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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Στα πλαίσια της Φάσης 2, οι ερευνητές Α.Π.Θ. (Νικόλαος Βασιλειάδης και Νικόλαος 
Καββαδίας) ανέπτυξαν ροή ανάλυσης εφαρµογών (application analysis) για την εξαγωγή 
χρήσιµων µετρικών για ενσωµατωµένες εφαρµογές που είναι τυπικές των στοχευόµενων 
από ειδικούς επεξεργαστές που µπορούν να σχεδιαστούν κατά τη µεθοδολογία. Η ροή 
ανάλυσης µπορεί εύκολα να αξιοποιηθεί και για τη δοκιµασία επιδόσεων (benchmarking) των 
ίδιων εφαρµογών πάνω σε αρχιτεκτονική επεξεργαστή βάσης (base processor) του οποίου 
επέκταση/διαφοροποίηση θα αποτελούν οι ειδικοί επεξεργαστές (ASIP/RISP) της 
µεθοδολογίας. Στο παραδοτέο αυτό γίνεται η καταγραφή και τεκµηρίωση της ροής ανάλυσης 
εφαρµογών καθώς και αποτελεσµάτων της διαδικασίας χαρακτηρισµού επιλεγµένων 
εφαρµογών.  

 
1.1. Πρακτικά ζητήµατα στην ανάπτυξη µιας ροής ανάλυσης εφαρµογών 
Η ροή σχεδιασµού (ενότητα 3) έχει αναπτυχθεί γύρω από µια υποδοµή µεταγλωττιστή 
(compiler infrastructure) στοχεύοντας έναν αντιπροσωπευτικό απλό επεξεργαστή, τόσο για 
την διαδικασία χαρακτηρισµού εφαρµογών όσο και για να αποτελέσει βάση ανάπτυξης των 
ειδικών επεξεργαστών. Η χρήση ενός αντιπροσωπευτικού επεξεργαστή (ή αρχιτεκτονικής-
βάσης όπως λέγεται συνήθως) εξασφαλίζει κάποια ελάχιστη σταθερότητα για το περιβάλλον 
ανάπτυξης εφαρµογών (software development toolchain) που θα πρέπει να είναι διαθέσιµο 
για κάποιον τελικό ειδικό επεξεργαστή. Καθώς οι στοχευόµενες εφαρµογές έχουν αναπτυχθεί 
σε γλώσσα προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου (HLL) η χρήση µεταγλωττιστή είναι 
απαραίτητη για την εξαγωγή κώδικα συµβολοµεταφραστή που θα χρησιµοποιηθεί για τον 
προγραµµατισµό της αρχιτεκτονικής βάσης. Σχεδόν στο σύνολό τους, οι εφαρµογές των 
πεδίων που κυρίως ενδιαφέρουν στις Φάσεις του προγράµµατος: πολυµέσα (multimedia), 
επεξεργασίας ψηφιακού σήµατος (DSP), διαχείρισης δεδοµένων δικτύου (network), 
καταγράφονται ως πηγαίος κώδικας στην γλώσσα προγραµµατισµού ANSI C. Η χρήση 
µεταγλωττιστή όµως δεν είναι αρκετή καθώς (εν γένει) δεν καλύπτει τα εξής:  

• δηµιουργία του επιµέρους αντικείµενου κώδικα (object code) για κάθε αρχείο 
συµβολοµεταφραστή,  

• σύνδεση των επιµέρους αντικείµενων αρχείων στο τελικό εκτελέσιµο αρχείο, 

• λειτουργίες εκσφαλµάτωσης (debugging) του εκτελέσιµου αρχείου για την 
αναζήτηση λαθών, 

• επαρκής µοντελοποίηση του στοχευόµενου επεξεργαστή ώστε να είναι δυνατή η 
εκτέλεση του προγράµµατος για το σύνολο εντολών και λαµβάνοντας υπ’ όψη 
(µικρο)αρχιτεκτονικές λεπτοµέρειες του επεξεργαστή, 

• προσοµοίωση του τελικού εκτελέσιµου µε ακρίβεια εντολής ή/και ακρίβεια κύκλου 
µηχανής πάνω σε µοντέλο επεξεργαστή. 

Έτσι, στη Φάση 2 επιβάλλεται η ολοκλήρωση και των συµπληρωµατικών εργαλείων 
ανάπτυξης εφαρµογών τουλάχιστον για τον επεξεργαστή βάσης. Μία σύµβαση την οποία 
υιοθετούµε εδώ είναι ότι ο επεξεργαστής βάσης είναι αρχιτεκτονικής RISC, και υποστηρίζει 
λέξεις δεδοµένων και διευθύνσεων εύρους 32-bit. Η σύµβαση αυτή είναι απαραίτητη καθώς: 

• το έργο της ανάπτυξης (ή έστω και διατήρησης) ενός backend µεταγλωττιστή για 
έναν RISC επεξεργαστή είναι ευκολότερο από ότι για ένα CISC (σύνθετου συνόλου 
εντολών).  

• Οι απλές εντολές του RISC µπορούν συνήθως να ταυτιστούν «ένα-προς-ένα» µε 
τους τελεστές (π.χ. αριθµητικούς, λογικούς, διακλάδωσης/άλµατος υπό συνθήκη ή 
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χωρίς) των συνήθων γλωσσών προγραµµατισµού που βρίσκουν χρήση στα 
ενσωµατωµένα συστήµατα (ANSI C κυρίως αλλά και C++, Java, BASIC, Modula-2, 
Pascal).   

• Η πλειοψηφία των σύγχρονων επεξεργαστών έχουν στοιχεία RISC (αρχιτεκτονική 
διοχέτευσης, ορθογώνια κωδικοποίηση εντολών, οµογενής αρχιτεκτονική 
καταχωρητών) ακόµη και αν προέρχονται από παλιές CISC οικογένειες (Itanium, 
Coldfire/68k). 

 

Έχοντας υπ’ όψη τα παραπάνω αλλά και την αιτιολόγηση του παραδοτέου Π1.1, 
αποφασίστηκε η χρήση της υποδοµής SUIF/MachSUIF [SUIF],[MachSUIF] αρκετά νωρίς στα 
πλαίσια της έρευνας.  O SUIF (έκδοση 2.2.0-4) χρησιµοποιείται κυρίως ως frontend στον 
Machine-SUIF για τον υποβιβασµό από C σε ενδιάµεση αναπαράσταση (IR) υψηλού 
επιπέδου, η οποία ονοµάζεται High-SUIF. Η High-SUIF υποστηρίζει οντότητες όπως κόµβοι 
FOR, IF-THEN-ELSE και τα πρότυπα απλών εντολών τριών διευθύνσεων (Three Address 
Code – TAC). Ο Machine-SUIF είναι µια επεκτάσιµη υποδοµή για την κατασκευή backend 
µεταγλωττιστών και έρχεται µε ένα σύνολο περασµάτων βελτιστοποίησης και ανάλυσης 
[MachSUIF], υποστηρίζει δε ως είσοδο την αναπαράσταση High-SUIF την οποία υποβιβάζει 
σε Low-SUIF ή αλλιώς SUIFvm συµβολική assembly (εικονική µηχανή SUIF). Το SUIFvm 
έχει την διττή ιδιότητα να αποτελεί IR πάνω στην οποία λειτουργούν τα περάσµατα 
βελτιστοποίησης και ανάλυσης που είναι συµβατά (δηλ. έχουν γραφεί σύµφωνα µε το API) 
του Machine-SUIF αλλά και µια (ελλιπή όπως θα δούµε παρακάτω) αρχιτεκτονική RISC που 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως αρχιτεκτονική βάσης για την ανάλυση εφαρµογών. Ο Machine-
SUIF αποδείχτηκε και ιδιαίτερα χρήσιµος για την «κατά προσέγγιση» εκτίµηση επιδόσεων 
των εφαρµογών όπως θα αναφερθεί παρακάτω. 

 

Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ένα µεγάλο µειονέκτηµα του περιβάλλοντος Machine-SUIF που 
είναι η έλλειψη αυτοµατοποιήσεων για την ανάπτυξη backend για νέες αρχιτεκτονικές. 
Τέτοιες αυτοµατοποιήσεις θα µπορούσαν να είναι οι εξής: 

• Καταγραφή των κανόνων επιλογής κώδικα (code selection) µε κάποιου είδους 
γραµµατική (όπως γραµµατική ιδιοτήτων) 

• Χρήση παραµετροποιήσιµου κατανεµητή καταχωρητών (register allocator)  

• Χρήση παραµετροποιήσιµου χρονοδροµολογητή εντολών (instruction scheduler), 
κάτι που φαίνεται πως υπήρχε στην πρώτη έκδοση του MachSUIF (ως 1.1.2) αλλά 
δεν συµπεριλαµβάνεται στον 2.02.07.15. 

Χαρακτηριστικά, η ανάπτυξη του ARM backend [EPFL-ARM],[The05] για το Machine-SUIF, 
απαίτησε δύο εξαµηνιαίες εργασίες χωρίς µε το πέρας της 2ης το backend αυτό να είναι 
ελεύθερο από σοβαρά bug (π.χ. µη υποστήριξη συναρτήσεων µεταβλητού αριθµού 
ορισµάτων όπως αυτές καθορίζονται από την τυποποιηµένη C βιβλιοθήκη). Επίσης, ο 
κώδικας που µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί από backend σε backend (πέραν των 
συναρτήσεων που είναι προσβάσιµες κατά το MachSUIF API) είναι πολύ περιορισµένος. Μία 
επιτυχηµένη υποδοµή µεταγλωττιστών οφείλει να ικανοποιεί έναν εµπειρικό κανόνα: µικρές 
διαφορές στην αρχιτεκτονικές, µικρές και στον µεταγλωττιστή (backend). Κάτι τέτοιο ισχύει 
για τον LCC [LCC], εν µέρει για τον GCC [GCC] και καθόλου για τον MachSUIF.  

 

Για την «κατά προσέγγιση» εκτίµηση επιδόσεων που αναφέρθηκε παραπάνω, ερευνητής 
Α.Π.Θ. (Ν. Καββαδίας) ανέπτυξε πέρασµα για Machine-SUIF το οποίο εξάγει γράφους 
εξάρτησης δεδοµένων (DDG) για κάθε βασικό µπλοκ µιας εφαρµογής. Σε κάθε DDG γίνεται 
τοπολογική ταξινόµηση για την χρονοδροµολόγηση των εντολών-κόµβων, και έτσι είναι 
δυνατή η εκτίµηση των κύκλων µηχανής που χρειάζονται για την σειριακή εκτέλεση τους µη 
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λαµβάνοντας όπως υπ’ όψη φαινόµενα (π.χ. λόγω της αρχιτεκτονικής διοχέτευσης) που θα 
επέφεραν απώλεια σε χρήσιµους κύκλους. Η «κατά προσέγγιση» εκτίµηση επιδόσεων 
αποτυπώνει το άνω όριο επιδόσεων (ελάχιστο αριθµό κύκλων εκτέλεσης) της εφαρµογής σε 
ένα SUIFvm επεξεργαστή. Η δυνατότητα της «κατά προσέγγισης» εκτίµησης χρησιµοποιείται 
στην ροή ανάλυσης εφαρµογών από τους ερευνητές Α.Π.Θ. 

 

Ακριβέστερη εκτίµηση επιδόσεων είναι εφικτή µόνο µε τη χρήση προσοµοιωτών ακρίβειας 
κύκλου. Στην πραγµατικότητα, η ανάπτυξη εφαρµογών γίνεται µε χρήση «ζεύγους» 
προσοµοιωτών: ενός ακρίβειας εντολής και ενός ακρίβειας κύκλου. Ο προσοµοιωτής 
ακρίβειας εντολής χρησιµοποιείται για να διαπιστωθεί η ορθή εκτέλεση του εκτελέσιµου της 
εφαρµογής από το σύνολο εντολών που υποστηρίζει ο επεξεργαστής. Ο προσοµοιωτής 
ακρίβειας κύκλου µοντελοποιεί την µικροαρχιτεκτονική του επεξεργαστή (λεπτοµέρειες όπως 
τα στάδια διοχέτευσης, εντολές πολλαπλών κύκλων κ.λ.π.) και αποτυπώνει την 
συµπεριφορά του σε κάθε κύκλο µηχανής. Προκειµένου την ανάπτυξη των απαιτούµενων 
προσοµοιωτών ακρίβειας κύκλου επιλέχθηκε το περιβάλλον ανάπτυξης προσοµοιωτών 
ArchC [ArchC],[Aze05]. Κεντρικό ρόλο στο περιβάλλον ArchC έχει η γλώσσα περιγραφής 
αρχιτεκτονικής ArchC η οποία προσφέρει ένα υψηλότερο επίπεδο αφαίρεσης από την 
SystemC [SystemC] και διευκολύνει την περιγραφή αρχιτεκτονικών επεξεργαστών και 
αυτόµατη παραγωγή του αντίστοιχου SystemC κώδικα. Η διαθεσιµότητα µεγάλου αριθµού 
µοντέλων από τους συντάκτες του περιβάλλοντος ArchC για γνωστούς επεξεργαστές (MIPS, 
SPARC, PowerPC, 8051, PIC κ.α.) βοήθησε σηµαντικά στην εξοικείωση των ερευνητών.  

 

Αξίζει να σηµειωθεί εδώ ότι στα πλαίσια της αναζήτησης περιβάλλοντος ανάπτυξης 
προσοµοιωτών εξετάστηκαν και άλλες λύσεις, ιδιαίτερα τα περιβάλλοντα SimpleScalar 
[SimpleScalar],[Bur97],[Aus02] και Processor Designer [Coware], [Hof02]. Ο SimpleScalar 
αποτελεί µια δηµοφιλή σουίτα παραµετρικών µικροαρχιτεκτονικών προσοµοιωτών ανοικτού 
κώδικα για µια υπερβαθµωτή παραλλαγή µιας αρχιτεκτονικής MIPS R3000. Για το είδος της 
έρευνας µας ο SimpleScalar δεν είναι η καλύτερη επιλογή για τους εξής λόγους:  

• µη πρακτικός φορµαλισµός για την καταγραφή του συνόλου εντολών. 
Χρησιµοποιούνται µακροεντολές στην C, που ανήκουν σε ένα είδος «γλώσσας» 
προεπεξεργασίας µε όλα τα σχετικά µειονεκτήµατα (το κυριότερο από αυτά να είναι 
η έλλειψη τυποποίησης και αντίστοιχων εργαλείων συντακτικής ανάλυσης) 

• δεν επιτρέπει εύκολα µεταβολές του αρχιτεκτονικού µοντέλου (π.χ. αριθµός 
σταδίων διοχέτευσης) και δεν επιτρέπει τη δηµιουργία ενός αυθαίρετου µοντέλου 

• κάνει εκτίµηση αριθµού κύκλων και δεν καταγράφει την ακριβή κατάσταση (state) 
των σταδίων διοχέτευσης του επεξεργαστή σε κάθε κύκλο 

• έχει κωδικοποίηση εντολής µήκους 64-bit κάτι που αυξάνει τις απαιτήσεις σε 
επιφάνεια για ένα επεξεργαστή που θα σχεδιαζόταν στη βάση του SimpleScalar 

• δεν επιτρέπει την προσοµοίωση πλατφόρµας επεξεργαστή, δηλαδή µοντέλο 
επεξεργαστή µαζί µε περιφερειακές µονάδες συνδεδεµένα µε αρχιτεκτονική 
διαύλου (κάτι που αρχίζει να γίνεται πράξη στην ArchC 2.0) 

 
Ο Coware Processor Designer [Coware],[Hof02] αποτελεί ένα εµπορικό/κλειστού κώδικα 
περιβάλλον σχεδιασµού πλατφόρµας επεξεργαστή-εργαλείων ανάπτυξης εφαρµογών που 
βασίζεται στην γλώσσα περιγραφής αρχιτεκτονικής LISA 2.0. Οι ερευνητές Α.Π.Θ. έχουν στη 
διάθεσή τους την ακαδηµαϊκή έκδοση του Processor Designer (η οποία ελλείπεται 
µεταγλωττιστή) ενώ τα υπόλοιπα επαναστοχευόµενα εργαλεία δεν ακολουθούν τις GNU 
συµβάσεις µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολη η χρήση άλλου µεταγλωττιστή για τον 
σχεδιαζόµενο επεξεργαστή µε αυτά.  
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2. ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ SUIFVM ΚΑΙ ΦΙΛΟΙ 
 
2.1. Γενικά χαρακτηριστικά της αρχιτεκτονικής SUIFvm 
 

Κεντρική θέση στη ροή ανάλυσης εφαρµογών που αναπτύχθηκε από τους ερευνητές Α.Π.Θ. 
έχει η αρχιτεκτονική SUIFvm. Η αρχιτεκτονική SUIFvm διαδραµατίζει διττό ρόλο: αποτελεί την 
ενδιάµεση αναπαράσταση στην οποία η υποδοµή SUIF/MachSUIF αποδοµεί µια εφαρµογή 
(σε C, C++, Fortran, Java) που δέχεται ως είσοδο αλλά και µια αρχιτεκτονική ενός 
αφαιρετικού επεξεργαστή σε επίπεδο εικονικής µηχανής (virtual machine).  

 

Το SUIFvm IR είναι οργανώσιµο σε διαφορετικές µορφές γράφων (Πίνακας 2.1) οι οποίες 
αντιµετωπίζουν τα βασικά µπλοκ ως κόµβους (nodes): τέτοιοι είναι οι γράφοι ροής ελέγχου 
(CFG) και τα CFG µε στατικές απλές αναθέσεις (SSA) [Cyt91]. Οι δύο αυτοί τύποι 
υποστηρίζονται από την επίσηµη διανοµή του MachSUIF. Σε κάθε συνάρτηση µιας 
εξεταζόµενης εφαρµογής αντιστοιχεί ένας γράφος CFG ή CFG-SSA. Τρίτοι ερευνητές έχουν 
προτείνει (και υλοποιήσει) την οργάνωση του SUIFvm IR σε µορφή στατικής απλής 
πληροφορίας (SSI) [Sin04] και CCDG (Συντεθειµένος Γράφος Εξάρτησης Ελέγχου) [She04], 
µε το τελευταίο να είναι ένας ενδιαφέρων τύπος Γράφου Εξάρτησης Προγράµµατος (PDG) 
[Fer87]. Αναπαραστάσεις τύπου PDG έχουν το πλεονέκτηµα της καταγραφής της 
συµπεριφοράς µιας εφαρµογής από έναν µόνο κατάλληλα ιεραρχηµένο γράφο, κάτι που 
επιτρέπει την εφαρµογή βελτιστοποιήσεων σε ολόκληρο το πρόγραµµα (τεχνικές WPO). 
Καθώς όµως τα περισσότερα περάσµατα βελτιστοποίησης και ανάλυσης τόσο της διανοµής 
του MachSUIF όσο και των ερευνητών Α.Π.Θ. δέχονται τους CFG και SSA τύπους, δεν 
εξετάστηκε περαιτέρω η αξιοποίηση του υλικού που αναφέρεται για τις αναπαραστάσεις 
τύπου SSI και CCDG.  

 
Πίνακας 2.1: ∆ιαφορετικοί τύποι γράφων ροής ελέγχου στους οποίους είναι οργανώσιµη η 

ενδιάµεση αναπαράσταση SUIFvm. 
Είδος γράφου Περιγραφή της Αναπαράστασης  Αναφορά 

CFG Γράφος Ροής Ελέγχου  [MachSUIF] 

CFG-SSA CFG Στατικής Απλής Ανάθεσης  [MachSUIF] 

SSI Στατική Απλή Πληροφορία  [Sin04] 

CCDG Συντεθειµένος Γράφος Εξάρτησης Ελέγχου  [She04] 

 

Ιδιαίτερη σηµασία στην ανάπτυξη της ροής ανάλυσης εφαρµογών της Φάσης 2 έχει το 
γεγονός ότι το SUIFvm ερµηνεύεται ως σύνολο (σετ) εντολών µιας (ατελούς) αρχιτεκτονικής 
επεξεργαστή. Η αρχιτεκτονική SUIFvm διαθέτει ένα σύνολο εντολών µε χαρακτηριστικά 
κλασσικού RISC (κοντά στο πνεύµα των αρχιτεκτονικών MIPS [MIPS], DLX [Hen96], 
PowerPC, Nios 2 [Nios-II]) µε τη βασική διαφορά ότι υποστηρίζει απεριόριστους εικονικούς 
καταχωρητές (virtual registers). Στο επίπεδο SUIFvm µπορούν να εφαρµοστούν περάσµατα 
βελτιστοποίησης κώδικα (για το MachSUIF ή το SUIF για την βελτιστοποίηση του High-SUIF) 
που έχουν αντίκτυπο στην ποιότητα κώδικα SUIFvm. Τέτοια περάσµατα του MachSUIF είναι 
τα εξής: για την εξουδετέρωση νεκρού κώδικα, εξουδετέρωση κοινής υποεκφράσεως, 
µετατροπή δήλωσης «αν» (if-conversion), και κίνηση κώδικα (code motion) [EPFL-passes].   
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2.1.1. Το σύνολο εντολών SUIFvm 

Το σύνολο εντολών της αρχιτεκτονικής εικονικής µηχανής SUIFvm δίνεται αναλυτικά στον 
Πίνακα 2.2. Το σετ εντολών SUIFvm έχει στοιχεία αρχιτεκτονικής φόρτωσης-αποθήκευσης 
(εντολές LOD, STR). Η εντολή MEMCPY που µετακινεί δεδοµένα ανάµεσα σε µνήµες είναι 
µεν CISC χαρακτηριστικό, όµως δεν υποστηρίζεται η αυτόµατη επιλογή της κατά την 
µετατροπή από High-SUIF σε Low-SUIF (και SUIFvm), η οποία είναι µια διαδικασία απλοϊκής 
επιλογής κώδικα. Επιπλέον παρατηρήσεις πάνω στο SUIFvm σετ εντολών έχουν ως εξής: 

• οι δυαδικές (ήτοι δεχόµενες δύο ορίσµατα πηγής) αριθµητικές (Α) και λογικές 
εντολές (Λ), όπως και οι εντολές ολίσθησης (Ο) και σύγκρισης (Σ) δέχονται ως 
ορίσµατα είτε δύο καταχωρητές, είτε ένα καταχωρητή και ένα άµεσο όρισµα 
(immediate). Επειδή ο µεταγλωττιστής (ατυχώς) επιτρέπει και το σχηµατισµό 
δυαδικών εντολών µε δύο άµεσα ορίσµατα, τέτοιες περιπτώσεις ανιχνεύονται από 
πέρασµα δίπλωσης και διάδοσης σταθεράς (constant folding/propagation) και 
εξουδετερώνονται. 

• Η MOD δεν χρησιµοποιείται. 

• Η MBR (διακλάδωση πολλαπλών επιλογών) προκύπτει από τον υποβιβασµό µιας 
δήλωσης switch από την ANSI C. Λόγω του ότι διαθέτει µεταβλητό αριθµό 
ορισµάτων, και η κωδικοποίηση µιας MBR n διευθύνσεων-στόχων θα απαιτούσε n 
λέξεις µηχανής, η χρήση της αποφεύγεται. Η αποδόµησή της σε απλές εντολές 
διακλάδωσης γίνεται από την αλληλουχία περασµάτων που κωδικοποιεί το script 
do_lower.  

• Η εντολή κλήσης υπορουτίνας (CAL) επίσης δέχεται µεταβλητό αριθµό ορισµάτων.  

• Οι εντολές ABS, MIN, MAX είναι σχετικά υψηλού επιπέδου και όπως η MEMCPY 
δεν είναι αυτόµατα αναγνωρίσιµες (επιλέξιµες) από το frontend.  

• Οι εντολές ANY και MRK χρησιµοποιούνται εσωτερικά από το µεταγλωττιστή και 
δεν αντιστοιχούν σε πραγµατικές εντολές στο επίπεδο µηχανής. 

 
Πίνακας 2.2: Το σετ εντολών SUIFvm. 

Μνηµονικό Τύπος 
εντολής 

Περιγραφή Σύνταξη (BNF) 

NOP -- Καµία λειτουργία nop 

LDA Α Φόρτωσης άµεσης διεύθυνσης lda rdst, symbol 

LDC Α Φόρτωση σταθεράς ldc rdst, immed 

LOD Μ Φόρτωση καταχωρητή από διεύθυνση 
στη µνήµη 

lod rdst, addr 

STR Μ Αποθήκευση καταχωρητή σε 
διεύθυνση στη µνήµη 

str rsrc, addr 

MEMCPY Μ Αντιγραφή τιµής από διεύθυνση στη 
µνήµη σε διεύθυνση στη µνήµη 

memcpy addrsrc, addrdst  

MOV Α Μεταφορά από καταχωρητή σε 
καταχωρητή 

mov rdst, rsrc 

CVT -- Μετατροπή τύπου δεδοµένων και 
µεταφορά από καταχωρητή σε 
καταχωρητή 

cvt rdst, rsrc 

NEG Α Συµπλήρωµα ως προς 2 neg rdst, rsrc 

ADD Α Άθροιση add rdst, rsrc1, op2 

SUB Α Αφαίρεση sub rdst, rsrc1, op2 
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MUL Α(Π) Πολλαπλασιασµός add rdst, rsrc1, op2 

DIV Α(∆) ∆ιαίρεση add rdst, rsrc1, op2 

REM Α(∆) Ακέραιο υπόλοιπο (όπως ο τελεστής 
% στην ANSI C) 

add rdst, rsrc1, op2 

MOD Α(∆) Ακέραιο υπόλοιπο (επιστρέφει πάντα 
θετική τιµή) 

add rdst, rsrc1, op2 

NOT Λ Λογικό ΟΧΙ not rdst, rsrc 

AND Λ Λογικό ΚΑΙ and rdst, rsrc1, op2 

IOR Λ Λογική Ή ior rdst, rsrc1, op2 

XOR Λ Λογικό αποκλειστικό-Ή xor rdst, rsrc1, op2 

ASR Ο Αριθµητική ολίσθηση προς τα δεξιά asr rdst, rsrc1, op2 

LSR Ο Λογική ολίσθηση προς τα δεξιά lsr rdst, rsrc1, op2 

LSL Ο Λογική ολίσθηση προς τα αριστερά lsl rdst, rsrc1, op2 

MIN Α Εύρεση ελάχιστης τιµής min rdst, rsrc1, op2 

MAX Α Εύρεση µέγιστης τιµής max rdst, rsrc1, op2 

ABS Α Απόλυτη τιµή abs rdst, rsrc 

ROT Ο Κυκλική ολίσθηση rot rdst, rsrc1, op2 

SEQ Σ Σύγκριση ισότητας seq rdst, rsrc1, op2 

SNE Σ Σύγκριση ανισότητας sne rdst, rsrc1, op2 

SL Σ Σύγκριση µικρότερο από sl rdst, rsrc1, op2 

SLE Σ Σύγκριση µικρότερο ή ίσο από sle rdst, rsrc1, op2 

JMP ∆1 Άλµα χωρίς συνθήκη jmp target 

JMPI ∆1 Έµµεσο άλµα χωρίς συνθήκη jmpi rsrc 

BTRUE ∆2 ∆ιακλάδωση αν η τιµή καταχωρητή 
είναι διάφορη του µηδενός 

btrue rsrc, target 

BFALSE ∆2 ∆ιακλάδωση αν η τιµή καταχωρητή 
είναι ίση µε το µηδέν 

bfalse rsrc, target 

BEQ ∆2 ∆ιακλάδωση αν ίσο beq rsrc1, rsrc2, target 

BNE ∆2 ∆ιακλάδωση αν διαφορετικό από bne rsrc1, rsrc2, target 

BGE ∆2 ∆ιακλάδωση αν µεγαλύτερο ή ίσο από bge rsrc1, rsrc2, target 

BGT ∆2 ∆ιακλάδωση αν µεγαλύτερο από bgt rsrc1, rsrc2, target 

BLE ∆2 ∆ιακλάδωση αν µικρότερο ή ίσο από ble rsrc1, rsrc2, target 

BLT ∆2 ∆ιακλάδωση αν µικρότερο από blt rsrc1, rsrc2, target 

MBR ∆2 ∆ιακλάδωση µε πολλαπλές 
διευθύνσεις στόχους 

mbr rsrc, target1{, 
targetn}+ µε n>=2 

CAL Υ Κλήση υπορουτίνας cal rdst{, rsrcn}+ µε 
n>=2 

RET Υ Επιστροφή από υπορουτίνα ret {rsrc}? 

ANY -- Εντολή χωρίς προκαθορισµένη 
λειτουργία 

any -- 

MRK -- Εντολή για την εισαγωγή σηµειώσεων 
στον κώδικα συµβολοµεταφραστή  

mrk -- 

 
Υπόµνηµα 2.2.1:
Συντόµευση Σηµασία = Τύπος εντολής Εναλλακτικός συµβολισµός 
Α, (Π, ∆) Αριθµητική. (Π) για πολλαπλασιασµού και arith (multiply, division) 
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(∆) για διαίρεσης (υποκατηγορίες) 
Λ Λογική logical 
Σ Σύγκρισης set 
Ο Ολίσθησης shift 
Μ Μεταφοράς δεδοµένων από/προς τη µνήµη mem 
∆1 ∆ιακλάδωσης/Άλµατος χωρίς συνθήκη ubr 
∆2 ∆ιακλάδωσης/Άλµατος υπό συνθήκη cbr 
Υ ∆ιαχείρισης υπορουτίνας call/ret 
-- Άλλο other 
 
Υπόµνηµα 2.2.2:
Συντόµευση Σηµασία  
r[dst|src[n]] Καταχωρητής προορισµού ή πηγής µε α.α. n 
op2 Όρισµα πηγής µε α.α. 2. που δίνεται από τη 

σύνταξη: rsrc2|immed 
immed Άµεσο όρισµα 
symbol Σύµβολο 
addr[src|dst]? Έκφραση διεύθυνσης 
target{n} ∆ιεύθυνση στόχος 
-- ∆εν έχει προκαθοριστεί 

 
2.1.2. Τρόποι διευθυνσιοδότησης 

Η αρχιτεκτονική SUIFvm όπως καθορίζεται στην τελευταία δηµόσια έκδοση του MachSUIF 
(2.02.07.15) υποστηρίζει τους επτά διαφορετικούς τρόπους διευθυνσιοδότησης (addressing 
modes) του Πίνακα 2.3, οι οποίοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την υλοποίηση 
σύνθετων τρόπων διευθυνσιοδότησης σε backend για κατάλληλους στοχευόµενους 
επεξεργαστές. Με ADDR_SYM συµβολίζεται η άµεση διευθυνσιοδότηση από συµβολική 
σταθερά, η οποία αν και είναι όρισµα (τύπος Opnd) κατά SUIFvm και όχι τρόπος 
διευθυνσιοδότησης, χρησιµοποιείται για τη προσπέλαση µεταβλητών συνολικής και τοπικής 
εµβέλειας. Στην πράξη, η διαδικασία επιλογής SUIFvm κώδικα χρησιµοποιεί µόνο τους 
τρόπους ADDR_SYM και BASE_DISP.  

 
Πίνακας 2.3: Τρόποι διευθυνσιοδότησης στο σετ εντολών SUIFvm. 

Αρίθµηση Σύµβολο Είδος Λειτουργία 

1 ADDR_SYM Όρισµα addr_sym 

2 SYM_DISP Τρόπος 
διευθυνσιοδότησης 

addr_sym + disp 

3 INDEX_SYM_DISP -«- index + addr_sym + disp 

4 BASE_DISP -«- base + disp 

5 BASE_INDEX -«- base + index 

6 BASE_INDEX_DISP -«- base + index + disp 

7 INDEX_SCALE_DISP -«- index*scale + disp 

8 BASE_INDEX_SCALE_DISP -«- base + index*scale + disp 

 
Υπόµνηµα 2.3.1:
Συντόµευση Σηµασία 
addr_sym Συµβολική διεύθυνση 
disp Άµεσο ακέραιο όρισµα που δηλώνει µετατόπιση 
index Καταχωρητής δείκτη 
base Καταχωρητής βάσης 
scale Σταθερά κλιµάκωσης 
 
Οι τρόποι διευθυνσιοδότησης του Πίνακα 2.3 θα µπορούσαν να αντικατασταθούν από δύο 
µόνο βασικούς «υπερτύπους»:  
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• Ο τύπος 3 (INDEX_SYM_DISP) είναι η γενική περίπτωση (υπερσύνολο) των 
τύπων 1-3 

• Ο τύπος 8 (BASE_INDEX_SCALE_DISP) είναι υπερσύνολο των τύπων 4-8 

Οι δύο προϋποθέσεις ώστε να είναι αυτό εφικτό είναι η αποδοχή σταθερών καταχωρητών µε 
τιµή µηδέν καθώς και του «µηδενικού» (null) συµβόλου. Σταθεροί καταχωρητές (συνήθως µε 
τιµή 0 ή 1) υποστηρίζονται από τις περισσότερες πραγµατικές αρχιτεκτονικές επεξεργαστών. 
∆εν έχει διευκρινιστεί γιατί η οµάδα ανάπτυξης του Machine-SUIF δεν ακολούθησε αυτή την 
τακτική. 

 
2.1.3. Τύποι δεδοµένων 

Η αρχιτεκτονική SUIFvm υποστηρίζει τους βασικούς τύπους δεδοµένων του Πίνακα 2.4 για 
αναπαραστάσεις αριθµών ακέραιων και κινητής υποδιαστολής καθώς και για µεταβλητές 
δεικτοδότησης (pointers), οι οποίες εκφράζουν διευθυνσιοδότηση σε εντολές LOD και STR. 
Οι τύποι δεδοµένων είναι ρητώς εκπεφρασµένοι στον κώδικα SUIFvm ώστε να 
συγκεκριµενοποιείται η σηµασιολογία κάποιων εντολών όπως αυτό είναι απαραίτητο. Αυτό 
συµβαίνει για τις εντολές LOD, STR ώστε να γνωστοποιείται το εύρος της µεταφοράς από και 
προς την µνήµη δεδοµένων αλλά και για την εντολή µετατροπής τύπου (CVT) για τον 
καθορισµό των τύπων των καταχωρητών πηγής και προορισµού. Ένας συµβολικός 
καταχωρητής δίνεται από την έκφραση: 

><>< mvpfsunvr ]||||.[$  

όπου: 

• Τα “u”,”s” δίνουν το πρόσηµο  

• Το “f” συµβολίζει αναπαράσταση κινητής υποδιαστολής 

• To “p” την αναπαράσταση δεικτοδότησης 

• Το “v” συµβολίζει τον κενό τύπο (κατά το “void” της γλώσσας C)  

• είναι ο αύξων αριθµός του καταχωρητή >< n

• είναι το εύρος bit του καταχωρητή >< m

 
Πίνακας 2.4: Τύποι δεδοµένων στο σετ εντολών SUIFvm. 

Τύπος Συµβολισµός Επιτρεπόµενο 
εύρος bit 

void (κενός) v 0 

integer (ακέραιος) u (απρόσηµοι ακέραιοι) 

s (προσηµασµένοι ακέραιοι) 

8, 16, 32, 64 

floating-point (κινητής υποδιαστολής) f 32, 64, 128 

pointer (δεικτοδότησης) p 32, 64 

 
2.1.4. Εκτέλεση/διερµηνεία εφαρµογών δοκιµής στην αρχιτεκτονική SUIFvm 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η αρχιτεκτονική SUIFvm αποτελεί µια «εικονική µηχανή» 
υιοθετώντας συµβάσεις (απεριόριστοι καταχωρητές, πολυσηµία εντολών που σηµαίνει 
αναντιστοιχία µε τις πραγµατικές απαιτήσεις σε διαθέσιµα opcode) µε στόχο τη διευκόλυνση 
της επιλογής κώδικα και εφαρµογής περασµάτων µετασχηµατισµών, τα οποία είναι 
επιθυµητό να επαναχρησιµοποιούνται σε διαφορετικές αρχιτεκτονικές. Στο πλαίσιο της 
έρευνας είναι πολύ χρήσιµο να έχουµε ποσοτική αντίληψη των χαρακτηριστικών των 
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εφαρµογών δοκιµής στο επίπεδο SUIFvm, κάτι που απαιτεί οι εφαρµογές αυτές να µπορούν 
να εκτελεστούν ή να διερµηνευτούν σε προσοµοιωτή του συνόλου εντολών SUIFvm. Η 
διαδικασία της εκτέλεσης συνήθως ακολουθείται για πραγµατικές (πλήρεις) αρχιτεκτονικές 
επεξεργαστών καθώς απαιτεί τη δυνατότητα παραγωγής του αντίστοιχου εκτελέσιµου 
αρχείου. Το τελευταίο υπονοεί την αναγκαιότητα επαναστόχευσης του συµβολοµεταφραστή 
και του συνδέτη (as και ld αντίστοιχα στο εργαλείο binutils [Binutils]) για τη συγκεκριµένη 
αρχιτεκτονική. Αυτό προϋποθέτει τον καθορισµό της κωδικοποίησης εντολών µέσα στα όρια  
του εύρους bit των εντολών, κάτι που δεν µπορεί να συµβεί για την SUIFvm, για την οποία οι 
δείκτες καταχωρητών µπορούν να είναι αυθαίρετα µεγάλοι ακέραιοι. Η δεύτερη λύση 
(διερµηνεία προγράµµατος επιπέδου συµβολοµεταφραστή) είναι η µόνη εφαρµόσιµη. Ο 
διερµηνευτής/προσοµοιωτής θα πρέπει να δέχεται ως είσοδο αναπαράσταση SUIFvm και να 
την προσοµοιώνει θεωρώντας έναν πρότυπο επεξεργαστή SUIFvm. Οι ερευνητές Α.Π.Θ. 
επέλεξαν µια λύση αυτής της κατηγορίας: συγκεκριµένα τη χρήση του C backend (πέρασµα 
m2c) το οποίο αντιστοιχίζει 1-προς-1 εντολές SUIFvm µε αναθέσεις τριών διευθύνσεων 
(TAC) που προσδιορίζονται από ένα περιορισµένο υποσύνολο της C. Έτσι, για κάθε 
εφαρµογή δοκιµής, µπορεί να παραχθεί η αναπαράστασή στο υποσύνολο της C από το 
SUIFvm. Έπειτα, το C αυτό αρχείο µπορεί να µεταγλωττιστεί από τα εργαλεία (gcc, binutils) 
ενός τυπικού Linux/x86 συστήµατος ανάπτυξης λογισµικού. Ο Πίνακας 2.5 δίνει τις 
αντιστοιχίσεις εντολών SUIFvm µε αναθέσεις TAC σε C.  

 
Πίνακας 2.5: Αντιστοιχία εντολών SUIFvm µε αναθέσεις τριών διευθύνσεων (TAC) σε 

υποσύνολο της γλώσσας C. 
Εντολή Μορφή κώδικα τριών διευθύνσεων 

ADD, SUB, MUL, DIV, REM, LSL,  
LSR, ASR, AND, IOR, XOR, MIN, 
MAX 

rdst = rsrc1 binop op2; 

NEG, NOT, ABS rdst = unop rsrc1; 

SEQ, SNE, SL, SLE rdst = rsrc1 condop2 op2; 

RET return rsrc; 

CVT rdst = (castop)rsrc; 

LOD rdst = *addr; 

STR *addr = rsrc; 

BFALSE, BTRUE, BEQ, BNE, BLE, 
BLT, BGE, BGT 

if (src1 condop op2) goto target; 

JMP goto target; 

CAL (rdst =)? func-name (arg1 {, argn}+); 

 
Υπόµνηµα 2.5.1:
Συντόµευση Ερµηνεία Αντιστοίχιση 
binop ∆υαδικός τελεστής +, I, x, /, %, >>, <<, &, |, ^, min(), max() 
unop Μοναδικός τελεστής !, ~, abs() 
condop Τελεστής σύγκρισης ==, !=, >=, >, <=, < 
castop Τελεστής µετατροπής τύπου ( <ANSI C τύπος> ) 
condop2 Τελεστής σύγκρισης (υποσύνολο που 

χρησιµοποιείται από τις εντολές σύγκρισης) 
==, !=, <=, < 

selop Τελεστής επιλογής (σε τρίγραφη µορφή) ( συνθήκη ? τότε : αλλιώς ) 

 
2.1.5. Η αρχιτεκτονική SUIFvm ως «πραγµατική» µηχανή 

Παρά το γεγονός ότι µπορεί να γίνει κάποια εκτίµηση επιδόσεων στο επίπεδο SUIFvm, η 
ανάλυση των χαρακτηριστικών εφαρµογών που εκτελούνται σε αρχιτεκτονικές επεξεργαστών 
µε πραγµατικούς περιορισµούς αποκαλύπτουν ακόµη περισσότερα στοιχεία για τη 
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συµπεριφορά τους αλλά και για τα επιθυµητά χαρακτηριστικά των αντίστοιχων ειδικών 
επεξεργαστών στους οποίους θα στοχευτούν (Φάσεις 3-5). Τέτοιοι περιορισµοί είναι για 
παράδειγµα οι εξής:  

• Αρχιτεκτονική µνήµης: ιεραρχία κρυφών µνηµών, χρονισµός των προσπελάσεων 
σε στοιχεία αποθήκευσης (όπως εξωτερική µνήµη) 

• Πεπερασµένος αριθµός καταχωρητών 

• Ετερογενής αρχιτεκτονική καταχωρητών 

• ∆ιαµορφώσεις εντολής µε συγκεκριµένα εύρη bit 

• Οργάνωση σταδίων διοχέτευσης 

• ∆ιακοπές (interrupts) και εξαιρέσεις (exceptions) 

• Μονάδες υλικού για υποστήριξη ΛΣ (λειτουργικού συστήµατος) όπως µονάδα 
διαχείρισης µνήµης (MMU) 

χωρίς αυτή η λίστα να είναι πλήρης. 

 

Αλλαγές προς αυτή τη κατεύθυνση έχουν υλοποιηθεί από τους ερευνητές Α.Π.Θ.. Ερευνητής 
Α.Π.Θ. (Ν. Καββαδίας) έχει υλοποιήσει προσοµοιωτή ακρίβειας εντολής για παράγωγη 
αρχιτεκτονική του SUIFvm ονόµατι SUIFrm (πραγµατική µηχανή SUIF). Οι αλλαγές που 
έχουν εφαρµοστεί συνοψίζονται παρακάτω: 

• Εντολή LDCH (load constant high halfword) για τη φόρτωση των άνω 16-bit µιας 
32-bit σταθεράς σε καταχωρητή. Επιτρέπει τη φόρτωση σταθερών 32-bit µε δύο 
εντολές (ldch, ior µε άµεσο όρισµα). H LDCH ακολουθεί τη σύνταξη της LDC. 

• Οργάνωση του αρχείου καταχωρητών κατά το πρότυπο των DLX και MIPS R3000 
οι οποίοι υποστηρίζουν οµογενές αρχείο καταχωρητών µε 32 θέσεις µε δείκτη 
στοίβας (r29), δείκτη πλαισίου (r30) και διεύθυνση επιστροφής (r31). 

• Η πολυσηµία της εντολής CVT η οποία περιλαµβάνει 28 διαφορετικές λειτουργίες 
µετατροπής (όσες είναι οι διατάξεις των 8-ανά-2) µπορεί να περιοριστεί σε τρεις 
τύπους: τις εντολές ZXT (επέκταση µηδενός), SXT (επέκταση πρόσηµου) και 
TRUNC (αποκοπή από µεγάλο σε µικρό εύρος bit). 

 

Επίσης στο σύνολο εντολών του SUIFvm, οι ερευνητές Α.Π.Θ. προσέθεσαν και την εντολή 
SELECT (εντολή επιλογής). Η εντολή SELECT υλοποιεί τη λειτουργία της επιλογής της 
ανάθεσης σε καταχωρητή προορισµού από δύο πηγαία ορίσµατα µε την ίδια έννοια που 
αυτό γίνεται από ένα πολυπλέκτη (multiplexer). Η λειτουργία της SELECT µπορεί να 
αποδοθεί ως εξής: 

2,1, SELECT srcsrcconddst ←  όπου  
⎩
⎨
⎧

=
ψευυδέςείναι   αν 2
αληθέςείναι   αν 1

condsrc
condsrc

dst

Οι εντολές SELECT εισάγονται στο επίπεδο SUIFvm εφόσον εφαρµοστεί πέρασµα 
µετασχηµατισµού τύπου if-conversion [Rol03]. Ο µετασχηµατισµός αυτός αντικαθιστά 
ορισµένες περιπτώσεις if-then-else δηλώσεων στην ANSI C από εντολές SELECT µε τα 
κατάλληλα ορίσµατα. ∆ηλαδή, η εφαρµογή του if-conversion έχει ως αποτέλεσµα την 
συνένωση βασικών µπλοκ καθώς «διαγράφονται» οι εντολές διακλάδωσης που επάγονται 
από την µεταγλώττιση των if-then-else σε επίπεδο SUIFvm. Είναι γνωστό τόσο από την 
εµπειρία των ερευνητών Α.Π.Θ. όσο και από τη βιβλιογραφία ότι µεγαλύτερα βασικά µπλοκ 
συνήθως προσφέρουν και περισσότερες ευκαιρίες για ανεύρεση ειδικών εντολών (Φάση 4) 
που µπορούν να επιταχύνουν την εκτέλεση εφαρµογών στους επεξεργαστές ειδικού σκοπού. 
Η προσθήκη εντολών SUIFvm επίσης ευνοεί την ανάδειξη της εγγενούς παραλληλίας 
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πολλών ενσωµατωµένων εφαρµογών και για το λόγο αυτό µετασχηµατισµοί if-conversion 
χρησιµοποιούνται ως επί το πλείστον από µεταγλωττιστές που στοχεύουν VLIW 
επεξεργαστές (π.χ. Trimaran/IMPACT) [Trimaran],[OpenIMPACT].  

  

Μια σηµαντική διαπίστωση που προέκυψε από τη διαδικασία αυτή είναι ότι µια αρχιτεκτονική 
SUIFrm είναι συµβατή µε την απλή αρχιτεκτονική DLX στο επίπεδο συµβολοµεταφραστή. 
Αυτό συµπεραίνεται από το γεγονός ότι υπάρχει πεπερασµένο σύνολο µετασχηµατισµών 
που µετατρέπει κώδικα SUIFrm σε DLX και το αντίστροφο. Ο Πίνακας 2.6 συνοψίζει 
προτεινόµενους µετασχηµατισµούς οι οποίοι µπορούν να εφαρµοστούν µε τη χρήση 
κλασσικών εργαλείων βελτιστοποίησης «κλειδαρότρυπας» (peephole optimization) που 
χρησιµοποιούν την απλή τεχνική της «αποµόνωσης και αντικατάστασης γραµµής» (line 
buffering and substitution). Ένα εύχρηστο εργαλείο αυτού του είδους είναι και ο “copt” [copt]. 

 
Πίνακας 2.6: Μετασχηµατισµοί από γλώσσα συµβολοµεταφραστή SUIFrm σε DLX και το 

αντίστροφο. 
Μοτίβο (pattern) εντολών ή µνηµονικό σε 
SUIFvm 

Αντίστοιχο µοτίβο εντολών ή µνηµονικό για 
τον DLX 

LODW, LODH, LODHU, LODB, LODBU,
STRW, STRH, STRB 

LW, LH, LHU, LB, LBU, SW, SH, SB 

JMP, JMPI, CAL(R) J, JR, JAL(R) 

BFALSE, BTRUE BEQZ, BNEZ 

LSL, LSR, ASR SLL, SRL, SRA 

IOR, MUL OR, MULT 

NEG%1 %0, %2 SUB%1 %0, $zero, %2 

LDCH %0, %1 

IOR %0, %0, %1 

LHI %0, %hi(%1) 

ORI %0, %0, %lo(%1) 

SL%3 %0, %2, %1 SGT%3 %0, %1, %2 

SLE%3 %0, %2, %1 SGE%3 %0, %1, %2 

opcode %0, %1, #%2 LHI $at, %hi(%2) 

ORI $at, $at, %lo(%2) 

opcode %0, $1, $at 

 
Υπόµνηµα 6.1:
Συντόµευση Σηµασία 
opcode Εντολή µε δύο πηγαία ορίσµατα 
$at «Πρόχειρος» καταχωρητής που χρησιµοποιείται από 

τον συµβολοµεταφραστή 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι υφίστανται ορισµένες περιπτώσεις όπου δεν είναι εφαρµόσιµοι 
απλοϊκοί µετασχηµατισµοί κειµένου: 

• Κώδικας DLX µε RFE (επιστροφή από εξαίρεση) και TRAP (παγίδα και άλµα σε 
υπορουτίνα εξυπηρέτησης από διακοπή λογισµικού). 

• Κώδικας SUIFrm µε εντολές ABS, MIN, MAX.  

 
3. Η ΡΟΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η αρχιτεκτονική εικονικής µηχανής SUIFvm αποτελεί σηµείο 
αναφοράς για το έργο της ροής ανάλυσης εφαρµογών. Μια διαδικασία ανάλυσης εφαρµογών 
αποσκοπεί στην δοκιµασία του κώδικα (επιπέδου HLL) της στοχευόµενης (για εκτέλεση σε 
επεξεργαστή ειδικού σκοπού) εφαρµογής ή συνόλου εφαρµογών µε σηµαντικές οµοιότητες 
πάνω στην αρχιτεκτονική (και µικροαρχιτεκτονικό πρότυπο) ενός αντιπροσωπευτικού 
επεξεργαστή για τον σκοπό της εξαγωγής µετρικών ώστε την διάγνωση των υπολογιστικών 
απαιτήσεων. Η ροή ανάλυσης εφαρµογών πρέπει να εξασφαλίζει την ανάλυση της 
συµπεριφοράς των εφαρµογών υπό εξέταση σε πολλαπλά επίπεδα ακρίβειας: να υπάρχει η 
δυνατότητα λήψης µετρήσεων κατά εκτίµηση κύκλων (cycle estimation), ακρίβειας εντολών 
(instruction-accurate) και ακρίβειας κύκλων (cycle-accurate). Αυτό είναι απαραίτητο καθώς τα 
διαφορετικά επίπεδα ακρίβειας στην προσοµοίωση έχουν πολύ µεγάλες (τάξεις µεγέθους) 
διαφορές σε απαιτούµενο χρόνο PC επεξεργασίας και χρησιµοποιούνται στην εξαγωγή 
διαφορετικών χαρακτηριστικών των εφαρµογών. Για παράδειγµα, η ανάλυση πρόβλεψης 
διακλάδωσης (branch prediction analysis) δεν µπορεί να επιτελεστεί µε εκτίµηση κύκλων, 
ενώ η χρήση ακρίβειας κύκλων δεν προσφέρει παραπάνω πληροφορία από την απλή 
λειτουργική προσοµοίωση (ακρίβειας εντολών).  

 

Όλα τα παραπάνω γίνονται εφικτά µε τη χρήση κατάλληλης υποδοµής µεταγλωττιστή και 
προσοµοιωτή η οποία πρέπει να προσφέρει δυνατότητες επαναστόχευσης (προνοώντας για 
τις επόµενες Φάσεις σχεδιασµού ειδικών επεξεργαστών) και επέκτασης (για την οργάνωση 
σεναρίων ανάλυσης). Αυτές οι δυνατότητες προσφέρονται από την υποδοµή µεταγλωττιστή 
SUIF/Machine-SUIF και την υποδοµή ανάπτυξης προσοµοιωτών ArchC. Οι κύριοι λόγοι που 
οδήγησαν στην υιοθέτηση των εργαλείων αυτών είναι: 

• Προσφέρουν έτοιµες κάποιες από τις επιθυµητές δυνατότητες και επιτρέπουν την 
προσθήκη νέων (µε τον ανάλογο ανθρώπινο κόπο). Για παράδειγµα ο Machine-
SUIF είναι κατάλληλα δοµηµένος ώστε να επιτρέπεται η εύκολη τροποποίηση της 
ροής µεταγλώττισης κάτι που δεν είναι εύκολο σε άλλους µεταγλωττιστές (LCC, 
GCC).  

• Είναι ανοικτού κώδικα ώστε να υπάρχει η δυνατότητα αποσφαλµάτωσης και 
επέκτασής τους. 

• Ενσωµατώνουν υψηλή τεχνογνωσία καθώς έχουν αναπτυχθεί από διακεκριµένες 
ερευνητικές οµάδες (SUIF – Stanford, Machine-SUIF – Harvard, ArchC – 
UNICAMP). 

• ∆ιατίθενται µε µηδενικό κόστος. 

Στα αρνητικά της επιλογής αυτής (περίπου 2,5 χρόνια µετά την αρχή της ανάπτυξης της ροής 
ανάλυσης εφαρµογών [Kav04]) είναι ότι η ενεργός ανάπτυξη των SUIF/Machine-SUIF έχει 
πλήρως ανασταλεί. Σε αντιδιαστολή µε αυτό, οι ερευνητές Α.Π.Θ. φρόντισαν ώστε η ροή 
ανάλυσης εφαρµογών (ενότητα 3.1) να µην εξαρτάται από τα συγκεκριµένα εργαλεία (SUIF2, 
Machine-SUIF 2, ArchC 1.6.0 και 2.0beta). Μια ανεξάρτητη οµάδα ερευνητών (όπως και ο 
κάθε ενδιαφερόµενος του χώρου) θα µπορούσε να ακολουθήσει την προτεινόµενη ροή 
χρησιµοποιώντας τα εργαλεία ανάπτυξης (µεταγλωττιστής, προσοµοιωτής) της προτίµησής 
του. Έτσι θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί άλλος µεταγλωττιστής (π.χ. ο ανοικτού 
API/κλειστού κώδικα LANCE [LANCE] µε backend συνταγµένα για τον IBURG [IBURG] ή τον 
OLIVE [SPAM]) και άλλη υποδοµή προσοµοιωτών (όπως η δηµοφιλής σουίτα SimpleScalar). 
Η δυνατότητα αλλαγής των εργαλείων υποδοµής διασφαλίζει την µακροβιότητα της ροής 
ανάλυσης εφαρµογών.  

Στην ακόλουθη ενότητα (3.1) δίνεται αναλυτική περιγραφή της χρησιµοποιούµενης ροής 
ανάλυσης εφαρµογών. Σε ορισµένα σηµεία επισηµαίνονται πιθανές τροποποιήσεις (όπως 
αντικατάσταση εργαλείων) που µπορεί να προτιµηθούν από άλλους ερευνητές. 
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3.1. Περιγραφή της ροής ανάλυσης εφαρµογών 
Η ροή ανάλυσης εφαρµογών είναι χρήσιµη σε πρώιµα στάδια του σχεδιασµού επεξεργαστών 
καθώς συνήθως οι µεταγλωττιστές και προσοµοιωτές δεν είναι διαθέσιµοι για όλο το φάσµα 
των αρχιτεκτονικών λύσεων που χρειάζεται να εξεταστούν. Προκειµένου τα αποτελέσµατα 
του χαρακτηρισµού εφαρµογών να είναι αξιοποιήσιµα για το σύνολο του πεδίου 
αρχιτεκτονικών επιλογών απαιτείται η χρήση µιας κοινής πλατφόρµας. Εδώ προτείνουµε τη 
χρήση της ενδιάµεσης αναπαράστασης µεταγλωττιστή για τον σκοπό αυτό και το 
εφαρµόζουµε για την περίπτωση του MachSUIF IR το οποίο είναι το σύνολο εντολών µιας 
γενικής RISC µηχανής που ονοµάζεται SUIFvm και η οποία δεν είναι πολωµένη ως προς 
οποιαδήποτε υπάρχουσα µικροαρχιτεκτονική οικογένεια. Οι τεχνικές που θα περιγραφούν 
εδώ αλλά και στις ακόλουθες ενότητες, δεν αφορούν αποκλειστικά τα επιλεγµένα εργαλεία 
από τους ερευνητές Α.Π.Θ., αλλά µπορεί να γίνει αναγωγή τους και σε άλλα περιβάλλοντα 
ανάπτυξης που ικανοποιούν τις ίδιες αρχές. Οι βασικές αρχές είναι η χρήση IR τύπου RISC, 
η καταγραφή του IR σε κατάλληλα διαχειρίσιµη µορφή, η δυνατότητα λήψης µετρήσεων σε 
διαφορετικά επίπεδα ακρίβειας, η υποστήριξη διαφορετικών επίπεδων λεπτοµέρειας στην 
καταγραφή των µικροαρχιτεκτονικών µοντέλων των επεξεργαστών καθώς και η 
επαναστοχευσιµότητα και επεκτασιµότητα των εργαλείων. 

Σε κάθε περίπτωση, η εφαρµογή πρέπει να αποδοµηθεί στο IR της το οποίο αποτελείται από 
λειτουργίες (operations) ελάχιστης πολυπλοκότητας, γνωστές επίσης ως πρωτόγονες 
(primitive) ή ατοµικές (atomic) εντολές. Το IR αυτό είναι οργανώσιµο σε µορφή Γράφου Ροής 
Ελέγχου-∆εδοµένων (Control Data Flow Graph - CDFG) για κάθε συνάρτηση 
(function/procedure), ο οποίος είναι ένας ιεραρχικός γράφος δύο επιπέδων (βλ. παράδειγµα 
Σχήµατος 3.1) και είναι µοναδικός για κάθε συνάρτηση της εφαρµογής. Στο ανώτερο επίπεδο 
έχει τη µορφή Γράφου Ροής Ελέγχου (CFG) που είναι ένας κατευθυντικός γράφος έχοντας 
ως κόµβους τα βασικά µπλοκ και ως ακµές (edges) εξαρτήσεις ελέγχου. Στο κατώτερο 
επίπεδο, κάθε βασικό µπλοκ εσωκλείει έναν κατευθυντικό ακυκλικό Γράφο Εξάρτησης 
∆εδοµένων (Data Dependence Graph – DDG) έχοντας ως κόµβους τις ατοµικές εντολές και 
ακµές οι οποίες καταγράφουν εξαρτήσεις ορισµάτων εντολών ανάµεσα σε εντολές.  

 

 
Σχήµα 3.1: CDFG για µια απλή συνάρτηση στην C. Κάθε κόµβος βασικού µπλοκ περικλείει  

γράφο εξάρτησης δεδοµένων. Τα κόκκινα βέλη σηµειώνουν εξαρτήσεις ελέγχου. 
 

Στο Machine-SUIF, η εκτελεσιµότητα του αρχικού προγράµµατος (π.χ. σε C) διατηρείται 
πλήρως (δηλ. δεν υπάρχει απωλεσθείσα πληροφορία) µε την καταγραφή του ως SUIFvm IR. 
Ο αντίστοιχος SUIFvm κώδικας αποτελεί έτσι ένα είδος «εκτελέσιµης ενδιάµεσης 
αναπαράστασης» [Leu03] της εφαρµογής υπό ανάλυση. Ο δυναµικός χαρακτηρισµός της 
εφαρµογής µπορεί να γίνει σε µηχάνηµα-ξενιστή (host machine) όπως ένα τυπικό PC 
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εκτελώντας µια C µορφή του SUIFvm IR (σύµφωνα µε την ενότητα 2.4 και τον Πίνακα 2.5). 

 

 
Σχήµα 3.2: Η υλοποιηθείσα ροή ανάλυσης εφαρµογών/ δοκιµασίας επιδόσεων. 

 

Η υλοποιηθείσα ροή ανάλυσης εφαρµογών απεικονίζεται στο Σχήµα 3.2. Τα σκιασµένα 
µπλοκ απεικονίζουν εργαλεία που ανέπτυξαν οι ερευνητές Α.Π.Θ., τα διαγραµµισµένα 
διαθέσιµα εργαλεία τα οποία τροποποιήθηκαν/επεκτάθηκαν από τους ερευνητές και τα λευκά 
εργαλεία που χρησιµοποιούνται στη µορφή διανοµής τους. Στη ροή υπάρχει πρόβλεψη για 
τη δυνατότητα δοκιµασίας επιδόσεων πάνω στους ειδικούς επεξεργαστές (επιλογές µε 
διαθέσιµο backend) που θα παραχθούν σύµφωνα µε τη µεθοδολογία σχεδιασµού που θα 
καταγραφεί στις επόµενες Φάσεις του προγράµµατος. Στις επόµενες παραγράφους της 
ενότητας αυτής, περιγράφονται διεξοδικά τα βήµατα της διαδικασίας χαρακτηρισµού 
εφαρµογών κατά την ροή ανάλυσης εφαρµογών. 

 Κοινοποίηση: δηµόσια 17 



 
         ΠΕΝΕ∆-2003 Τεχνικές ανάλυσης των εφαρµογών µε χρήση υποδοµής µεταγλωττιστή 

Στο Βήµα 1 (Β1), ο C κώδικας της εφαρµογής (για C++ και Fortran υπάρχουν τα αντίστοιχα 
frontend) δίνεται ως είσοδος στο πέρασµα c2s που εκτελεί λειτουργίες του SUIF frontend. 
Στο στάδιο αυτό γίνεται προεπεξεργασία της εφαρµογής (µε τον cpp) και λαµβάνεται στην 
έξοδο αναπαράσταση SUIF υψηλού επιπέδου (Higher SUIF). Το Higher SUIF είναι µια 
σύνθετη µορφή αφηρηµένου συντακτικού δένδρου (AST) αποτελούµενη από απλούς (π.χ. 
δυαδικοί τελεστές και τελεστές ανάθεσης) και σύνθετους κόµβους (όπως δηλώσεις FOR, 
WHILE, SWITCH, IF-THEN-ELSE). Στο επίπεδο αυτό µπορούν να εφαρµοστούν 
βελτιστοποιήσεις που δεν εξαρτώνται από τη στοχευόµενη αρχιτεκτονική, όπως για 
διαγράµµιση συνάρτησης (function inlining), ξετύλιγµα βρόχων (loop unrolling). Μια λύση για 
αυτό είναι η χρησιµοποίηση περασµάτων που αναπτύχθηκαν από τρίτους για το SUIF1, αν 
και γενικά δε συνεργάζονται οµαλά µε το MachSUIF 2.  

Στο δεύτερο Βήµα (Β2), εκτελείται το έγγραφο (script) do_lower το οποίο καθορίζει µια 
αλληλουχία µετασχηµατισµών ανεξάρτητων από τη στοχευόµενη αρχιτεκτονική για την 
αποσύνθεση των σύνθετων κόµβων (όπως δηλώσεις βρόχων) σε αναπαράσταση που 
χρησιµοποιεί µόνο ατοµικές λειτουργίες. Η παραγόµενη αναπαράσταση ονοµάζεται γενικά 
Lower SUIF σε αντίθεση µε το Higher SUIF του Β1.  

Στο Βήµα 3 (Β3), χρησιµοποιείται το Machine-SUIF πέρασµα s2m για την µετατροπή από 
Lower SUIF σε SUIFvm. Το s2m διαβαίνει (tree traversal) το Lower SUIF που είναι σε µορφή 
AST και το µετατρέπει σε SUIFvm το οποίο είναι σε µορφή TAC. Παρόµοιες διεργασίες 
µετατροπής γίνονται στους περισσότερους µεταγλωττιστές: το AST µετατρέπεται είτε σε 
συλλογή από ∆ένδρα Ροής ∆εδοµένων (DFTs) ή από κατευθυντικούς ακυκλικούς γράφους 
(DAGs). Η διαφορά τους είναι ότι η µορφή DFT απαιτεί την εξουδετέρωση όλων των κοινών 
υποεκφράσεων ακόµη και αν αυτές µπορούν να οδηγήσουν σε καλύτερες συνθήκες για τη 
διαδικασία επιλογής κώδικα. Αντίθετα, η µορφή DAG διατηρεί τις κοινές υποεκφράσεις. Η 
µετατροπή από DAG σε DFT δηµιουργεί πολλαπλά αντίγραφα της κοινής υποεκφράσεως ως 
µια νέα βοηθητική µεταβλητή (µεταβλητή “t” στο Σχήµα 3.3). Αντίστοιχα, τα εργαλεία 
επιλογής κώδικα χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: αυτά που πραγµατοποιούν τεχνικές 
τύπου tree pattern matching (π.χ. BURS) όπως τα BURG, IBURG, και OLIVE 
[IBURG],[SPAM] και αυτά που µπορούν να εργαστούν σε DAG όπως ο MonoBURG 
[MonoBURG]. Μια βασική διαφορά είναι ότι θεωρητικά τεκµηριώνεται η δυνατότητα βέλτιστης 
επιλογής κώδικα πάνω σε κάθε DFT ξεχωριστά [Pel88] ενώ αυτό δεν ισχύει για γενικά DAGs 
καθώς το πρόβληµα αποδεικνύεται ότι είναι NP-πλήρες [Ertl99]. Όπως όµως έχουµε 
αναφέρει ο MachSUIF δεν περιλαµβάνει εργαλείο επιλογής κώδικα κάτι που εξηγεί και τις 
χαµηλές επιδόσεις σε σχέση µε τους LCC [LCC], GCC [GCC], και VPO [VPO],[Bou01].  

Όπως φαίνεται από το Σχήµα 3.3, το DAG στο αριστερό µέρος του σχήµατος θα µπορούσε 
να ταυτοποιηθεί ως µια ειδική εντολή µε τρία ορίσµατα εισόδου από µεταβλητές (a, b, c), µία 
σταθερά (2) και δύο ορίσµατα εξόδου (x, y) από αλγόριθµο γέννησης εντολών. Η ειδική 
εντολή θα µπορούσε να αξιοποιηθεί κατά τη διαδικασία επιλογής εντολών µόνο στην 
περίπτωση που ο επιλογέας εντολών (code selector) µπορεί να εργαστεί σε DAG. Αντίθετα, 
η ίδια ειδική εντολή δεν είναι δυνατό να καταγραφεί ως κανόνας επιλογέα εντολών που 
χρησιµοποιεί τεχνικές ταιριάσµατος µοτίβου δένδρου (tree pattern matching) καθώς αυτός 
µπορεί µόνο να διαβεί το κάθε DFT ξεχωριστά.  
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Σχήµα 3.3: Ένα DAG και το αντίστοιχο του δάσος από DFT. Η µετατροπή από DAG σε 

δάσος DFT δηµιουργεί πολλαπλά αντίγραφα της κοινής υποεκφράσεως. 
 

Κατά το Β3, ο IR κώδικας δεν έχει χρονοδροµολογηθεί και δεν έχει διέλθει από φάση 
κατανοµής καταχωρητών. Αυτή η πρώιµη µορφή του SUIFvm κώδικα αποκλείει την ύπαρξη 
ψευδών εξαρτήσεων στην αναπαράσταση των βασικών µπλοκ όπως αυτές που 
επιβάλλονται από την έγχυση καταχωρητών στη µνήµη που προκαλεί ο κατανεµητής 
καταχωρητών όταν δεν υπάρχουν διαθέσιµοι αδέσµευτοι καταχωρητές [Cla03]. 

Στη διάρκεια του Βήµατος 4 (Β4) εφαρµόζονται µετασχηµατισµοί ανεξάρτητοι της 
αρχιτεκτονικής στο επίπεδο του SUIFvm όπως α) βελτιστοποίηση peephole, β) διάδοση 
σταθεράς, γ) εξουδέτερωση νεκρού (ανενεργού) κώδικα, δ) if-conversion, ε) κίνηση κώδικα 
και, εφόσον αποφασιστεί, εξουδετέρωση κοινής υποεκφράσεως. 

Η βελτιστοποίηση peephole χρησιµοποιείται για την αντικατάσταση ακολουθιών κώδικα 
συµβολοµεταφραστή από άλλες ισοδύναµες οι οποίες είναι καλύτερες ως προς κάποιο 
µετρικό, συνήθως ως προς τον αριθµό (εκτιµώµενων) κύκλων εκτέλεσης. Το MachSUIF έχει 
την τάση να εισάγει πλεονάζουσες εντολές αναγωγής σε τύπο (CVT) πολλές από τις οποίες 
µπορούν να αποµακρυνθούν από τα αντίστοιχα περάσµατα (peep και το πιο επιθετικό 
peepdeux). Επίσης, το πέρασµα CSE έχει εµβέλεια βασικού µπλοκ, ενώ αντίστοιχο 
πέρασµα µπορεί να εφαρµοστεί και στο επίπεδο High SUIF. Η εφαρµογή του if-conversion 
επεκτείνει το µέσο µέγεθος των βασικών µπλοκ. Για το σκοπό της γέννησης εντολών αυτό 
είναι γενικά ωφέλιµο αλλά όταν σκοπός είναι η µεταγλώττιση για έναν βασικό επεξεργαστή 
(δηλ. χωρίς ειδικές εντολές), ο απαιτούµενος χρόνος εκτέλεσης αυξάνεται καθώς µετά το if-
conversion εκτελούνται και τα δύο εναλλακτικά µονοπάτια µιας δήλωσης if-then-else. 

Τελικά, κατά τη διάρκεια του Βήµατος 5 (Β5) µπορούν να συλλεχθούν τόσο στατικά όσο και 
δυναµικά µετρικά για την υπό εξέταση εφαρµογή. Τα αντίστοιχα περάσµατα ανάλυσης 
δέχονται ως είσοδο SUIFvm οργανωµένο σε CFG. 

Το πέρασµα bbpart διαβαίνει κάθε κόµβο του CFG και κατασκευάζει τον αντίστοιχο γράφο 
εξάρτησης δεδοµένων (DDG). Είναι δυνατή η σύνθεση ενός ιεραρχηµένου CDFG έχοντας 
γνώση της οργάνωσης του αντίστοιχου CFG (πέρασµα print_cfg) η οποία και εξάγεται σε 
αναγνώσιµη (κειµενική) µορφή (human readable textual form). Το πέρασµα bbpart εξάγει το 
σύνολο των βασικών µπλοκ της εφαρµογής σε αντίστοιχη µορφή κειµένου έχοντας 
προσηµειώσει την πληροφορία εξάρτησης δεδοµένων για κάθε βασικό µπλοκ. Για την 
κειµενική µορφή των CFG υιοθετήθηκε η διαµόρφωση που χρησιµοποιείται από τον 
MachSUIF ενώ για την έξοδο του bbpart αναπτύχθηκε κατάλληλη διαµόρφωση. Οι EBNF 
γραµµατικές των διαµορφώσεων αυτών καταγράφονται στην ενότητα 3.2. 

Το µίγµα στατικών εντολών, δηλ. οι συχνότητες εµφάνισης των ατοµικών εντολών στο 
SUIFvm κώδικα καταγράφονται από το πέρασµα instrmix. Το πέρασµα bbcount εισάγει 
µετρητές στο SUIFvm IR στην αρχή κάθε βασικού µπλοκ και στη συνέχεια ο SUIFvm 
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µετατρέπεται σε C µε απλές αναθέσεις από το m2c. Το C πρόγραµµα που προκύπτει από 
αυτό χρησιµοποιείται για την καταγραφή του δυναµικού προφίλ της αναλυόµενης εφαρµογής 
µε την εξαγωγή των συχνοτήτων εκτέλεσης των βασικών µπλοκ. Με την χρήση αυτών 
υπολογίζεται και το µίγµα δυναµικών εντολών της υπό εξέτασης εφαρµογής. 

Το πέρασµα liveanalysis υπολογίζει το χρόνο ζωής καταχωρητών σηµειώνοντας τους 
«ζωντανούς» καταχωρητές κατά την είσοδο και έξοδο από κάθε βασικό µπλοκ της 
εφαρµογής καλώντας αντίστοιχη ρουτίνα από τη βιβλιοθήκη cfa του MachSUIF. Τα 
αντίστοιχα αποτελέσµατα βοηθούν το σχεδιαστή επεξεργαστών ειδικού σκοπού στο να 
αποφασίσει τον απαιτούµενο αριθµό καταχωρητών για την εξυπηρέτηση των στοχευόµενων 
εφαρµογών. 

Ένα σηµαντικό µετρικό είναι η εύρεση της εγγενούς παραλληλίας της εφαρµογής (intrinsic 
ILP). Η δυνατότητα αυτή δεν υφίσταται στα περισσότερα περιβάλλοντα ανάλυσης 
εφαρµογών µε λίγες εξαιρέσεις όπως το Trimaran [Trimaran]. Στη ροή ανάλυσης εφαρµογών 
του προγράµµατος, αυτό είναι δυνατό µε τη χρήση εξωτερικών εργαλείων ανοικτού κώδικα 
για τη σύνθεση υψηλού επιπέδου (HLS) από CDFG. Το εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε 
τελικά είναι το “CDFG toolkit” [CDFGtool]. Ο υπολογισµός της µέγιστης και µέσης 
παραλληλίας στα βασικά µπλοκ των εφαρµογών γίνεται µε δροµολόγηση ASAP (As Soon As 
Possible) των εντολών-κόµβων του αντίστοιχου DDG (πέρασµα asapalap).   
Η ροή ανάλυσης εφαρµογής είναι αξιοποιήσιµη και για την εξαγωγή χαρακτηριστικών 
ποσοτήτων που απαιτούν την εκτέλεση των εφαρµογών σε έναν «πραγµατικό» επεξεργαστή 
ή/και σε µια πλήρη µικροαρχιτεκτονική. Για να είναι αυτό εφαρµόσιµο, απαιτείται η ύπαρξη 
αντίστοιχου backend. Μετρικά όπως αυτά που προκύπτουν από την ανάλυση κρυφής 
µνήµης (cache analysis) εξάγονται µε την εκτέλεση του αντίστοιχου εκτελέσιµου σε 
λειτουργικό προσοµοιωτή της αρχιτεκτονικής. Το περιβάλλον ArchC προσφέρει αρκετές 
δυνατότητες για την ανάπτυξη των απαιτούµενων προσοµοιωτών.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα SUIF2 (κυρίως)/Machine-SUIF2 δεν προτείνονται «εν λευκώ» ως  
εργαλεία υλοποίησης µιας ροής ανάλυσης εφαρµογών καθώς ο συνδυασµός αυτός 
παρουσιάζει µεγάλο αριθµό µειονεκτηµάτων. Είναι γνωστό, ότι το περιβάλλον SUIF1 
(εκδόσεις 1.1.2 και 1.3.0.5) είναι πληρέστερο από πολλές απόψεις από το SUIF2: 
υποστηρίζει περισσότερες σηµαντικές βελτιστοποίησης υψηλού επιπέδου όπως για την 
παραλληλοποίηση των εφαρµογών για εκτέλεση σε συµµετρικά πολυεπεξεργαστικά 
συστήµατα µοιρασµένης µνήµης (SMP), και διανυσµατοποίησης (vectorization) ενώ η βάση 
χρηστών έχει συνεισφέρει σε µεγαλύτερο βαθµό (περάσµατα διαγράµµισης συνάρτησης, και 
ξετυλίγµατος βρόχων).  

 
3.2. Η χρήση της υποδοµής µεταγλωττιστή στη ροή ανάλυσης εφαρµογών 
 
Ιδιαίτερη σηµασία για την εκµετάλλευση µιας υποδοµής µεταγλωττιστή έχει η δυνατότητα 
τροποποίησης και επέκτασης της. Η υποδοµή Machine-SUIF επιτρέπει την ανάπτυξη νέων 
περασµάτων ανάλυσης ή/και βελτιστοποίησης τα οποία µπορούν να κληθούν στο πλαίσιο 
µιας αλληλουχίας µεταγλώττισης (compilation sequence) κατά τον ίδιο τρόπο µε τα ήδη 
υπάρχοντα. Επίσης σηµαντική είναι η καλή διαθέσιµη τεκµηρίωση του API για τη συγγραφή 
νέων περασµάτων. 
 
3.2.1. Περάσµατα ανάλυσης και βελτιστοποίησης 
Ο Πίνακας 3.1 συνοψίζει τα περάσµατα µεταγλωττιστή που χρησιµοποιούνται από τους 
ερευνητές Α.Π.Θ. Στην δεύτερη στήλη δίνεται µια σύντοµη περιγραφή του καθενός, στην 
τρίτη το είδος (ανάλυση ή/και βελτιστοποίηση) και στην τελευταία δηλώνεται η προέλευση 
του αντίστοιχου πηγαίου κώδικα. 
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Πίνακας 3.1: Περάσµατα ανάλυσης ή/και βελτιστοποίησης για τον µεταγλωττιστή Machine-
SUIF. 

Τίτλος Περιγραφή Είδος Προέλευση 

bbpart Παράγει γράφους εξάρτησης δεδοµένων (DDG) για 
κάθε βασικό µπλοκ των συναρτήσεων της 
εξεταζόµενης εφαρµογής στη διαµόρφωση ISeq.  

Παράγει VCG αναπαράσταση των DDG 
[San94],[VCG]. 

Ανάλυσης Α.Π.Θ. 

instrmix Παράγει το µίγµα στατικών εντολών για κάθε 
συνάρτηση. 

Ανάλυσης Α.Π.Θ. 

loopstr Καλεί τον ενσωµατωµένο, στο MachSUIF, αναλυτή 
φυσικών βρόχων [Aho86] και είναι διαθέσιµος από την 
cfa. 

Ανάλυσης Α.Π.Θ. 

strength_reduct Υποβιβάζει περιπτώσεις πολλαπλασιασµών και 
διαιρέσεων µε σταθερά σε ολισθήσεις. 

Βελτιστοποίησης Α.Π.Θ. 

bbcount Εισάγει µετρητές στην αρχή κάθε βασικού µπλοκ για 
την λήψη των συχνοτήτων εκτέλεσης βασικών µπλοκ. 

Ανάλυσης 
(ενοργάνωση 
κώδικα) 

Α.Π.Θ. 

liveanalysis Κτίζει αλυσίδες ορισµού-χρήσης για κάθε µεταβλητή 
και εφαρµόζει ανάλυση χρόνου ζωής καταχωρητών 
βασιζόµενο στη cfa. 

Ανάλυσης Α.Π.Θ. 

cplx_locate Αντικαθιστά κλήσεις σε ορισµένες αριθµητικές 
συναρτήσεις (abs, min, max) µε χρήσεις των 
αντίστοιχων SUIFvm εντολών. 

Βελτιστοποίησης Α.Π.Θ. 

peepdeux Βελτιστοποιητής τύπου peephole για την 
εξουδετέρωση των πλεοναζουσών CVT και MOV 
εντολών καθώς και για την απλοποίηση άλλων 
εκφράσεων.  

Βελτιστοποίησης Α.Π.Θ. 

print_cfg Τυπώνει το CFG για κάθε συνάρτηση σε µορφή 
κειµένου. 

Ανάλυσης [MachSUIF] 

m2c Παράγει την αντίστοιχη C αναπαράσταση για κώδικα 
SUIFvm. 

Εξαγωγής κώδικα [MachSUIF] 

lcse Βελτιστοποίηση τοπικής εξουδετέρωσης κοινής 
υποεκφράσεως (local CSE). 

Βελτιστοποίησης [EPFL-
passes]  

if_conv Βελτιστοποίηση if-conversion η οποία µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί από αρχιτεκτονικές που έχουν µερική 
υποστήριξη δεδηλωµένης εκτέλεσης (predicated 
execution). 

Βελτιστοποίησης [EPFL-
passes] 

 

3.2.2. Βασική διαδικασία µεταγλώττισης από C σε SUIFvm 

Για τον MachSUIF η διαδικασία της µεταγλώττισης γίνεται µε την ακολουθιακή εφαρµογή 
περασµάτων µεταγλωττιστή (passes). Το πρώτο πέρασµα (c2s του Βήµατος 1 στο Σχήµα 
3.2) δέχεται C είσοδο ενώ τα υπόλοιπα εργάζονται σε δυαδική µορφή του IR της εφαρµογής. 
Η παρακάτω ακολουθία µεταγλώττισης (Κώδικας 3.1) επιτελεί τη διαδικασία αυτή σε πηγαίο 
C αρχείο ονόµατι “source.c”.  
 
 
## SUIF frontend 
 
c2s source.c source.suif 
 
## Apply frontend optimizations 
## Place to apply SUIF1 passes on source.suif.  
## Result is written to source.suif as well. 
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do_lower source.suif source.lsf 
 
## Machine-SUIF passes for SUIFvm construction  
## and optimization 
 
do_s2m source.lsf source.svm 
do_il2cfg source.svm source.afg 
 
## Peephole optimizations 
## Apply standard peep pass 
do_peep -const_prop source.afg source.af1 
do_dce source.af1 source.af1a 
## Peephole optimization, part deux.  
## Should be used if SUIFvm is emitted as target assembly. 
do_peepdeux source.af1a source.af1b 
do_dce source.af1b source.af2 
 
## abs, min, max function replacement 
do_cplx_locate source.af2 source.af3a 
do_dce source.af3a source.af3 
## Local CSE 
do_lcse source.af3b source.af3c 
do_dce source.af3c source.af3d 
## Strength reduction 
do_strength_reduct source.af3d source.af3e 
do_dce source.af3e source.af3 
 
## Machine-SUIF analysis and instrumentation passes 
 
## CFG text dump 
do_print_cfg -show_code source.af3 
## DDG construction for each basic block 
do_bbpart source.af3 
## Liveness analysis 
do_liveanalysis source.af3 
## Natural loop analysis 
do_loopstr source.af3 
## Static instruction mix 
do_instrmix source.af3 
## Generates SUIFvm assembly 
do_print source.af3 > source.asm 
## Adds basic-block counters 
do_bbcount source.af3 source.bbc 
do_cfg2il source.bbc source.il2 
## C backend emits with basic-block counters as meta-comments 
do_m2c source.il2 source_m2c.c 

 
 

Κώδικας 3.1: Παράδειγµα script για τη µεταγλώττιση από C σε SUIFvm, βελτιστοποίηση στο 
επίπεδο SUIFvm και εφαρµογή περασµάτων ανάλυσης. Το script χρησιµοποιείται σε 
περιβάλλον Linux/x86. 
 
Ο SUIFvm κώδικας που παράγεται από το παραπάνω script έχει ορισµούς και χρήσεις τόσο 
προσωρινών εικονικών καταχωρητών (µε πρόθεµα $vr) όσο και ορισµάτων συναρτήσεων 
(arguments) οι οποίες είναι συµβολικές µεταβλητές τύπου SYM. Τα ορίσµατα SYM µπορούν 
να αντικατασταθούν στο σύνολό τους µε µετατροπή σε οργάνωση SSA και επαναµετατροπή 
του IR σε CFG όπως µε το script του Κώδικα 3.2. 
 
 
## Segment of a script 
## Converts CFG->SSA->CFG for the purpose of eliminating all uses of 
## symbolic operands (SYM_ADDR) 
## *.afg is in SUIFvm CFG form 
 
do_cfg2ssa -build_minimal_form -fold_copies -omit_useless_phi_nodes source.afg source.ssa 
do_ssa2cfg source.ssa source.afgb 
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Κώδικας 3.2: Παράδειγµα script για τη µετατροπή CFG→SSA→CFG SUIFvm IR σε δυαδική 
µορφή. Στη νέα αναπαράσταση (source.afgb) γίνεται χρήση µόνο προσωρινών 
καταχωρητών και συµβολικών διευθύνσεων (ορίσµατα σε εντολές LDA).  
 
 
3.2.3. CDFG τυποποίηση για τις συναρτήσεις των αναλυόµενων εφαρµογών  

Για την καταγραφή της πληροφορίας κάθε συνάρτησης των εφαρµογών σε CDFG 
αποφασίστηκε από τους ερευνητές Α.Π.Θ. αυτό να γίνεται σε επίπεδο διεπαφής αρχείου (file 
interface). Η κοµβική αυτή απόφαση ελήφθη ώστε οι διαδικασίες ανάλυσης ροής εφαρµογών 
(Φάση 2) και γέννησης ειδικών εντολών και λειτουργικών µονάδων (Φάση 4) να είναι 
αποµονώσιµες, δηλαδή διαχωρίσιµες σε επίπεδο λογισµικού και ανεξάρτητα 
τροποποιήσιµες. Το CDFG µε τη χρήση διεπαφής αρχείου διαχωρίζει σαφώς το “frontend” 
(ανάλυση εφαρµογών) από το “backend” (γέννηση, επιλογή εντολών και σύνθεση 
λειτουργικών µονάδων). Αποτελεί δε την κοινή γλώσσα επικοινωνίας των δύο µερών του 
πλαισίου εργασίας σχεδιασµού ειδικών επεξεργαστών. Με τον τρόπο αυτό οι δύο ροές 
µπορούν να βελτιωθούν ή και να αντικατασταθούν ανεξάρτητα (εφόσον αυτό χρειαστεί 
µελλοντικά) χωρίς να τίθεται σε κίνδυνο η σταθερότητα του όλου πλαισίου εργασίας. 
Μάλιστα, τα τελευταία χρόνια η αύξηση της πολυπλοκότητας του χρησιµοποιούµενου 
λογισµικού έχει οδηγήσει στη γενικότερη υιοθέτηση αντίστοιχων τεχνικών για την 
αποµόνωση των δυσκολιών όπως είναι οι µετασχηµατισµοί κειµένων µε εργαλεία XML.  
 
Η καταγραφή του CDFG γίνεται από δύο αρχεία: 

• Το αρχείο .cfg παράγεται από το πέρασµα print_cfg και καταγράφει το CFG µιας 
συνάρτησης σε επίπεδο SUIFvm. Ένα απλό παράδειγµα ενός CFG παρατίθεται 
στο Σχήµα 3.4 για την iabs, συνάρτησης υπολογισµού απόλυτης τιµής ακέραιου. 
Συγκεκριµένα στο Σχ. 3.4a δίνεται γραφική αναπαράσταση του CFG µε ένθετο 
κώδικα SUIFvm, και στο Σχ. 3.4b το αντίστοιχο CFG σε µορφή κειµένου. 

• Το αρχείο .iseq (κατά το ιστορικό όνοµα «Ακολουθία Εντολών») παράγεται από το 
πέρασµα bbpart και καταγράφει το σύνολο των βασικών µπλοκ της συνάρτησης µε 
τους γράφους εξάρτησης δεδοµένων τους. Η αναπαράσταση iseq για την iabs 
δίνεται στο Σχήµα 3.4c. 

 

 
(a) 
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**** CFG contains 6 blocks 
**** Node # 0:       p              s 1            l 1 
**** Node # 1: cbr   p 0            s 2 3          l 2 
 mov $vr2 <- iabs.a 
 ldc $vr3 <- 0 
 ble $vr2,$vr3,iabs._saveloadTmp1 
**** Node # 2: ubr   p 1            s 4            l 3 
 mov $vr4 <- $vr2 
 jmp iabs._saveloadTmp2 
**** Node # 3:       p 1            s 4            l 4 
iabs._saveloadTmp1: 
 neg $vr4 <- $vr2 
**** Node # 4: ret   p 3 2          s 5            
iabs._saveloadTmp2: 
 ret $vr4 
**** Node # 5:       p 4            s              
 

(b) 
 
 
Procedure name : iabs; 
BB name : 0; 
end bb; 
BB name : 1; 
iabs:1:edglst[0][1] =$vr0.s32; 
opcode=ldc;dst0=$vr0.s32;immint0=0; 
opcode=ble;src0=iabs.a;src1=$vr0.s32; 
end bb; 
BB name : 2; 
opcode=mov;dst0=iabs.temp;src0=iabs.a; 
opcode=jmp; 
end bb; 
BB name : 3; 
opcode=neg;dst0=iabs.temp;src0=iabs.a; 
end bb; 
BB name : 4; 
opcode=ret;src0=iabs.temp; 
end bb; 
BB name : 5; 
end bb; 
end procedure; 
 

(c) 
Σχήµα 3.4: Μια απλή συνάρτηση (iabs) στο επίπεδο SUIFvm. (a) Γραφική αναπαράσταση 
του CFG µε ένθετο τον κώδικα SUIFvm (η οπτικοποίηση έγινε µε το πρόγραµµα VCG 
[VCG]). (b) Το αντίστοιχο CFG σε αναγνώσιµη µορφή. (c) Αναπαράσταση ISeq. 
 
Η γραµµατική του CFG ονοµάζεται cfginfo και απεικονίζεται σε µορφή EBNF [EBNF] από 
τον Κώδικα 3.3. Αντίστοιχα, η γραµµατική ISeq ονοµάζεται iseqinfo και το EBNF της δίνεται 
από τον Κώδικα 3.4. 
 
 
cfginfo_body    ::= [ cfginfo_body ] cfginfo_line 
 
cfginfo_line    ::= cfg_entry_line 
                  | bb_entry_line 
 
cfg_entry_line  ::= <****> <cfg> <contains> T_NUM block_entry 
 
block_entry     ::= <blocks> 
 
bb_entry_line   ::= bb_entry_prefix dep_entry <p> pred_num_list <s> succ_num_list 
 
bb_entry_prefix ::= <****> <node> <#> T_NUM <:> 
 
dep_entry       ::= [ <ubr> 
                  | <cbr> 
                  | <mbr> 
                  | <call> 
                  | <ret> ] 
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pred_num_list   ::= [ T_NUM <i> 
                  | T_NUM <x> 
                  | T_NUM 
                  | pred_num_list T_NUM <i> 
                  | pred_num_list T_NUM <x> 
                  | pred_num_list T_NUM ] 
 
succ_num_list   ::= [ T_NUM <i> 
                  | T_NUM <x> 
                  | T_NUM 
                  | succ_num_list T_NUM <i> 
                  | succ_num_list T_NUM <x> 
                  | succ_num_list    
                  | succ_num_list T_NUM ] 
 
T_NUM           ::= {digit}+ 
 
where: 
 
digit matches to [0-9] 
 

Κώδικας 3.3:
 

 Γραµµατική EBNF για τη διαµόρφωση cfginfo. 

 
iseqinfo_body           ::= { iseqinfo_line } iseqinfo_line 
 
iseqinfo_line           ::= decoded_instr_line 
                          | edglst_line 
                          | bb_name_line 
                          | end_bb_name_line 
                          | procedure_name_line 
                          | end_procedure_name_line 
                          | title_line 
 
title_line              ::= <title> ( <;> | any_name <;> ) 
 
edglst_line             ::= any_name <:> T_NUM <:> <edglst> edglst_dependency 
 
iseq_entry              ::= <[> src_node <]> <[> dst_node <]> 
 
edglst_dependency       ::= iseq_entry <=> any_name <;> 
 
src_node                ::= T_NUM 
 
dst_node                ::= T_NUM 
 
decoded_instr_line      ::= ( node_id_assign opcode_assign | opcode_assign ) 
                            operand_assign_list 
 
operand_assign_list     ::= [ dst_assign_list src_assign_list immint_assign_list  
                          | dst_assign_list src_assign_list  
                          | dst_assign_list immint_assign_list  
                          | src_assign_list immint_assign_list  
                          | dst_assign_list  
                          | src_assign_list  
                          | immint_assign_list ] 
 
procedure_name_line     ::= <procedure> <name> <:> any_name <;> 
 
end_procedure_name_line ::= <end> <procedure> <;> 
 
bb_name_line            ::= <bb> <name> <:> T_NUM <;> 
 
end_bb_name_line        ::= <end> <bb> <;> 
 
node_id_assign          ::= <node_id> <=> prefixed_num <;> 
 
opcode_assign           ::= <opcode> <=> any_name <;> 
 
dst_assign_list         ::= { dst_assign } dst_assign 
 
dst_assign              ::= T_DST <=> any_name data_type_assign <;> 
 
src_assign_list         ::= { src_assign } src_assign 
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src_assign              ::= T_SRC <=> any_name data_type_assign <;> 
 
immint_assign_list      ::= { immint_assign } immint_assign 
 
immint_assign           ::= T_IMMINT <=> prefixed_num <;> 
 
data_type_assign        ::= [ T_DT_NAME <]> ] 
 
prefixed_num            ::= [ <#> ] T_NUM 
 
any_name                ::= {anum} 
 
T_DT_NAME               ::= <[> {anum} 
 
T_NUM                   ::= {digit}+ 
 
T_DST                   ::= <dst>{digit}+ 
 
T_SRC                   ::= <src>{digit}+ 
 
T_IMMINT                ::= <immint>{digit}+ 
 
where: 
 
anum matches to [a-zA-Z][a-zA-Z0-9_.]* 
digit matches to [0-9] 
 
Κώδικας 3.4: Γραµµατική EBNF για τη διαµόρφωση iseqinfo. 

ια τις γραµµατικές των κωδίκων 3.3 και 3.4 σηµειώνουµε ότι: 
minals) εσωκλείονται σε <>. 

 και 

Οι EBNF ς των κωδίκων 3.3 και 3.4 προέκυψαν από λεκτικούς και συντακτικούς 

 
Γ

• Οι τερµατικές οντότητες ή απλούστερα τερµατικά (ter
• Οι κανόνες (rules) µε πρόθεµα T_ απεικονίζουν µη-τερµατικά (non-terminals). 
• Τα τερµατικά καθώς και λεκτικές οντότητες όπως αλφαριθµητικά (anum)

ακέραιοι βάσης 10 (digit) υποτίθεται ότι είναι αναγνωρίσιµα από τον λεκτικό 
αναλυτή.  
γραµµατικέ

κανόνες που συγγράφηκαν για τα γνωστά εργαλεία flex [flex] και bison [bison]. Με την 
ταύτιση ενός συντακτικού κανόνα επιτελείται η αντίστοιχη σηµασιολογική ανάλυση όπως µε 
την ενηµέρωση εσωτερικών δοµών δεδοµένων για την διαχείριση της φερόµενης 
πληροφορίας από τα αρχεία .cfg και .iseq. 
 
 
4. Η ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΩΣ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 
 
Στην ενότητα αυτή τεκµηριώνεται η διαδικασία ανάλυσης των εφαρµογών προκειµένου την 

την ενότητα 4.1 καταγράφεται το σύνολο των χαρακτηριστικών που οφείλεται να εκτιµηθούν 

εξαγωγή χαρακτηριστικών µετρικών για αυτές. Για τις εφαρµογές του ενδιαφέροντος, τα 
χαρακτηριστικά αυτά διαµορφώνουν το αρχιτεκτονικό πεδίο λύσεων το οποίο προσδιορίζεται 
από τις γενικές παραµέτρους και ιδιότητες των στοχευόµενων επεξεργαστών ειδικού 
σκοπού. Η ποσοτική τους αξιολόγηση είναι απαραίτητη ώστε να επισηµανθούν οι καλύτερες 
από τις λύσεις αυτές κατά την Φάση 3. Επειδή το πεδίο λύσεων είναι πολυδιάστατο (µε 
συνιστώσες τις διαφορετικές παραµέτρους/ιδιότητες), δεν αναµένεται να υφίσταται µία 
µοναδική λύση σε κάθε πρόβληµα, αλλά οµάδες µερικά βέλτιστων λύσεων, διευθετηµένες σε 
αντίστοιχες καµπύλες Pareto [Gri03]. 
 
Σ
και τεκµηριώνεται ο τρόπος µε τον οποίο αυτό θα επιτελεστεί. Στην ενότητα 4.2 
παρουσιάζονται οι εφαρµογές που επιλέχθηκαν προς ανάλυση· πρόκειται για εφαρµογίδια-
πυρήνες που απαντώνται µε µεγάλη συχνότητα σε συγκεκριµένα πεδία χρήσης (όπως 
επεξεργασία εικόνας και video, πρωτόκολλα διαχείρισης δικτύων και επικοινωνιών). Τέλος, 
στην ενότητα 4.3 παρουσιάζονται οι µετρήσεις για τον χαρακτηρισµό των εφαρµογών, και 
εκτιµώνται τα αντίστοιχα µετρικά. Η πληροφορία αυτή θα καθοδηγήσει τον καθορισµό των 
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αρχιτεκτονικών και µικροαρχιτεκτονικών προτύπων για τους επεξεργαστές ειδικού σκοπού 
ανά εφαρµογή ή πεδίο εφαρµογών. 
 
4.1. Μετρικά χαρακτηρισµού εφαρµογών και διαδικασία εξαγωγής τους 

εξαγωγή 

ίνακας 4.1: Παράµετροι της διαδικασίας µεταγλώττισης από τον MachSUIF προκειµένου 

Άµεση εξάρτηση Επίπεδο 
ε  

Η προτεινόµενη ροή ανάλυσης των εφαρµογών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
χαρακτηριστικών των εφαρµογών που είναι χρήσιµα στο σχεδιασµό των ASIP. Η διαδικασία 
µεταγλώττισης (από C σε κώδικα SUIFvm) επιδέχεται µία σειρά παραµέτρων για τη 
δηµιουργία διαφορετικών σηµείων λύσεων (π.χ. µε διαφορετικές επιδόσεις σε κύκλους 
εκτέλεσης, στατικό µέγεθος κώδικα συµβολοµεταφραστή, κ.λ.π.). Σε υψηλό επίπεδο 
λαµβάνονται αποφάσεις όπως για την έκταση της εφαρµογής ξετυλίγµατος βρόχων. Στον 
Πίνακα 4.1 δίνονται αναλυτικά οι παράµετροι που µπορούν να τεθούν κατά τη διαδικασία της 
µεταγλώττισης. 

 
Π
την εξαγωγή στατικών και δυναµικών χαρακτηριστικών. 

Παράµετρος Περιγραφή 
από λογισµικό φαρµογής

IFC Επίδραση της εφαρµογής µετασχηµατισµού if-
conversion. 

if_conv MachSUIF 

CSE η κοινής υποεκφράσεως τόσο µέσω JuanCSE 
[EX se 

SUIF2, MachSUIFΕξουδετέρωσ
SUIF2 (µε το pass JuanCSE [EXPRESS]) όσο και 
µέσω Machine-SUIF. 

PRESS], lc

MOREPEEP ζουσών εντολών ανάθεσης peepdeux MachSUIF Εξουδετέρωση πλεονα
τύπου 

CFGSSACFG οπή CFG→SSA→CFG για την ανάθεση ssa, cfg2ssa, MachSUIF Μετατρ
όλων των µεταβλητών σε εικονικούς καταχωρητές. ssa2cfg 

INL Ju  SUIF2 ∆ιαγράµµιση συνάρτησης. anInlining
UNL Ξετύλιγµα βρόχων σε ρυθµιζόµενη έκταση. J  

π  

uanLoop ή µε
επεξεργασία 
ηγαίου κώδικα

SUIF2 

 

 κάθε διαφορετικό σηµείο του «πεδίου των µεταγλωττίσεων» (compilation space) το 

ας 4.2: Χαρακτηριστικές ποσότητες που εξάγονται κατά την ανάλυση των εφαρµογών. 

χαρακτηριστικού 

Για
SUIFvm IR καταγράφεται σε µορφή ISeq και παράγεται πλήρως αυτόµατα το αντίστοιχο C 
backend αρχείο για την εξαγωγή των δυναµικών χαρακτηριστικών. Ο Πίνακας 4.2 συνοψίζει 
τη διαδικασία εξαγωγής στατικών και δυναµικών χαρακτηριστικών από τις εφαρµογές. Για τα 
περισσότερα από αυτά (όλα πλην του LIFE) παραθέτονται αναλυτικές µετρήσεις στην 
ενότητα 4.3. 

 
Πίνακ
Ποσότητα (µία τιµή ή Περιγραφή Άµεση εξάρτηση Είδος 

σειρά τιµών) από λογισµικό 
CD φή Καταγραφή του CDFG για κάθε συνάρτηση σε b  Σ  FG σε µορ
ISeq και cdfg 
[CDFGtool] 

κάθε εφαρµογή. Τα CDFG φέρουν επιπλέον 
πληροφορία τύπων δεδοµένων για τα ορίσµατα 
των εντολών. 

bpart, αναλυτής
εφαρµογών 

Α.Π.Θ., iseqinfo, 
cfginfo 

τατικό (CDFG) και
στατικό/δυναµικό 
(κατανοµή τύπων 

δεδοµένων) 
LIFE αταχωρητών. lif  Χρόνος ζωής κ eanalysis Στατικό 
INUM . Μέγεθος βασικών µπλοκ και συναρτήσεων bbpart Στατικό 
BBC Αριθµός βασικών µπλοκ. bbcount Στατικό 
SIMIX Μίγµα στατικών εντολών. instrmix Στατικό 
FREQ Συχνότητες εκτέλεσης βασικών µπλοκ. bb c ∆  count, m2 υναµικό
DIMIX Μίγµα δυναµικών εντολών. instrmix, FREQ ∆υναµικό 
MAXILP, AVGILP P (παραλληλία απλών 

CDFGtool, cdfg 
Στα κή 

χρ )
Μέγιστο και µέσο εγγενές IL
εντολών) για κάθε βασικό µπλοκ. 

asapalap, τικό (στατι
ονοδροµολόγηση
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4.2. Εφαρµογές δοκιµής 
Η υλοποιηθείσα ροή ανάλυσης εφαρµογών του Σχήµατος 3.2 χρησιµοποιήθηκε σε 
αντιπροσωπευτική οµάδα 9 εφαρµογών (Πίνακας 4.3), οι οποίες εµφανίζονται συχνά σε  
διαδικασίες δοκιµής επιδόσεων. Οι εφαρµογές έχουν συλλεχθεί από σουίτα εφαρµογών 
πυρήνων (kernel benchmarks) που αναπτύχθηκε για τις µετρήσεις που αναφέρονται σε 
εργασία που έχει υποβληθεί στο IEEE Transactions on Computers. Η σουίτα ονοµάζεται 
ZOLC-bench και περιλαµβάνει µεταξύ άλλων τις εφαρµογές crc, edgedet, fsme, fsp6c1, 
kmpskip, lcs, matmult, mc, tssme. Οι πυρήνες αυτοί απαντώνται σε εφαρµογές επεξεργασίας 
εικόνας, βίντεο και ταύτισης/ανάλυσης σειρών δεδοµένων.  

 
Πίνακας 4.3: Σύνοψη των εφαρµογών δοκιµής για τη ροή ανάλυσης εφαρµογών. 

Εφαρµογή Περιγραφή Αναφορά 
crc Cyclic redundancy check -- 
fsme Full-search motion estimation -- 
fs6c1 Full-search motion estimation after data-reuse 

(source-level) transformations 
-- 

tssme Three-step search block-matching motion 
estimation 

[Koga81] 

matmult Blocked matrix multiplication -- 
edgedet Gradient-based edge detection  
mc Motion compensation  
kmpskip Knuth-Morris-Pratt string matching algorithm [ChaLec] 
lcs Least common substring [ChaLec] 

 

4.3. Πειραµατικές µετρήσεις και χαρακτηρισµός των εφαρµογών 
 

4.3.1. Επίδραση των βελτιστοποιήσεων µεταγλωττιστή στις επιδόσεις των 
εφαρµογών 

Οι δυνατότητες του χρησιµοποιούµενου µεταγλωττιστή επηρεάζουν σηµαντικά τις επιδόσεις 
της εξεταζόµενης εφαρµογής (µέγεθος κώδικα, αριθµός δυναµικών εντολών) σε συνδυασµό 
µε την αρχιτεκτονική του επεξεργαστικού συστήµατος στο οποίο εκτελείται. Για παράδειγµα, 
σε έναν επεξεργαστή µε δυνατότητα ταυτόχρονης έκδοσης µίας εντολής, η επίδραση του 
ξετυλίγµατος βρόχων είναι αµελητέα, καθώς δεν µπορεί να εκµεταλλευτεί την 
αναδεικνυόµενη παραλληλία της εφαρµογής. Ένας n-way VLIW επεξεργαστής µπορεί να 
εκδώσει µέχρι n εντολές (για την ακρίβεια: παράλληλες µικρολειτουργίες) ταυτόχρονα και µε 
έναν καλό µεταγλωττιστή µπορεί να αποδώσει ένα ILP που να πλησιάζει σε ορισµένες 
περιπτώσεις το n. 

 

Στον Πίνακα 4.4 δίνονται τα γενικά χαρακτηριστικά εφαρµογών από τον Πίνακα 4.3. Ο 
µεταγλωττιστής είναι ο MachSUIF στοχεύοντας SUIFvm κώδικα. Ως βασική βελτιστοποίηση 
αναφέρεται η χρήση των περασµάτων: peep, peepdeux, cplx_locate, strength_reduct, και 
πολλαπλή χρήση του dce. Πρόσθετη βελτιστοποίηση κωδικοποιείται ως {IFC, CSE+LCSE, 
CFGSSACFG, INL, UNR}, µε τα ψηφία 1,0 να υποδεικνύουν τη χρήση ή µη, αντίστοιχα, των 
παραµέτρων αυτών. Αριθµητική τιµή διάφορη του 0 για το UNL υποδεικνύει την έκταση του 
ξετυλίγµατος βρόχων. Οι στήλες 3-6 δίνουν τα αναγραφόµενα χαρακτηριστικά. 

 
Πίνακας 4.4: Γενικά χαρακτηριστικά των εφαρµογών δοκιµής για µεταγλώττιση µε 
MachSUIF. Για τις εφαρµογές (πλην των kmpskip, lcs) δίνονται αποτελέσµατα για τη βασική 
βελτιστοποίηση και την καλύτερη από αυτές που εφαρµόζουν ξετύλιγµα βρόχων. 
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Εφαρµογή  Βελτιστοποίηση 

Αριθµός 
δυναµικών 
εντολών 

Αριθµός 
στατικών 
εντολών Αριθµός BB Εντολές ανά BB 

crc Βασική 33764 213 29 7.34 
crc 00008 33031 647 59 10.97 
edgedet Καµία 129015 59 17 3.47 
edgedet 11018 116939 401 49 8.18 
fsme Καµία 34008026 107 36 2.97 
fsme 01018 33265504 524 125 4.19 
fsp6c1 Καµία 18990090 305 92 3.32 
fsp6c1 11018 16358078 941 139 6.77 
kmpskip Καµία 32070 334 93 3.59 
kmpskip 11018 25045 305 80 3.81 
lcs Καµία 1637984 140 34 4.12 
lcs 11018 1409918 622 82 7.59 
matmult Καµία 870113 71 18 3.94 
matmult 01008 751329 224 18 12.44 
mc Καµία 100062 177 24 7.38 
mc 01008 71709 1222 87 14.05 
tssme Καµία 4420183 184 44 4.18 
tssme  01008 4362239 916 316 2.90 

  

Από τον Πίνακα 4.4 διαπιστώνουµε την θετική επίδραση του ξετυλίγµατος βρόχων στον µέσο 
αριθµό εντολών ανά βασικό µπλοκ (BB). Η αύξηση του αριθµού των ΒΒ συµβαίνει όταν 
υπάρχουν αλλαγές ροής προγράµµατος στο τµήµα κώδικα που εφαρµόζεται το ξετύλιγµα 
βρόχων (UNL). 

 

Προκειµένου να έχουµε περισσότερο ολοκληρωµένη εικόνα για την επίδραση του 
µεταγλωττιστή (ήτοι της ποιότητάς του) οι ίδιες εφαρµογές µεταγλωττίστηκαν µε gcc-3.4.3 
[GCC] για την αρχιτεκτονική DLX. Το DLX backend δεν βασίζεται σε κάποιο από τα γνωστά 
backend του DLX (υπάρχουν 2: για τον gcc-1.39 και 2.7.2.3): συντάχθηκε από ερευνητή 
Α.Π.Θ. (Ν. Καββαδίας), και είναι σε πρώιµη κατάσταση (alpha version) καθώς το έργο 
επαναστόχευσης του gcc είναι χρονοβόρο και απαιτητικό. Στο DLX backend έχουν 
συµπεριληφθεί ορισµένες αρχιτεκτονικές επεκτάσεις όπως η εντολή SELECT. Οι παρακάτω 
µετρήσεις για τον DLX (Πίνακας 4.5) δεν επιδέχονται άµεσης σύγκρισης µε τον SUIFvm, 
όπως αυτό δεν µπορεί να γίνει για τους MachSUIF και GCC. Αυτό οφείλεται στο ότι ο 
SUIFvm δεν χρησιµοποιεί στοίβα ορισµάτων (argument stack) για την διαχείριση της οποίας 
στον DLX (και σε κάθε κλασσικό RISC) απαιτούνται δαπανηρές ακολουθίες φόρτωσης και 
αποθήκευσης για ορίσµατα και σωζόµενους καταχωρητές, και ενηµέρωση του δείκτη στοίβας 
(SP: Stack Pointer), της διεύθυνσης επιστροφής (RA: Return Address) και ενδεχόµενα του 
δείκτη πλαισίου (FP: Frame Pointer). Επίσης για τον SUIFvm έχει ήδη γίνει ανάθεση 
καταχωρητών (κατανοµή καταχωρητών µε άπειρους διαθέσιµους καταχωρητών και χωρίς 
fill/spill στη µνήµη) που επίσης ευνοεί τις επιδόσεις του MachSUIF. Για τον GCC 
χρησιµοποιούνται δύο διαφορετικές βελτιστοποιήσεις: -O0 (όπου δεν γίνεται κατανοµή 
καταχωρητών αλλά και καµία βελτιστοποίηση) και υψηλή: -O3 –fno-optimize-
sibling-calls -mhw-select (εφαρµογή των βελτιστοποιήσεων και χρήση εντολών 
SELECT). Η προσοµοίωση ακρίβειας εντολής έγινε για µοντέλο του DLX σε ArchC. 

 
Πίνακας 4.5: Η επίδραση των βελτιστοποιήσεων στον GCC για τις εφαρµογές δοκιµής. 

Εφαρµογή  Βελτιστοποίηση # Instrs. 
% µείωση 
εντολών 

επιτάχυνση 
λόγω 

µεταγλωττιστή 
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crc -O0 53106 47.31 1.90 
crc υψηλή 27979   
edgedet -O0 304383 70.10 3.34 
edgedet υψηλή 91003   
fsme -O0 92185270 78.68 4.69 
fsme υψηλή 19652004   
fsp6c1 -O0 45464306 69.46 3.27 
fsp6c1 υψηλή 13886096   
kmpskip -O0 93949 64.86 2.85 
kmpskip υψηλή 33011   
lcs -O0 7356102 85.86 7.07 
lcs υψηλή 1040268   
matmult -O0 1203659 71.07 3.46 
matmult υψηλή 348170   
mc -O0 602333 82.41 5.68 
mc υψηλή 105969   
tssme -O0 12777151 84.99 6.66 
tssme  υψηλή 1917263   

 

Η µέση επιτάχυνση των εφαρµογών δοκιµής είναι 4.33 λόγω της εφαρµογής των 
βελτιστοποιήσεων της GCC. Μπορούµε να πούµε ότι το αποτέλεσµα αυτό είναι αναµενόµενο 
για ένα µεταγλωττιστή µε ισχυρές βελτιστοποιήσεις (δηλαδή µια κατά εκτίµηση επιτάχυνση 
της εφαρµογής της τάξης του 4×) συµφωνεί µε τον εµπειρικό νόµο του Proebstring 
[Proebstring]. Για τον ίδιο λόγο η έλλειψη ισχυρών βελτιστοποιήσεων εξηγεί την αντίστοιχη 
χαµηλή επιτάχυνση (1.15) για το πλαίσιο SUIF/MachSUIF.  

 
4.3.2. Μίγµα στατικών εντολών (SIMIX) και µίγµα δυναµικών εντολών (DIMIX) 

Για την εξαγωγή των SIMIX και DIMIX χρησιµοποιείται η κατηγοριοποίηση των εντολών στα 
διαφορετικά είδη του Πίνακα 2.2 µε τους εναλλακτικούς συµβολισµούς (στήλη 3). Στο Σχήµα 
4.1 δίνεται το µίγµα στατικών εντολών για την περίπτωση βασικής βελτιστοποίησης µε 
MachSUIF. Στο Σχήµα 4.2 δίνεται αντίστοιχα το µίγµα δυναµικών εντολών για τον 
υπολογισµό του οποίου χρησιµοποιήθηκαν οι συχνότητες βασικών µπλοκ για κάθε 
εφαρµογή. 
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Σχήµα 4.1: Μίγµα στατικών εντολών για τις εφαρµογές δοκιµής. 
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Σχήµα 4.2: Μίγµα δυναµικών εντολών για τις εφαρµογές δοκιµής. 

 

Συνοψίζοντας, από τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 4.2 προκύπτει ότι στο µίγµα δυναµικών 
εντολών κυριαρχούν οι αριθµητικές (arith) εντολές σχεδόν για όλες τις εφαρµογές (πλην της 
crc) µε κατά µέσο όρο συνεισφορά 52.5%. Κατά δεύτερο λόγο απαντώνται εντολές 
ολίσθησης (12.15%), διακλάδωσης (αθροιστική συνεισφορά από ubr και cbr :12.12%) και 
προσπέλασης στη µνήµη δεδοµένων (9.4%). Το σηµαντικό ποσοστό των «άλλων» (other) 
εντολών (10.85%) οφείλεται στη µεγάλη συνεισφορά από εντολές ανάθεσης τύπου (CVT). Το 
ποσοστό των «άλλων» εντολών γενικά περιορίζεται µε τη χρήση του περάσµατος peepdeux, 
παρουσιάζεται δε αυξηµένο για τις crc και matmult καθώς για αυτές το πέρασµα αυτό έπρεπε 
να απενεργοποιηθεί λόγω σφαλµάτων στη µεταγλώττιση. Η χρήση του peepdeux δεν είναι 
απαραίτητη όταν γίνεται επιλογή κώδικα (do_gen) και κατανοµή καταχωρητών (do_raga) για 
κάποια πραγµατική αρχιτεκτονική. Το γεγονός αυτό έχει επιβεβαιωθεί από τους ερευνητές 
Α.Π.Θ. για το πειραµατικό SUIFrm backend που έχει αναφερθεί στην ενότητα 3. 

 
4.3.3. Ανάλυση τύπων δεδοµένων 
Τα αρχεία iseqinfo που καταγράφουν τους γράφους εξάρτησης δεδοµένων για τα ΒΒ κάθε 
εφαρµογής µπορούν να φέρουν και πληροφορία τύπων δεδοµένων (Τ∆) για τα ορίσµατα 
(έντελα) SUIFvm εντολών. Οι επιτρεπόµενοι τύποι είναι αυτοί του Πίνακα 2.4. Η ρητή 
αναφορά του τύπου καταγράφεται ως ο συντακτικός κανόνας data_type_assign της EBNF 
σύνταξης για τη διαµόρφωση iseqinfo. Οι ρητές αναφορές τύπων στα αρχεία iseqinfo των 
εφαρµογών συλλέγονται από αυτόµατο λογισµικό εργαλείο και παράγονται στατιστικά κατά 
επιλογές. Οι διαθέσιµες επιλογές είναι του τύπου -dt-mode-clustering στην οποία 
συµπεριλαµβάνονται οι παρακάτω: 

• -dt-static-proc: µέτρηση εµφανίσεων τύπων δεδοµένων σε στατικές εντολές ανά 
συνάρτηση 

• -dt-static-bb: όπως παραπάνω σε στατικές εντολές ανά ΒΒ 

• -dt-dynamic-proc: όπως παραπάνω σε δυναµικές εντολές ανά συνάρτηση 

• -dt-dynamic-bb: όπως παραπάνω σε δυναµικές εντολές ανά ΒΒ 
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Από τις τέσσερις προαναφερθείσες εκδοχές των στατιστικών των Τ∆, βασικότερη είναι η 
απεικόνιση dt-dynamic-proc, που καταγράφει τις χρήσεις ορισµάτων εντολών (άρα και των 
τύπων τους) σε συνθήκες εκτέλεσης του προγράµµατος. Η πληροφορία που συλλέγεται έτσι 
χρησιµοποιείται για να αποφασιστούν τα εξής: 

• την απαίτηση για λειτουργικές µονάδες ακεραίων ή/και αριθµών κινητής 
υποδιαστολής 

• το εύρος bit του διαδρόµου δεδοµένων  

Σε µεταγενέστερη φάση όταν οι ειδικές εντολές είναι πλέον γνωστές (αντικείµενο της Φάσης 
4) είναι αναγκαίο να εξάγεται πληροφορία Τ∆ ανά ειδική εντολή ή οµάδα ειδικών εντολών 
που χαρτογραφείται στην ίδια λειτουργική µονάδα. Από αυτή καθορίζεται το εύρος bit της 
λειτουργικής µονάδας και οι απαιτήσεις σε µονάδες αναγωγής εύρους bit (extension ή 
truncation) στο υλικό.  

Στο Σχήµα 4.3 δίνονται αποτελέσµατα ανάλυσης Τ∆ µε τις συνολικές εµφανίσεις τύπων 
δεδοµένων ανά εφαρµογή. Υπολογίζονται µε άθροιση των επι µέρους εµφανίσεων ανά 
συνάρτηση (-dt-dynamic-proc). 
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Σχήµα 4.3: % εµφανίσεις τύπων δεδοµένων σε δυναµικές εντολές ανά εφαρµογή. (a) Ανά Τ∆ 
κατά τον Πίνακα 2.4. (b) Με οµαδοποίηση σε απρόσηµους (u+p) και προσηµασµένους 

ακέραιους (s), κινητής υποδιαστολής (f) και άλλο (v).  
 
Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι η επάρκεια της ανάλυσης τύπων δεδοµένων εξαρτάται από τη 
χρησιµοποίηση κατάλληλων τύπων για κάθε µεταβλητή στο επίπεδο HLL (γλώσσα C).  
 

4.3.4. Εξαγωγή και χαρακτηρισµός των κρίσιµων βασικών µπλοκ των εφαρµογών 

Για την εξαγωγή των βασικών µπλοκ της εφαρµογής, έγινε κατάταξή τους (ranking) µε 
αυτόµατο εργαλείο, σύµφωνα µε τον αριθµό δυναµικών εντολών (αριθµός στατικών εντολών 
× συχνότητα εκτέλεσης ΒΒ). Στον Πίνακα 4.6 δίνονται: η αρίθµηση του ΒΒ ως συνδυασµός 
του αύξοντα αριθµού συνάρτησης και της θέσης του σε αυτή (#PROC-BB), ο αριθµός 
εντολών (# κµβ), και η % συνεισφορά του στο συνολικό αριθµό δυναµικών εντολών της 
αντίστοιχης εφαρµογής. Αυτό γίνεται για δύο διαφορετικούς συνδυασµούς βελτιστοποίησης 
µεταγλωττιστή (εκτός για τις εφαρµογές kmpskip και lcs για τις όποιες δίνεται η κωδικοποίηση 
00000) κατά την ορολογία του Πίνακα 4.4. 

 
 
 



 
Πίνακας 4.6: Γενικά χαρακτηριστικά των «κρίσιµων» (hot) βασικών µπλοκ των εφαρµογών  δοκιµής. Απεικονίζονται ως και τα 5 σηµαντικότερα 
ΒΒ για κάθε εφαρµογή. 

 
                  

Εφαρµογή Κωδικ. 

# 
PROC-
BB 

# 
κµβ 

% 
εντολών 

# 
PROC-
BB 

# 
κµβ 

% 
εντολών 

# 
PROC-
BB 

# 
κµβ 

% 
εντολών 

# 
PROC-
BB 

# 
κµβ 

% 
εντολών 

# 
PROC-
BB 

# 
κµβ 

% 
εντολών 

% συν. 
αριθµός  
εντολών 

crc 00000 1-5          36 27.30 0-4 8 24.26 0-3 4 24.26   75.82
crc            10000 0-3 18 72.04 1-5 36 18.01    90.05
edgedet              00000 1-5 14 44.45 1-7 13 34.37 1-11 7 6.11  84.93
edgedet               11008 1-5 15 6.57 1-31 16 6.03 1-21 16 5.99 1-11 16 5.99 1-36 16 5.91 30.49
fsme 00000              1-13 16 43.36 1-14 5 13.39 1-17 5 8.31 1-20 5 8.22 1-26 3 8.13 81.41
fsme               10000 1-13 16 39.02 1-14 5 12.06 1-16 5 11.97 1-22 5 11.88 1-18 5 11.88 86.81
fsp6c1             00000 1-81 14 67.94 1-82 3 14.56 1-67 13 9.45    91.95
fsp6c1                11008 1-129 115 80.99 1-115 43 9.89 90.88
kmpskip             00000 0-3 5 64.36 3-2 8 6.44 4-31 14 5.46   76.26
lcs 00000 1-5           6 24.01 1-6 5 20.01 1-11 17 18.65 1-13 6 17.42 1-14 2 5.81 85.90
matmult 00000 1-11 26          97.91     97.91
matmult 01008 1-11 179 97.58              97.58
mc 00000 1-9           11 45.03 1-14 20 30.70 1-16 20 19.19 94.92
mc            01008 1-9 11 7.85 1-77 20 5.35 1-68 20 5.35 1-59 20 5.35 1-50 20 5.35 29.25
tssme           00000 1-21 23 38.36 1-22 12 19.99 1-25 12 12.48 1-28 12 12.46   83.29
tssme              10000 1-21 23 33.16 1-22 12 17.30 1-24 12 17.26 1-26 12 17.21 1-30 5 7.17 92.10



Παρατηρώντας την τελευταία στήλη του Πίνακα 4.6 (% συνολικός αριθµός εντολών) 
διαπιστώνουµε ότι κατά µέσο όρο, τα 5 ΒΒ µε την υψηλότερη κατάταξη καλύπτουν το 80.6% 
του συνολικού αριθµού εντολών των εφαρµογών. Η επίδραση του loop unrolling όταν 
υφίστανται αλλαγές ροής ελέγχου εντός της περιοχής κώδικα όπου εφαρµόζεται έγκειται στη 
κατανοµή των ΒΒ υψηλής βαρύτητας σε µεγαλύτερο αριθµό ΒΒ µε αναλογικά χαµηλότερη 
βαρύτητα. Αυτό δικαιολογεί τη µείωση του βάρους σε εφαρµογές όπως ο edgedet (11008) 
όπου το βάρος µειώνεται από 84.9% σε 30.5%. Αντίθετα σε περιπτώσεις όπου δεν 
υπάρχουν αλλαγές ροής ελέγχου σε εσωτερικό βρόχου όπου εφαρµόζεται loop unrolling, ο 
αριθµός εντολών (# κµβ) ανά ΒΒ αυξάνεται σηµαντικά. Αυτό συµβαίνει π.χ. στην περίπτωση 
του fsp6c1 (11008) όπου ο αριθµός εντολών αυξάνεται από 14 σε 115. 

Στη συνέχεια εξήχθησαν αρχεία iseqinfo για κάθε βασικό µπλοκ ξεχωριστά και έγινε 
αυτόµατη µετάφραση (κατά το BNF της διαµόρφωσης CDFG [CDFGtool-guide]) σε 
αναπαράσταση CDFG. Τα CDFG αυτά χρονοδροµολογήθηκαν κατά ASAP µε εργαλείο 
(asapalap που αναφέρεται στην ενότητα 3.1) που χρησιµοποιεί το API του CDFG toolset. Για 
κάθε ΒΒ µπορούν να υπολογιστούν: 

• max_ilp: η µέγιστη παραλληλία εντολών SUIFvm σε ένα βήµα ελέγχου (control 
step)  

• min_csteps: ο (ελάχιστος) αριθµός των απαιτούµενων βηµάτων ελέγχου για την 
χρονοδροµολόγηση του DFG κάθε ΒΒ  

• avg_ilp: η µέση παραλληλία εντολών, η οποία προκύπτει από την έκφραση  
min_csteps/max_ilp 

Στο Σχήµα 4.5 (a ως i) δίνονται αναλυτικά οι τρεις ποσότητες για δύο διαφορετικούς 
συνδυασµούς βελτιστοποίησης µεταγλωττιστή κατά την ορολογία του Πίνακα 4.4. 
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(e) 
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(h) 
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(i) 

Σχήµα 4.5: Χαρακτηριστικά χρονοδροµολόγησης των «κρίσιµων» (hot) βασικών µπλοκ των 
εφαρµογών δοκιµής (ΒΒ 1 ως και 5). Απεικονίζεται η µέγιστη παραλληλία (max_ilp), µέση 
παραλληλία (avg_ilp), και ελάχιστος αριθµός βηµάτων ελέγχου (min_csteps) για κάθε ΒΒ. (a) 
crc. (b) edgedet. (c) fsme. (d) fsp6c1. (e) kmpskip. (f) lcs. (g) matmult. (h) mc. (i) tssme.  

 

Από τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 4.5 διαπιστώνουµε τη θετική επίδραση του loop 
unrolling (σε µικρότερο βαθµό αυτό ισχύει και για τις βελτιστοποιήσεις if-conversion και 
inlining) στην αύξηση της διαθέσιµης εγγενούς παραλληλίας σε επίπεδο 
εντολών/µικρολειτουργιών στις  εφαρµογές (fsp6c1, matmult). Για να είναι µεγαλύτερη η 
επίδραση του loop unrolling σε ορισµένες εφαρµογές (π.χ. fsme, tssme) θα έπρεπε να 
αποµακρυνθούν αποφάσεις ελέγχου (εντολές cbr, ubr) από τα εσωτερικά των αντίστοιχων 
βρόχων. Κάτι τέτοιο είναι πάντα εφικτό µόνο για αρχιτεκτονικές πλήρως δεδηλωµένες (fully 
predicated) ενώ η αρχιτεκτονική SUIFvm είναι µερικώς δεδηλωµένη (partially predicated). Οι 
τρεις αυτές βελτιστοποιήσεις είναι τα κύρια «όπλα» του µεταγλωττιστή για την ανάδειξη 
µεγαλύτερης εγγενούς παραλληλίας των εφαρµογών. 

Το µέγιστο ILP (max_ilp) αποδίδει το ανώτερο όριο παραλληλίας (σε παράλληλες 
µικρολειτουργίες) που θα ήταν ιδανικά εκµεταλλεύσιµη για την εκτέλεση της εφαρµογής. Αυτή 
η πλήρης εκµετάλλευση είναι δυνατή µόνο σε ορισµένες περιοχές κώδικα (εντός των 
συγκεκριµένων και ίσως πουθενά αλλού στο ίδιο πρόγραµµα) και υπό προϋποθέσεις σχετικά 
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µε τη διαθεσιµότητα λειτουργικών µονάδων και καταχωρητών. Το µέσο ILP (avg_ilp) δίνει 
καλύτερα ένα ποιοτικό µέτρο της πραγµατικής παραλληλίας που µπορεί να επιτευχθεί σε όλη 
την έκταση του ΒΒ. Ένα γενικό συµπέρασµα είναι ότι σε όλο το φάσµα των εφαρµογών η 
µέγιστη χρήσιµη παραλληλία στο υλικό θα ήταν 4 χωρίς loop unrolling και 16 µε loop 
unrolling κλιµακώνοντας στην εγγύτερη µεγαλύτερη δύναµη του 2. 

 

4.3.5. Οπτικοποίηση των γράφων εξάρτησης δεδοµένων (DDG) για κρίσιµα βασικά 
µπλοκ των εφαρµογών 

Κατά τη Φάση 2 αναπτύχθηκαν και εργαλεία που δεν έχουν να κάνουν µε την εξαγωγή και 
ανάλυση της πληροφορίας που µπορεί να αναδειχθεί από τις εφαρµογές, αλλά µε τη 
«διαχείριση» της. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν και εργαλεία για τη δηµιουργία διαφορετικών 
όψεων (facets) της πληροφορίας µε την µετατροπή σε κατάλληλες διαµορφώσεις ώστε την 
εκµετάλλευση τρίτων εργαλείων και την ένταξή τους στη γενική ροή ανάλυσης εφαρµογών. 
Στο πλαίσιο αυτό δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στην πληροφορία των (τυποποιηµένων) DDG 
για τα βασικά µπλοκ των εφαρµογών και για το λόγο αυτό συντάχθηκαν µετατροπείς 
(converters) iseqinfo→vcg [VCG] και iseqinfo→dot [GraphViz] που επιτρέπουν τη χρήση 
διαθέσιµων εργαλείων για τη διάταξη και οπτικοποίηση γράφων (graph layout and 
visualization). Οι διαµορφώσεις vcg και dot είναι ευρέως διαδεδοµένες στο χώρο της 
ανάπτυξης µεταγλωττιστών, αναλυτών και γεννήτορων προγραµµάτων, εκσφαλµάτωσης 
κώδικα χωρίς οι χρήσεις τους να περιορίζεται σε αυτά. 

Στο Σχήµα 4.6 απεικονίζονται τα DDG για επιλεγµένα βασικά µπλοκ ορισµένων εφαρµογών. 
Για την διάταξη και οπτικοποίηση χρησιµοποιείται το λογισµικό VCG. Για την απεικόνιση 
χρησιµοποιούνται διαφορετικοί χρωµατισµοί και σχήµατα για εντολές, ορίσµατα 
εισόδου/εξόδου και σταθερές.  

 

 
(a) edgedet-1-5 
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(b) fsme-1-13 
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(c) fsp6c1-1-129 
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(d) lcs-1-11 

 
(e) mc-1-9 
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(f) mc-1-14 

Σχήµα 4.5: Οπτικοποιηµένα DDG για επιλεγµένα κρίσιµα βασικά µπλοκ από τις εφαρµογές 
δοκιµής. (a) edgedet-1-5. (b) fsme-1-13. (c) fsp6c1-1-129. (d) lcs-1-11. (e) mc-1-9. (f) mc-1-
14. Η διάταξη των γράφων έγινε µε το πρόγραµµα VCG. Η χρωµατική/σχηµατική 
αποτύπωση γίνεται µε τις εξής επιλογές: εντολές (κίτρινο/έλλειψη), ορίσµατα εισόδου 
(πράσινο/παραλληλόγραµµο), σταθερές (πορφυρό/ρόµβος), ορίσµατα εξόδου 
(κυανό/τρίγωνο). 
 
 
 
5. ΓΛΩΣΣΑΡΙ ΟΡΩΝ 
 
Addressing mode τρόπος διευθυνσιοδότησης 
Application analysis ανάλυση εφαρµογών 
Argument όρισµα (κατηγόρηµα) συνάρτησης 
Argument stack στοίβα ορισµάτων 
Assembler συµβολοµεταφραστής 
Assembly γλώσσα συµβολοµεταφραστή 
Attribute grammar γραµµατική ιδιοτήτων 
Benchmarking δοκιµασία επιδόσεων 
Bitwidth analysis ανάλυση εύρους ψηφίου 
Branch prediction πρόβλεψη διακλάδωσης 
Cache analysis ανάλυση κρυφής µνήµης 
Code instrumentation ενοργάνωση κώδικα 
Code selection επιλογή κώδικα 
Compiler µεταγλωττιστής 
Compilation sequence αλληλουχία µεταγλώττισης 
Compilation space πεδίο των µεταγλωττίσεων 
Compiler infrastructure υποδοµή µεταγλωττιστή 
Constant folding and propagation δίπλωση και διάδοση σταθεράς 
Control step βήµα (λογικής) ελέγχου 
Cycle accurate ακρίβειας κύκλου 
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Cycle estimation εκτίµηση κύκλου 
Debugging εκσφαλµάτωση 
Disassembler αποσυµβολοµεταφραστής 
Edge ακµή 
Exception εξαίρεση 
Facet όψη 
File interface διεπαφή αρχείου 
Fully/partially predicated πλήρως/µερικώς δεδηλωµένος 
Function inlining διαγράµµιση συνάρτησης 
Graph  γράφος 
Graph layout and visualization διάταξη και οπτικοποίηση γράφου 
Graph matching ταίριασµα γράφων 
Hardware υλικό 
Host machine µηχάνηµα ξενιστής 
If-conversion µετατροπή δήλωσης «αν» 
Immediate άµεσο όρισµα 
Interrupt διακοπή 
Instruction accurate ακρίβειας εντολής 
Instruction scheduler χρονοδροµολογητής εντολών 
Intrinsic ILP εγγενές ILP 
Line buffering and substitution αποµόνωση και αντικατάσταση γραµµής 
Linker συνδέτης 
Loop unrolling ξετύλιγµα βρόχων 
Multimedia πολυµέσα 
Multiplexer πολυπλέκτης 
Node κόµβος 
Object code αντικείµενος κώδικας 
Opcode κώδικας λειτουργίας 
Pass  εδώ: πέρασµα µεταγλωττιστή 
Pattern matching ταίριασµα µοτίβου 
Peephole optimization βελτιστοποίηση «κλειδαρότρυπας» 
Pipeline stage βαθµίδα διοχέτευσης 
Pointer δείκτης (µεταβλητή δεικτοδότησης) 
Predicated execution δεδηλωµένη εκτέλεση 
Ranking κατάταξη 
Rapid retargeting ταχεία επαναστόχευση 
Register allocator κατανεµητής καταχωρητών 
Retargetable compiler επαναστοχευόµενος µεταγλωττιστής 
Scheduling (χρονο-) δροµολόγηση 
Signed προσηµασµένος 
Simulator προσοµοιωτής 
Software λογισµικό 
Software development toolchain αλυσίδα εργαλείων ανάπτυξης λογισµικού 
Software pipelining λογισµική διοχέτευση 
Superscalar υπερβαθµωτός 
(non) terminal (µη) τερµατικό(ς) 
Textual form µορφή κειµένου 
Topological sort τοπολογική ταξινόµηση 
Tree pattern matching ταίριασµα µοτίβου δένδρου 
Tree traversal διάβαση δένδρου 
Unsigned απρόσηµος 
Variadic µεταβλητού αριθµού ορισµάτων (κατηγορηµάτων) 
Vectorization διανυσµατοποίηση 
Virtual register εικονικός καταχωρητής 
 
ADL Architecture Description Language Γλώσσα Περιγραφής Αρχιτεκτονικής 
API Application Programming Interface ∆ιεπαφή Προγραµµατισµού Εφαρµογής 
ASAP As Soon As Possible  
ASIP 
 

Application-Specific Instruction-set 
Processor 

Επεξεργαστής Συνόλου Εντολών Ειδικού 
Σκοπού 
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AST Abstract Syntax Tree Αφηρηµένο Συντακτικό ∆ένδρο 
CCDG Composed Control Dependence Graph Συντεθειµένος Γράφος Εξάρτησης Ελέγχου 
CDFG Control-Data Flow Graph Γράφος Ροής Ελέγχου-∆εδοµένων 
CFG Control Flow Graph Γράφος Ροής Ελέγχου 
CISC Complex Instruction Set Computer Υπολογιστής Σύνθετου Συνόλου Εντολών 
CSE Common Subexpression Elimination Εξουδετέρωση Κοινής Υποεκφράσεως 
DAG Directed Acyclic Graph Κατευθυνόµενος Ακυκλικός Γράφος 
DDG Data Dependence Graph Γράφος Εξάρτησης ∆εδοµένων 
DCE Dead Code Elimination Εξουδετέρωση Νεκρού Κώδικα 
DFG Data Flow Graph Γράφος Ροής ∆εδοµένων 
DFT Data Flow Tree ∆ένδρο Ροής ∆εδοµένων 
DSP Digital Signal Processor/Processing Επεξεργαστής/Επεξεργασία Ψηφιακού 

Σήµατος  
(E)BNF (Extended) Backus-Naur Form (Εκτεταµένη) Μορφή Backus-Naur 
FP Frame Pointer ∆είκτης Πλαισίου 
GCC GNU Compiler-Compiler  
HDL Hardware Description Language Γλώσσα Περιγραφής Υλικού 
HLL High Level Language Γλώσσα Υψηλού Επιπέδου 
HLS High-Level Synthesis Σύνθεση Υψηλού Επιπέδου 
ILP Instruction-Level Parallelism Παραλληλία Επιπέδου Εντολής 
IR Intermediate Representation Ενδιάµεση Αναπαράσταση (µεταγλωττιστή) 
MMU Memory Management Unit Μονάδα ∆ιαχείρισης Μνήµης 
PDG Program Dependence Graph Γράφος Εξάρτησης Προγράµµατος 
RA Return Address ∆ιεύθυνση Επιστροφής 
RISC Reduced Instruction Set Computer Υπολογιστής Μειωµένου Συνόλου Εντολών 
RISP Reconfigurable Instruction Set Processor Επαναπροσδιορίσιµος Επεξεργαστής Συνόλου 

Εντολών 
SP Stack Pointer ∆είκτης Στοίβας 
SSA Static Single Assignment Στατική Απλή Ανάθεση 
SSI Static Single Information Στατική Απλή Πληροφορία 
SUIFrm SUIF real machine Πραγµατική Μηχανή SUIF 
SUIFvm SUIF virtual machine Εικονική Μηχανή SUIF 
TAC Three Address Code Κώδικας Τριών ∆ιευθύνσεων 
VLIW Very Long Instruction Word Πολύ Μεγάλο Μήκος Εντολής 
WPP Whole Program Optimization Βελτιστοποίηση Ολόκληρου Προγράµµατος 
ΛΣ Operating System Λειτουργικό Σύστηµα 
Τ∆ Data Type Τύπος ∆εδοµένων 
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