, 0);

6

7

8 search(current_choice, current_index) {

9 cut [current_index] = current_choice;

10 if (current_choice == 1) {

11 if (forbidden()) return;

12 if (!output_port_check()) return;
13 if (!permanent_input_port_check()) return;
14 if (!convexity_check()) return;
15 if (input_port_check ()) {

16 calculate_speedup O);

17 update_best_solution();
18 }

13
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Obr. 3.2: bindrny strom reprezentujuci vyber instrukcii

19 }

20 if ((current_index + 1) == NODES) return;
21 current_index = current_index + 1;

22 search (1, current_index);

23 search (0, current_index);

24 }

Program zac¢ne funkciou identification v ktorom inicializuje pole cut. Pole cut pred-
stavuje jednotlivé instrukcie, topologicky zoradené zospodu, grafu datovych zavislosti. Ak
je na istom indexe hodnota jedna, znamena to, ze instrukcia na danej pozicii bude zaradena
do Specialnej instrukcie. Potom topologicky zoradi jednotlivé inStrukcie z grafu datovych
ciest. Nésledne zac¢ne prehladévat podstromy. Najprv na vetvu jedna potom vetvu nula.
Funkcia search prijima parametre current_choice, ktory predstavuje hodnotu vetvy, po
ktorej program pokracuje a current_index, ktory oznacuje poradie pridavanej instrukcie
a level zanorenia binarneho stromu.

Ak chce uzol pridat, skontroluje vSetky potrebné podmienky. Ak rez niektort nesp-
Inuje, tak funkcia kond¢i a pri jej dalSom spusteni sa na index prislusnej instrukcie priradi
hodnota 0. Algoritmus rozlisuje permanentné a docasné vstupy. Permanentné su tie, ktoré
budi v reze figurovat vzdy, naprklad vstupy z iného zékladného bloku. Docasné vstuy st
tie, ktorych pocet sa moze zmenif pridanim dalSej instrukcie. Ak je porusenéd podmienka
poctu vstupov (docasnych a ermanentnych spolu), tak funkcia search nekonéi hned, ale
pokracuje v prehladavani potomka uzlu, hoci hodnotu zatial ndjdeného rezu neupravi. Inak
program vypocita zrychlenie a aktualizuje hodnotu najlepsieho rezu. Nakoniec zisti, ¢i ma
uzol potomkov a ak mé, tak rkurzivne vola seba na prehladévanie deti. To sa opakuje po-
kial neprehladé vSetky uzly. Tento pristup méa vdaka tomu exponencidlnu ¢asovu zlozitost,
ktort mozeme vyjadrif ako 2/V1, priom |V| je pocet uzlov stromu. Prax vsak ukazala, ze
podmienky poméhaji strom vyrazne prerezat a tym zlozitost znizt.
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3.3 Prakticka ukazka

V tomto pripade bude hodnota NODES = 11. Funkcia search prijima parametre
current_choice, ktory mé na zaciatku hodnotu 1 a current_index, s hodnotou 0. Do pola
cut na index, ktory sa rovna hodnote zanorenia v bindrnom strome, pri prvom priechode
mé hodnotu 0, sa prida hodnota vetvy, po ktorej program pokracuje. Obmedzenie na pocet
vstupnych a vystupnych hodnét mézeme pre tento pripad zvolif na 4 a 2.

Kedze je hodnota premennej current_choice rovné 1, program dalej testuje vhod-
nost instrukcie BR. Dand instukcia patri medzi zakdzané, preto funkcia search pri kontrole
forbidden() skondéi. Nésledne sa spusti znovu s parametrami 0 a 0. Vtedy sa hodnota v
poli cut na indexe 0 prepiSe z 1 na 0. Potom sa zvysi hodnota current_index a kedZe uzol
nieje koncovym uzlom stromu, spusti sa funkcia search najprv pre jeho pravy, potom pre
lavy podstrom.

Nové parametre funkcie pri preskimavani instrukcie ICMP sii 1 a 1. Do pola cut sa na
index 1 zapiSe hodnota 1. Potom prechddza novy rez kontrolami. Instrukcia ICMP nepatri
medzi zakdzané a jej pridanim bude rez nadalej konvexny. Pocet vystupnych portov rezu
bude 1, pocet trvaljch vstupnych portov 0 a pocet vstupnych portov 2, ¢im neporusi ziadnu
podmienku. Program nésledne spocita predpokladané zrychlenie a aktualizuje hodnotu naj-
lepSieho riesenia. Index sa preto zvysi o jedna a program bude pokracovat funkciou search
s indexami 1 a 2.

Pridanie instrukcii LOAD bude prebiehat podobne. Kedze v grafe datovych zavislosti
nemaju predchodcov, hodnota vstupnych portov rezu sa bude iba zmensovat. Oba uzly
budu pridané.

Program postupi na dalsi podgraf. Funkcia search zacina s parametrami 1 a 4. Instruk-
cia STORE, podobne ako ostatné, nepatri medzi zakizané a kedze nepridava vystupny port
a pocet vstupnych portov je 1. Bude k rezu pridana.

Pri pridavani instrukcie AND sa zmeni pocet permanentnych vstupov na 1, lebo AND mé
ako jeden operand konstantu. Stale vSak spliiuje limity a preto bude do rezu pridana.

Nové parametre funkcie pri pridavani inStrukcie SHL st 1 a 6. Pri kontrole sa zisti,
ze pocet vystupnych portov je 1, pocet permanentnych vstupnych portov 2 a obycajnych
vstupnych portov 3. Podmienka konvexnosti porusena nieje a uzol tiez nepatri medzi zaka-
zané instrukcie, takze bude do rezu pridany.

Presktmavanie instrukcii LOAD a STORE neprinesie ni¢ nové a instrukcie buda bez prob-
lémov do rezu zaradené.

Pri priddvani instrukcie SHL sa hodnota poc¢tu vstupnych portov zvysi na éislo 4. Ak
by bola hranica pocétu vstupnjch portov nastavenad na 3,bola by podmienka porusena. V
tom pripade by funkcia neskondila, iba by sa neaktualizoval najlepsi vysledok na hodnotu
znézornujucu tento rez. V poli cut by na indexe 9 nebola hodnota 0 ale 1 pricom v poli
reprezentujicom najlepsi rez, by na tom istom indexe bola hodnota 0. Program by pokra-
¢oval dalej, akoby bol uzol pridany. Kedze pocet vstupnych portov je obmedzeny na 4, dany
pripad nenastane a uzol je do rezu pridany.

Posledny uzol LOAD je tiez pridany. Hodnota current_index je v tejto chvili 10 a kedze
je splnend podmienka (current_index + 1) == NODES , tak funkcia skonéi a spusti sa
search pre parametre 0 a 10. Ani tam sa neudeje ni¢ mimoriadne a po jej skonceni nasleduje
search pre parametre 0 a 9. Takto sa bude funkcia postupne vracat, az sa dostane zase na
zaCiatok. Najlepsi rez, ktory nasla je reprezentovany polom s hodnotami 01111111111.
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Kapitola 4

Implementacia algoritmu

Tato kapitola obsahuje popis rozdelenia programu na moduly, ich implementéciu a funkciu,
ktoru v programe zastavaji. Program bol implementovany v jazyku C++4. Hlavnym doévo-
dom pre vyber daného jazyka bolo, Zze program pouziva kniznice LLVM, ktoré st v niom
implementované.

Samotny program sa sklada z troch hlavnych modulov: ise_pass, ise_algorithm a func-
tion_finish. Jednotlivé moduly sa skladaju z funkcii, ktoré su si blizke tym, Ze sa pouzivaja
v rovnakych castiach programu. KedZe je program iba dalsim prechodom LLVM optimali-
zétoru nad kédom v jazyku LLVM IR, je na jeho spustenie potrebny optimalizator, ktory
treba spustif so spravnymi parametrami ako cesta ku kniznici ¢ nézov prechodu.

4.1 Zakladny modul ise_pass

Tento modul je zédkladom programu. Obsahuje funkciu main, takze program nim zacina.
Ma dve hlavné ulohy.

Prvou je, po naéitani siboru zistif, kolkokrat sa ktory zakladny blok vykond. Na to
pouziva profilovacie informaécie, zistené pri simulécii programu, ktoré nacita zo siboru. Po-
dla toho bloky zoradi od najpouzivanejsieho po najmenej pouzivany blok. Nasledne funkcia
spracuje argumenty programu a podla nich zacne jednotlivé bloky spractvat, ¢ize prvykrat
zavola funkciu search. Modul obsahuje iba jej volanie, nie samotna implementaciu.

Druhou hlavnou tlohou modulu je vytvorenie novej funkcie, ktord reprezentuje funkény
blok v hardvéri. Prvy problém, ktory sa s touto tlohou spaja je zistenie parametrov a na-
vratovych hodnoét novej funkcie. K tomu sa pouzivajui pomocné funkcie z iného modulu.
Ak program pozné datové typy vSetkych parametrov a névratovych hodnoét, je mozné vy-
tvorit novia funkciu. Jej naplneniu a dokonéeniu sa zase venuje iny modul. Tento iba vola
jeho funkcie s potrebnymi parametrami. Hlavni pozornost venuje modul zase odstraneniu
instrukcii, ktoré si v reze a prepojenie novej funkcie so zakladnym blokom. To znamena
vytvorif a spravne umiestnit volanie novej funkcie. N4jst spravne premenné a pouzit ich ako
parametre novej funkcie. Najst a prepojit vysledok funkcie s operaciami, ktoré ho o¢akéavaju
ako parameter.

Tieto tlohy st implementované ako prechadzanie zdkladného bloku, pri ktorom modul
pouziva pomocnu funkciu na zistenie predkov a potomkov instrukcie z grafu datovych zavis-
losti a metéd nastavujucich parametre z kniznice LLVM. Ak funkcia vracia viacej vysledkov
v podobe Struktiury, vytvori program instrukcie extractvalue, aby mohol k jednotlivym
hodnotam pristupovat. V takom pripade je vSak ¢asto nutné instrukcie v bloku topologicky
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usporiadat. To sa vykona zase pomocou inej funkcie z iného modulu.

4.2 Modul ise_algorithm

Hlavnou tlohou tohto modulu je implementécia funkcie search, ktorad je zakladom algo-
ritmu single-cut. Funkcia je implementovana tak, ako je opisana v Casti 3.2. Naviac je vSak
mozné, pomocou parametrou programu, menit maximalny pocet vstupov a vystupov rezu.
Je tiez mozné hladat aj rezy bez tychto obmedzeni a nastavif instrukcie LOAD a STORE
ako neziadice. Obsahom modulu st aj funkcie, ktoré search vyuziva. To st isForbidden,
isConvex, number0fOutputs, number0fInputs a numberOfPermanentOutputs. Kazda z
nich kontroluje uréita vlastnost rezu.

Najpouzivanejsimi funkciami st vSak getAncestor a getPredecessor, ktoré zistuju
predkov a potomkov uzlu, podla grafu datovych zavislosti. St to zdkladné kamene vyssie
spomenutych funkcii, ale pouzivaju sa aj pri vytvarani novej ISE funkcie. Ich implementécia
je zalozenda na postupnom prechadzani zédkladného bloku a volani metdd nad instrukciami
z LLVM kniznice.

KedZe rez je reprezentovany ako pole int hodnot a zdkladny blok ako kontajner instruk-
cii, je obcas treba previest index pola na konkrétnu instrukciu. To maji na starosti funkcie
getInstruction a getTsePosition.

4.3 Modul function finish

Posledny modul obsahuje funkcie, ktorych hlavnou tlohou je vytvorenie novej funkcie re-
prezentujucej ISE instrukciu. Patri tam funkcia getParams na ziskanie parametrov novej
funkcie ako aj getReturns s podobnym t¢inkom pre navratové hodnoty. Podla jej vysledkov
sa tieZ urcuje, ¢i funkcia vracia iba jednu hodnotu alebo Struktiaru.

Funkcia createReturn vytvara ret instrukciu novej funkcie. Rozlisuje, ¢i funkcia vra-
cia void, jednu hodnotu, alebo Struktaru. Ak vracia Struktaru, tak vytvori inStrukcie
insertvalue na jej naplnenie a potom struktaru vrati.

Kedze instrukcie z pdvodného zakladného bloku st do nového kopirované, tak docasné
premenné, do ktorych sa ukladaji vysledky instrukcii, majt iny nézov ako docasné pre-
menné, ktoré st operandy tychto instrukcii. Instrukcie treba vzajomne poprepajat. To robia
funkcie bindParams a bindBasicBlock.

Poslednou funkciou je topologicalSort. Zavola sa iba v pripade, Ze nova ISE funkcia
vracia Struktaru. Jej dlohou je usporiadat instrukcie v pévodnom zékladnom bloku tak,
aby boli pred volanim novej funkcie dostupné vSetky jej parametre a jej vysledok aby sa
pouzival az po jej volani. Funkcia sa vykona pred prepojenim pévodného bloku s novou ISE
funkciou.

Zakladom vsetkych vymenovanych funkcii st vyssie spomenuté funkcie getAncestor a
getPredecessor.
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Kapitola 5

Testovanie programu a jeho
vysledky

Tato kapitola obsahuje opis testovania vysledného programu. Testovanie prebieha tak, ze
sa program odsimuluje a meria sa jeho rychlost. Nésledne sa vykond nachadzanie instrukeii
v tomto programe, pre ktoré sa v popise procesoru vygeneruji hardvérové prvky. Potom sa
program simuluje znovu s nahradenymi prvkami a vysledky sa porovnaju.

5.1 Vysledky testov

Tabulka 5.1 obsahuje pocet cyklov hodin procesoru pri spusteni algoritmu, nad testovacimi
sibormi s parametrom -st/ld. Tabulka 5.2 zase obsahuje dlzku simulacie. Z uvedenych
vysledkov je vidiet, Ze program sa niekolkonésobne zrychlil po pridani $pecidlnych instrukcii.
V Pripade programu crc.c sa ¢as trvania skratil takmer Stvornasobne.

Iné priklady sa zatial nepodarilo Gispesne odtestovat pre menSiu chybu v prechode, té
bude vsak zanedlho odstranena.

crc.c quicksort.c
bez ISE | 16400071 11927
s ISE 4100059 7441

Tabulka 5.1: Tabulka poc¢tov hodinovych cyklov procesoru

crc.c | quicksort.c
bez ISE | 6.18 s 5 ms
sISE | 1.89 s 4 ms

Tabulka 5.2: Tabulka ¢asov trvania simuldcii

5.2 Nedostatky programu

Pri testovani programu sa odhalili niektoré jeho nedostatky. Medzi ne patri neschopnost
programu spracovat Specidlne instrukcie, ktoré sa nachadzaji na dvoch nespojenych grafoch
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datovych zavislosti. Hoci bol program poévodne navrhnuty na spracovanie aj tychto udalosti
a dokéze vygenerovat funkciu vracajicu Strukttiru, pri simulacii sa takyto program neukon¢i
a niekde sa zacykli. Pravdepodobné pri¢ina bude v nespravnom preberani vysledkov zo
struktary v pévodnom bloku.

Dalsim problémom je prili§ dlhé vyhladavanie $pecidlnych ingtrukcii v programe sha.c.
Ten totiz obsahuje velké zdkladné bloky, ktoré st pre algoritmus single-cut prekazkou, pre
jeho exponencialnu zlozitost. Tomu neprispieva ani kontrola konvexnosti rezu, ktord musi
preskimat velké mnozstvo uzlov.

Tiez z testovacieho program isqrt.c sa nedalo vygenerovat nijaké rozsirenie, lebo ob-
sahuje 8-bitové instrukcie LOAD a STORE.
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Kapitola 6

Z.aver

Vysledkom tejto bakalarskej prace je prechod optimalizatoru LLVM prekladaca, ktory iden-
tifikuje instrukéné rozsirenia pomocou algoritmu single — cut a reprezentuje ich v jazyku
LLVM IR pomocou novych funkcii. Tie st potom implementované hardvérovo, ¢o zrychli
vykonavanie programu.

Vyber instrukcii je do uréitej miery mozné ovplyvnif pomocou parametrov. Tie ovpli-
viiuji minimélnu velkost novej instrukcie. Umozniuju tiez zadéavat vlastnosti mikroarchi-
tektary procesoru, ktoré su pre algoritmus potrebné. Priechod bol implementovany aj s
podporou vyberu nad nespojitymi grafmi datovych zavislosti. Testovanie programu vsSak
ukézalo, Ze tato vlastnost este nieje plne funk¢na. Pre dosiahnutie ¢o najvicsieho zrych-
lenia, sa zékladné bloky, nad ktorymi sa vyhladavanie ISE vykond, nevyberaji manualne.
Namiesto toho st zoradené podla poctu ich pouziti pri simuldcii. Preto je potrebné program
pred priechodom odsimulovaf a ziskat jeho profil.

Prechod bol vytvoreny v jazyku C++ s pouzitim LLVM kniznic. Na jeho vyvoj nebol
pouzity ziaden framework, iba nastroje LLVM prekladac¢a potrebné na jeho odtestovanie.

Samotné testovanie ukéazalo, Ze novy program dosiahol zrjchlenie vykonu oproti jeho
predchadzajucej verzii. Preto sa d4 domnievat, Ze tento postup je pouZitelny v praxi. Do-
siahnuté vysledky by bolo zaujimavé porovnat s inymi pracami, ktord riesi rovnaku tlohu,
avSak na identifikdciu rozsireni vyuzivaja rozdielny algoritmus.

Ako dalsi krok vo vyvoji programu by bolo vhodné opravit vyhladavanie instrukénych
rozsireni nad viacerymi grafmi ditovych zavislosti. Tym by sa rozhodne dosiahlo dalsieho
zrychlenia vysledného programu. Tiez by bolo vhodné pretransformovat rekurzivne volanie
funkcie search na iterdciu, aby sa pri skimani velkych blokov zbyto¢ne nezapliioval zadsobnik
programu.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje nasledujicu adresarova struktaru

/thesis/pdf — text bakalarskej prace vo forméte .pdf

/thesis/tex — neprelozeny text bakalarskej prace

/src/test — zdrojové kédy vytvoreného priechodu

/examples — zdrojové kédy testovanych programov a skript na ich odtestovanie
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Priloha B

Navod na prelozenie priechodu
optimalizatora

Tato kapitola obsahuje popis, ako prelozit a zaclenit novy priechod do optimalizatoru.
Ocakava sa, ze na pocitadi je nainstalovany LLVM prekladac¢ a vSetky jeho potrebné sucasti.
Postup:

1. Skopirovat adresér test z prilozeného CD do adreséra, ktory obsahuje prechody opti-
malizatoru pre LLVM-3.2, napriklad: compilerdev/build-3.2/1ib/Transforms/

2. Vo vysSie spomenutom adreséari upravit sibor Makefile tak, ze do premennej
PARALLEL DIRS pridéate nazov priecinku s priechodom, cize test.

3. Spustif Makefile
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Priloha C

Navod na odtestovanie priechodu

Na tento ucel je mozné pouzif skript test.sh, ktory vSak obsahuje absolutne cesty. Je ho
preto potrebné pred pouzitim upravit podla potrieb uzivatela. Pri testovani prechodu na
jednotlivych stiboroch treba postupovat nasledovne.

1.

10.

11.

Prelozit testovany program do LLVM IR.
codix_ia-llvmc --save-temps bitcnt.c

. Pridat doriho profilovacie inStrukcie pomocou optimalizatoru.

codix_ia-opt -insert-optimal-edge-profiling bitcnt.ll -o bitcnt.inst

. Prelozit na spustitelny program.

codix_ia-llc bitcnt.inst -o bitc.inst.s
codix_ia-llvmc bitcnt.inst.s libc.a libm.a libsim.a libcomp.a
CommonProfiling.c OptimalEdgeProfiling.c

. Odsimulovat program.

codix_ja-intersim2 -i a.xexe —-n n -xX X

. Podrobit povodny program v LLVM IR optimalizaénému prechodu.

codix_ia-opt -load cesta k preloZenému prechodu/test.so -profile-loader
-ise -st/1d -inst 4 bitcnt.ll -o out --debug-pass=Structure

. Z vysledného stboru out skopirovat definicie ISE funkcii a vlozit ich do nového stboru.

Vo vyslednom stboru out nahradit definicie ISE funkcii ich deklaraciami.

. Spustit program isegen pre stibor s definiciami ISE funkcii a vysledny stibor ises.codal

umiestnit do adresaru model simulovaného procesoru.

. Pomocou CodasipStudia vygenerovat vSetky néstroje, ziskat sibor swtlissom/project

/$USER/codix ia/gencompiler/compiler/inlines.h a prelozit ho do LLVM IR.

Zlinkovat spolu upraveny stubor out a inlines.11 a ich vysledok zoptimalizovat
codix_ia-opt -03 out.bc -o out_opt.bc.

Vysledok prelozit do assembleru, vytvorit z neho spustitelny stbor a odsimulovat.
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Priloha D

Parametre prechodu

Novy optimalizaény prechod modze prijimat uréité parametre.

-st/ld — Urcuje, ¢i buda patrit instrukcie LOAD a STORE medzi zakdzané. Ak nieje
zadany, instrukcie medzi zakédzané patria.

-in x — Ur¢uje maximalny pocet vstupnych portov rezu. Ak nieje zadany, pocet portov
je neobmedzeny.

-out x — Ur€uje maximalny pocet vystupnych portov rezu. Ak nieje zadany, pocet
portov je neobmedzeny.

-inst x — Ur¢uje minimalny pocet instrukcii, ktoré musi rez obsahovat. Ak nieje zadany,
minimélny pocet je jedna.
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