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KONCEPT RAZVOJA PREVODIOCA ZA APX FAMILIJU PROCESORA ZA DIGITALNU OBRADU SIGNALA

DEVELOPMENT CONCEPT OF THE APX DIGITAL SIGNAL PROCESSOR COMPILER
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Sadržaj - U radu je opisan koncept razvoja prevodioca za digitalne signalne procesore, primenjen prilikom razvoja prevodioca za APX familiju procesora. Sastavni deo korišćenog alata CoSy je i veliki broj modula koji realizuju mašinski nezavisne optimizacije, i koji se mogu na lak način uključiti u sastav prevodioca. Međutim, za potpuno iskorišćenje mogućnosti koje pruža ciljna platforma, neophodno je realizovati i mašinski zavisne optimizacione module koji iskorišćavaju njene specifičnosti. U radu je opisana struktura realizovanog prevodioca i dati su rezultati primene pojedinih optimizacionih tehnika. 

Abstract – In this paper the concept of developing the compiler for APX digital signal processor is described. For the development CoSy compiler system was used. The integral part of the CoSy system are large number of target independent optimizations engines, that can be easily integrated into the compiler. For the complete usage of specific features of the target platform it is necessary to develop target dependent optimization engines. In this paper the structure of the implemented compiler is described, and the results of some optimizations are given.

1. UVOD

Procesori za obradu digitalnih signala (DSP) svoju primenu nalaze pre svega u audio i video aplikacijama, kao i u oblasti telekomunikacija. Oni se najčešće koriste kao platforma za realizaciju algoritama koji zahtevaju obimna numerička izračunavanja u realnom vremenu. U velikom broju slučajeva predstavljaju osnovu rešenja u oblastima potrošačke elektronike, što za sobom povlači stroge zahteve u vezi cene takvih uredjaja. Ukoliko se radi o prenosivim uređajima sa sopstvenim napajanjem, potrošnja, koja je direktno povezana sa radnom učestanošću, predstavlja podjednako bitan faktor, s obzirom da od nje zavisi dužina autonomnog rada uređaja. Sve navedeno dovodi do toga da ovakve platforme, u odnosu na algoritme koji se na njima realizuju, imaju veoma ograničene resurse, kako u vezi količine memorije, tako i u vezi radne učestanosti. Tradicionalno, programi za ovakve platforme se pišu u asemblerskom jeziku, jer on omogućava programeru da do maksimuma iskoristi memorijske resurse i procesorsku snagu ciljne platforme. Ovakav pristup u razvoju programske podrške, pored navedenih prednosti, ima i značajne nedostatke koji se pre svega ogledaju u količini vremena potrebnog za razvoj i kasnije održavanje tako napisanih programa. Rešenje navedenih problema se ogleda u procesu razvoja programa koji podrazumeva upotrebu  prevodilaca za više programske jezike, a zatim pisanje kritičnih delova koda u asembleru. Tipični prevodilac sadrži ulaznu sprežnu komponentu (front-end component) koja prevodi izvorne datoteke (pisane u C kodu) u međujezik (IR-Intermediate Representation), različite analizatore i optimizatore nad međujezikom i na kraju generator koda koji prevodi međujezik u asemblerski kod [1]. Zahtevi koji se postavljaju pred prevodioce za procesore digitalnih signala, pre svega proizilaze iz ograničenih resursa ovih platformi i odnose se, kako na broj generisanih instrukcija, tako i na broj ciklusa koji je neophodan za njihovo izvršavanje. Da bi se ovi zahtevi ispunili neophodno je da prevodilac generiše program čiji broj instrukcija neće biti značajno veći od broja instrukcija u ručno pisanom asemblerskom kodu, a jedan od preduslova da se to postigne je maksimalno iskorišćenje specifičnosti ciljne platforme. U radu je opisana realizacija dve optimizacione tehnike koje prevazilaze pojedina ograničenja korišćenog sistema za razvoj prevodilaca  i time omogućavaju iskorišćenje određenih specifičnosti ciljne platforme.

2. OPIS CILJNE PLATFORME
Ciljna platforma za koju je razvijen prevodilac je APX (Advanced Processor with eXpandable architecture) procesor digitalnih signala razvijen od strane nemačke firme Micronas.   Arhitektura procesora omogućava da se RISC delu koji čini osnovu, doda i određen broj jedinica specifične namene. U osnovnoj konfiguraciji pored RISC dela nalazi se i jedinica za rad sa brojevima u pokretnom zarezu.  Ove dve jedinice imaju mogućnost paralelnog rada.  Osnovne karakteristike RISC jedinice su [2]:

· protočna struktura (pipeline) vidljiva za programera,

· celobrojna aritmetika,

· 32 akumulatora širine 32 bita, od čega je u jednom trenutku moguće pristupiti do 16 akumulatora

· ALU jedinica,

· 16 adresnih registara širine 32 bita,

· samouvećanje i samoumanjenje sadržaja adresnih registara,

· podrška za kružne bafere,

· postojanje većeg broja memorijskih banaka uz linearni adresni prostor,

· upravljač resursima koji omogućava korišćenje raspoloživih resursa procesora na optimalan način, odnosno  alokaciju željenog broja registara uz njihovo eventualno smeštanje na stek korišćenjem samo jedne instrukcije,

· skup instrukcija sadrži podršku za uslovno izvršenje instrukcija,

· paralelene instrukcije za istovremeno izvršenje aritmetičkih operacija i instrukcija smeštanja rezultata u memoriju ili učitavannje operanada iz memorije.

Osnovne karakteristike jedinice za rad sa brojevima u pokretnom zarezu [2]:

· osam akumulatora širine 32 bita namenjenih čuvanju brojeva u standardnom IEEE Std-754 formatu,

· osam akumulatora koji čine proširenje osnovnog skupa akumulatora i koriste se  za predstavljanje brojeva u proširenoj preciznosti, pri čemu se koriste 3 dodatna bita za eksponent i 6 dodatnih bita za mantisu,

· ALU jedinica,

· MAC jedinica,

· aritmetičke instrukcije koje uzimaju oba operanda iz memorije,

· mogućnost paralelnog rada sa RISC jedinicom.

Osobine APX procesora koje su bitne za optimizacije date u ovom radu biće detaljnije opisane u poglavljima posvećenim tim optimizacijama.

3. OPIS SISTEMA SA RAZVOJ PREVODIOCA
Prilikom realizacije prevodioca za APX familiju procesora korišćen je sistem za razvoj prevodioca CoSy (Compiler System) holandske firme ACE. 

Ovaj sistem omogućava brz razvoj C prevodioca za veoma širok skup ciljnih platformi, što je omogućeno visokim stepenom konfigurabilnosti sistema. Prevodilac razvijen uz pomoć ovog sistema sačinjavaju moduli (engines) koji obavljaju nezavisne zadatke. Opšta struktura prevodioca razvijenog upotrebom sistema CoSy prikazana je na slici 1 [3].
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Slika 1. Struktura prevodioca baziranog na CoSy sistemu za razvoj prevodilaca

Svi CoSy moduli mogu se podeliti u pet osnovnih grupa:

· moduli za prevođenje (trnaslators) (npr. ulazni program u CCMIR),

· moduli za prevođenje složenih konstrukcija u jednostavnije (lowering engines) – uloga ovih modula je da konstrukcije koje odslikavaju koncepte programskog jezika prilagode arhitekturi ciljne platforme,

· analizatorski moduli (analyzers) – proširuju međujezik informacijama neophodnim za rad drugih modula prevodioca,

· optimizacioni moduli (optimizers) – obavljaju transformacije međujezika u cilju generisanja boljeg izlaznog koda,

· pomoćni (utility) – moduli koji olakšavaku razvoj prevodioca, kao na primer provera konzistentnosti međujezika srednjeg i niskog nivoa, upis međujezika u izlaznu datoteku i sl. 

Komunikacija između modula obavlja se preko zajedničkih struktura podataka. Osnovna struktura podataka koja sadrži sve informacije o izvornom programu koji se prevodi je međujezik srednjeg nivoa (Intermediate representation),  CCMIR. Modul anc0 koji realizuje prednji kraj prevodioca (front end) formira međujezik srednjeg nivoa. Prilikom razvoja pojedinih modula definišu se prava pristupa elementima međujezika, odnosno dozvoljava se pristup samo onim elementima koji su zaista neophodni za obavljenje funkcije tog modula. 

Osim međujezika srednjeg nivoa postoji i međujezik niskog nivoa (Low Level Intermediate Representation). Ovaj međujezik se formira nakon faze izbora instrukcija i najčešće se koristi pri realizaciji mašinski zavisnih optimizacija i za naknadno poboljšanje generisanog koda. U fazi izbora instrukcija primenjen je algoritam dinamičkog programiranja i poklapanja šablona (Dynamic programming and pattern matching). Skup instrukcija ciljne platforme opisan je pravilima koja se sastoje od šablona (pattern) koji opisuje instrukciju i klauzula za definisanje: uslova pod kojima pravilo može biti primenjeno, cene primene pravila koja se uzima u obzir prilikom izbora instrukcija, kao i drugih specifičnosti. Rezultat primene nekog od pravila je kreiranje odgovarajućeg čvora u međujeziku niskog nivoa. 
4. USLOVNO IZVRŠENJE INSTRUKCIJA

Jedna od specifičnosti skupa instrukcija APX procesora digitalnih signala je postojanje instrukcija sa uslovnim izvršenjem [2]. Primer ovakve instrukcije dat je na slici 2. Instrukcija će proizvesti efekat samo ukoliko je dati uslov zadovoljen, a ako to nije slučaj samo će proći kroz protočnu strukturu procesora bez uticaja na izvršenje programa. 
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Slika 2. Primer instrukcija sa uslovnim izvršenjem

Tipičan primer optimizacije primenom ove vrste instrukcija dat je na slici 3. U datom primeru primenom ušteđena je jedna instrukcija uslovnog i jedna bezuslovnog skoka, što osim na veličinu generisanog koda u pozitivno utiče i na broj utrošenih ciklusa pri izvršenju. Treba primetiti da se pozitivan efekat na broj izvršenih ciklusa gubi sa povećanjem broja instrukcija unutar bloka koji se ne izvršava, s obzirom da i ove instrukcije prolaze kroz protočnu strukturu prevodioca. Uzimajući u obzir da kašnjenje kod instrukcija skoka iznosi 3 ciklusa, to znači da postojanje više od 4 instrukcije za koje uslov nije ispunjen može dovesti do povećanja broja ciklusa potrebnih za izvršenje generisanog programa. Iz svega navedenog moguće je izvući zaključak da je primena ovakvih instrukcija naročito pogodna za realizaciju if-then-else struktura sa malim brojem instrukcija unutar then i else blokova.
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Slika 3. Kod bez (a) i sa (b) primenom instrukcija uslovnog izvršenja

Uslov koji mora biti zadovoljen prilikom realizacije ove optimizacije je da sve instrukcije čije izvršenje zavisi od ispunjenosti uslova moraju imati mogućnost uslovnog izvršenja, ukoliko makar i jedna instrukcija ne ispunjava ovaj uslov. optimizacija nije moguća. 

5. KOMPAKTOVANJE KODA

S obzirom na postojanje protočne strukture vidljive za programera, u nekim slučajevima je neophodno dodavanje NOP instrukcija u cilju očuvanja zavisnosti između instrukcija koje genrišu neki rezultat i instrukcija koje taj rezultat koriste. Sistem za razvoj prevodilaca CoSy poseduje rapoređivač instrukcija (scheduler) koji radi na nivou osnovnog bloka, odnosno ne poseduje mogućnost prebacivanja instrukcija preko granica osnovnih blokova. Usled ovog ograničenja u generisanom kodu javlja se značajan broj NOP instrukcija, naročito u blokovima sa malim brojem korisnih instrukcija. Drugi razlog za pojavu suvišnih NOP instrukcija je postojanje mirBarrier čvorova u međujeziku srednjeg nivoa, koji se dodaju u procesu prevođenja sa ciljem očuvanja zavisnosti koje nije moguće na drugi način modelovati. Ovakav slučaj se, na primer, javlja prilikom povezivanja čvorova koji predstavljaju parametre funkcije sa fizičkim registrima u kojima su oni smešteni, čime se sprečava korišćenje tih registara pre nego što oni poprime odgovarajuću vrednost. Treći razlog za postojanje suvišnih NOP instrukcija, takođe, proizilazi iz činjenice da postojeći raspoređivač instrukcija radi na nivou osnovnog bloka i da nema podataka o eventualnim zavisnostima između instrukcija na kraju tekućeg bloka i instrukcija na početku sledećeg bloka. U ovakvoj situaciji jedino rešenje koje obezbeđuje generisanje ispravnog programa podrazumeva dodavanje onolikog broja NOP instrukcija na kraj tekućeg osnovnog bloka koji će garantovati da i u najgorem slučaju ne dođe do narušavanja zavisnosti između instrukcija.

Osnovni problem u prevazilaženju ovih problema se ogleda u činjenici da modul za formiranje grafa zavisnosti podataka (data dependency graph) radi na nivou regiona, kao i činjenica da svaka pojava mirBarrier čvora dovodi do odsustva veza između čvorova razdvojenih barijerom. Region se sastoji od osnovnih blokova koji se fizički nalaze jedan iza drugog, uz uslov da se instrukcija skoka sme naći samo na kraju poslednjeg bloka. Ovaj problem se u modulu za kompaktovanje koda prevazilazi tako što se za svaki osnovni blok kreira onoliko regiona koliko taj blok ima prethodnika i sledbenika u grafu toka programa, a zatim se za svaki od tih regiona poziva komponenta za konstruisanje grafa zavisnosti podataka.  Dodatna izmena izvršena je upravo na modulu za kreiranje grafa zavisnosti podataka i ogleda se u tome da se prilikom njegovog formiranja izostavljaju čvorovi barijere, čime je omogućeno postojanje veza između čvorova koje one razdvajaju. Postojanje grafa zavisnosti podataka koji sadrži informacije o vezama između instrukcija iz različitih blokova i koji ne uzima u obzir postojanje barijera omogućilo je razvoj većeg broja tehnika za kompaktovanje koda. Sve tehnike se mogu podeliti u dve osnovne grupe:

1. Osnovne tehnike:

a. SWAP - zamena mesta NOP instrukcije i proizvoljne instrukcije u okviru istog osnovnog bloka ukoliko se time ne narušavaju zavisnosti između instrukcija,

b. DROP – uklanjanje proizvoljne NOP instrukcije ukoliko se time ne narušavaju zavisnosti između instrukcija,

c. SWAP_with_previous - zamena mesta proizvoljne instrukcije i NOP instrukcije iz prethodnog osnovnog bloka ukoliko se time ne narušavaju zavisnosti između instrukcija,

d. SWAP_with_next - zamena mesta proizvoljne instrukcije i NOP instrukcije iz sledećeg osnovnog bloka ukoliko se time ne narušavaju zavisnosti između instrukcija.

2. Složene tehnike:

a. forward_linear_search – upotrebom SWAP tehnike NOP instrukcije se pomeraju ka početku osnovnog bloka i nakon svake uspešne zamene , poziva se DROP tehnika u pokušaju izbacivanja NOP instrukcije koja se sada nalazi na novoj poziciji,

b. backward_linear_search – isto kao prethodna tehnika, ali se NOP instrukcije pomeraju ka kraju osnovnog bloka,

c. compress_with_next – nakon svakog uspešnog prebacivanja NOP instrukcije iz jednog bloka u drugi pozivom funkcije SWAP_with_next poziva se DROP tehnika sa ciljem uklanjanja te instrukcije,

d. compress_with_prevoius – isto kao prethodna ali sa pozivom SWAP_with_previous osnovne tehnike.

6. SPAJANJE INSTRUKCIJA
Jedan od mehanizama za poboljšanje generisanog koda, koje obezbeđuje sistem za razvoj prevodilaca CoSy, je i kombinovanje dva čvora međujezika niskog nivoa u cilju spajanja dve operacije u jednu složenu. Tipičan primer ovakve transformacije je iskorišćenje mogućnosti samouvećanja sadržaja adresnih registara prilikom pristupa memoriji. Na slici 4.a dat je primer generisanog koda pre primene opisane optimizacije, a na slici 4.b je prikazan kod nakon optimizacije.
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Slika 4. a) pre primene optimizacije b) nakon primene optimizacije
Kao što se može videti sa slike 4.a prvo se generiše instrukcija koja čita sadržaj memorijske lokacije, a zatim instrukcija koja uvećava sadržaj adresnog registra čitanjem sadržaja memorijske lokacije u registar u koji nije moguće pisati (STATICZERO), samo da bi se promenila vrednost adresnog registra. Na slici 4.b prikazana je instrukcija emitovana nakon spajanja čvorova za čitanje sadržaja memorijske lokacije i instrukcije uvećanja sadržaja adresnog registra. Na nivou međujezika ne događa se fizičko spajanje čvorova, nego se samo dodaje veza između dva kombinovana čvora, a zatim se iz dela pravila namenjenog emitovanju instrukcije ispituje njeno postojanje i u zavisnosti od toga generiše odgovarajući oblik. 

Kombinovanje pojedinih čvorova postiže se preko uvođenja namenskih COMBINE pravila koja defnišu parove instrukcija koje je moguće spojiti i uslove koje pravila treba da zadovolje da bi to bilo moguće. Dodatna uloga ovih pravila  je i prikupljanje podataka neophodnih za generisanje instrukcije koja u potpunosti zamenjuje funkcionalnost spojenih instrukcija, kao što je na primer vrednost za koju se samouvećava adresni registar. Primer COMBINE pravila dat je na slici 5. Dato pravilo omogućava kombinovanje instrukcija koje pripadaju klasi loadptr i čija je uloga učitavanje vrednosti iz memorije i instrukcije uvećanja sadržaja adresnog registra. U CONDITION delu pravila proverava sa zavisnost između te dve instrukcije, odnosno zahteva se da između njih postoji obrnuta zavisnost, što odslikava situaciju u kojoj se prvo koristi vrednost adresnog registra, a zatim uvećava. Ovo odgovara instrukciji sa naknadnim samouvećanjem sadržaja adresnog registra (postincrement).
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Slika 5. Primer COMBINE pravila

U okviru CALC dela pravila prikupljaju se informacije neophodne za emitovanje odgovarajućeg oblika instrukcije, a to su u ovom slučaju vrednost samouvećanja i registar čiji se sadržaj uvećava.

Osim iskorišćenja mogućnosti samouvećanja i samoumanjenja sadržaja adresnih registara upotrebom ovog mehanizma u okviru prevodioca za APX familiju procesora digitalnih signala, ostvarena je i upotreba svih paralelnih instrukcija, kao i upotreba različitih oblika MAC instrukcija. 

7. TRANSFORMACIJA MEĐUJEZIKA U CILJU POBLJŠANJA RADA MODULA ZA UKLNANJENJE ZAJEDNIČKIH PODIZRAZA

Jedna od standardnih komponenti sistema za razvoj prevodilaca je modul za uklanjanje zajednički podizraza. Pojava nekog izaraza u programu je zajednički podizraz ako postoji druga pojava tog izraza čije izračunavanje uvek prethodi prvom i ako vrednosti operanada nisu izmenjene između ta dva izračunavanja[4]. 

Jedno od ograničenja ovog modula proizilazi iz činjenice da se dodela vrednosti celobrojne konstante nekom objektu ne  razmatra prilikom optimizacije. Ovo u praksi dovodi do generisanja neoptimalnog koda. Jedan primer takvog koda dat je na slici 6. Kao što se može videti generisani kod ima 3 suvišne instrukcije kojima se inicijalizuje registar R1,
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Slika 6. Primer generisanog koda za inicijalizaciju niza bez optimizacije dodele vrednosti celobrojne konstante

Rešenje ovog problema se sastoji u tome da se transformacijom međujezika pre rada modula za uklanjanje zajedničkih podizraza omogući željena transformacija, a zatim međujezik vrati u prvobitan oblik. Transformacija podrazumeva zamenu čvora celobojne konstante čvorom poziva funkcije koja ne proizvodi nikakve sporedne efekte (side effects), a kao parametar prima datu celobrojnu konstantu. Primer ove transformacije je dat na slici 8. 
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Slika 7. Primer generisanog koda za inicijalizaciju niza sa optimizacijom dodele vrednosti celobrojne konstante

Ovim se postiže da optimizacioni modul transformiše međujezik na željeni način, a zatim se po završetku njegovog rada obavlja inverzna transformacija i čvor poziva funkcije zamenjuje čvorom celobrojne konstante. Primer generisanog koda uz primenu opisane transformacije dat je na slici 7.
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Slika 8. Transformacija međujezika u cilju optimizacije izraza dodele celobrojne konstante od strane  modula za eliminaciju zajedničkih podizraza

8. REZULTATI

Za ocenu efikasnosti opisanih optimizacija korišćene su sledeće aplikacije : 

· DTS dekoder

· MP3 enkoder

· DRM dekoder

Svaka aplikacija je prvo prevedena bez upotrebe opisanih optimizacionih tehnika, a zatim i sa uključenom svakom od tehnika pojedinačno i na kraju sa svim nevedenim tehnikama. 

Rezultati dobijeni prevođenjem DTS dekoder aplikacije dati su u tabeli 1.


DTS dekoder

Bez optimizacija
14474

Uslovno izvršenje
14449

Kompaktovanje
14310

Spajanje instrukcija
14216

Zajednički podizrazi
14469

Sve optimizacije
13943

Tabela 1. Rezultati prevođenja DTS dekoder aplikacije

Rezultati dobijeni prevođenjem MP3 enkoder aplikacije dati su u tabeli 2.


MP3 enkoder

Bez optimizacija
7255

Uslovno izvršenje
7186

Kompaktovanje
7247

Spajanje instrukcija
7186

Zajednički podizrazi
7194

Sve optimizacije
7187

Tabela 2. Rezultati prevođenja MP3 enkoder aplikacije

Rezultati dobijeni prevođenjem DRM aplikacije dati su u tabeli 3.


DRM dekoder

Bez optimizacija
61551

Uslovno izvršenje
52079

Kompaktovanje
61408

Spajanje instrukcija
52079

Zajednički podizrazi
52250

Sve optimizacije
52079

Tabela 3. Rezultati prevođenja DRM dekoder aplikacije

9. ZAKLJUČAK

U radu je opisan koncept realizacije prevodioca upotrebom CoSy alata za razvoj prevodilaca. Takođe, opisane su i četiri optimizacione tehnike i dati rezultati njihovog rada. Na osnovu dobijenih rezultata može se zaključiti da one u značajnoj meri doprinose kvalitetu generisanog koda.
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YC2 = XC2 cmp 5
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YC3 = XC1 << 3


JUMP YPC = labela2


labela1


YC3 = XC1 << 7


labela2


(a)
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IF GE YC3 = XC1 << 3
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ZR(0) = YM[P0 + 0]


ZR(STATICZERO) = YM[P0 += 1]





ZR(0) = YM[P0 (+= 1)]


	b.





COMBINE [ptr_load_postinc] l:CLASS loadptr, i:addrplus_adr_imm8 -> pi:postinc;


CONDITION {


gcg_edge :=: AntiDep  


}


CALC {


`pi->Combine_postinc.incr = get_increment_value(i);


`pi->Combine_postinc.inc_reg = get_incr_reg(gcg_psc_context, i);


}





	YR(R1) = 0


	ZM[R0 + 0] = YR(R1)


	YR(R1) = 0


	ZM[R0 + 1] = YR(R1)


	YR(R1) = 0


	ZM[R0 + 2] = YR(R1)


YR(R1) = 0


	ZM[R0 + 3] = YR(R1)





	YR(R1) = 0


	ZM[R0 + 0] = YR(R1)


	ZM[R0 + 1] = YR(R1)


	ZM[R0 + 2] = YR(R1)


	ZM[R0 + 3] = YR(R1)
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