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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Στο πλαίσιο της Φάσης 4, ο ερευνητής Α.Π.Θ. (Νικόλαος Καββαδίας) επέκτεινε τεχνικές 
γέννησης και επιλογής ειδικών εντολών και γενικότερα ειδικών αρχιτεκτονικών επεκτάσεων  
υλικού (Application-Specific Hardware Extensions – ASHEs) της διεθνούς βιβλιογραφίας. Οι 
τεχνικές αυτές εργάζονται στο επίπεδο της ενδιάµεσης αναπαράστασης επαναστοχευόµενου 
µεταγλωττιστή. Η διαδικασία της γέννησης και επιλογής εντολών είναι ιδιαίτερης σηµασίας σε 
µια ροή σχεδιασµού ΕΕΣ προκειµένου την επιλογή των πλεονεκτικότερων ASHEs οι οποίες 
ικανοποιούν συγκεκριµένα κριτήρια αναφορικά µε τις επιδόσεις του επεξεργαστή (ταχύτητα 
επεξεργασίας, κατανάλωση ισχύος, κατάληψη επιφάνειας ολοκληρωµένου).  

Συγκεκριµένα, ο ερευνητής Α.Π.Θ. (Νικόλαος Καββαδίας) επέκτεινε δύο διαφορετικές 
τεχνικές παραγωγής εντολών:  

• Τον αλγόριθµο εξαγωγής εντολών MaxMISO [Poz00]. Οι υπογράφοι MaxMISO 
διαθέτουν ένα κόµβο εξόδου και αντιπροσωπεύουν εντολές µε Nin ορίσµατα 
ανάγνωσης (εισόδου) και ένα το πολύ όρισµα καταχωρητή εγγραφής (εξόδου).  

• Τον αλγόριθµο αναγνώρισης µονής τοµής (Single-Cut Identification – SCI) για την 
εξαγωγή εντολών MIMO [Poz06]. Οι υπογράφοι MIMO διαθέτουν Nin ορίσµατα 
εισόδου και Nout ορίσµατα εξόδου σε εντολές γενικής µορφής. Οι εντολές µε δοµή 
MaxMISO αποτελούν υποπερίπτωση των ΜΙΜΟ. 

Οι υλοποίησεις των αλγορίθµων από τον ερευνητή Α.Π.Θ., και στις δύο περιπτώσεις, 
προσθέτουν εκτενή παραµετροποίηση µε τον ορισµό νέων περιορισµών χρήστη για την 
καλύτερη κατεύθυνση της διαδικασίας εξαγωγής εντολών ώστε την αποδοτικότερη κάλυψη 
και διερεύνηση του πεδίου λύσεων. Ιδιαίτερα για την τεχνική MIMO η οποία είναι εκθετικής 
υπολογιστικής πολυπλοκότητας, ο ερευνητής Α.Π.Θ. όρισε ευρεστική προϋπόθεση 
µονοτονικής συµπεριφοράς (περισσότερα στην ενότητα 4) για την σηµαντική επιτάχυνση της 
διαδικασίας εξαγωγής εντολών. Στην συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσεων χρήσης του 
ευρεστικής τεχνικής, τα αποτελέσµατα είναι ίδια µε αυτά του βέλτιστου SCI. 

Οι δύο τεχνικές εξαγωγής MaxMISO και MIMO εντολών ενσωµατώθηκαν σε πρωτότυπα 
εργαλεία γέννησης ειδικών εντολών. Για τις εντολές MaxMISO συντάχθηκε το εργαλείο IAGF 
στις γλώσσες προγραµµατισµού C/C++, το οποίο περιγράφεται εκτενώς στο κεφ. 3, και του 
οποίου η ανάπτυξη απαίτησε περί τα 2 ανθρωποέτη (Σεπτ. 2004-Ιούνιος 2006). Για τις 
εντολές MIMO συντάχθηκε το εργαλείο YARDstick στις γλώσσες προγραµµατισµού 
C/C++/Tcl-Tk, το οποίο περιγράφεται εκτενώς στο κεφ. 4, και του οποίου η ανάπτυξη έχει 
απαιτήσει µέχρι στιγµής (θα βρίσκεται σε διαρκή ανάπτυξη για αρκετό καιρό ακόµη) 10 
ανθρωποµήνες εργασίας (Οκτ. 2006-Ιούλιος 2007). 

Τα παραπάνω εργαλεία ενσωµατώνουν και µηχανισµούς επιλογής των ειδικών εντολών µε 
χρήστη άπληστης επιλογής (greedy selection) κάτω από συναρτήσεις προτεραιότητας 
(κόστους). Οι συναρτήσεις αυτές λαµβάνουν υπόψη κυρίως τους απαιτούµενους κύκλους 
εκτέλεσής τους για δεδοµένο υλικό, τη χρονική διάρκεια του κύκλου, το µέγεθος του 
απαιτούµενου υλικού και την κατανάλωση ενέργειας. 

Το εργαλείο YARDstick επίσης προσφέρει τη δυνατότητα εξαγωγής των CDFG των ειδικών 
εντολών προκειµένου την δροµολόγησή τους είτε χωρίς περιορισµούς είτε υπό περιορισµό 
πόρων υλικού (CDFG toolset [CDFGtool] και SALTO [SALTO]).  

Επίσης, τα εργαλεία IAGF και YARDstick δεν είναι δεσµευµένα προς χρήση µε ένα 
συγκεκριµένο µεταγλωττιστή. Το δε YARDstick είναι πλήρως επαναστοχευόµενο ως προς 
την ενδιάµεση αναπαράσταση µεταγλωττιστή προκειµένου να µπορούν να αξιοποιηθούν και 
τρίτοι µεταγλωττιστές µέσω εξωτερικής διεπαφής (ενδεικτικά αναφέρονται οι: GCC [GCC], 
COINS [COINS]).  
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2. ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΚΑΙ ΟΡΙΣΜΟΙ ΓΙΑ ΤΙΣ ΕΙ∆ΙΚΕΣ ΕΝΤΟΛΕΣ 
 

2.1. Oρισµοί για τις βασικές δοµές γράφων που χρησιµοποιούνται στη γένεση 
ειδικών εντολών 
 
2.1.1. Βασικοί τύποι γράφων και τοµών 
 
Στη συνήθη πρακτική της εξαγωγής ειδικών εντολών, τα βασικά µπλοκ των συναρτήσεων 
των εφαρµογών (στο επίπεδο τοπικής οργάνωσης ενδιάµεσης αναπαράστασης 
µεταγλωττιστή) αναπαρίστανται υπό µορφή DAG. Ένα DAG καταγράφει τις εξαρτήσεις 
δεδοµένων µεταξύ των στοιχειωδών λειτουργιών (βασικών εντολών) εντός ενός βασικού 
µπλοκ. Για αυτά τα DAG ισχύει ο Ορισµός 2.1. 

Ορισµός 2.1 (DAG βασικού µπλοκ). Καλούνται G(V,E) οι κατευθυνόµενοι άκυκλοι γράφοι 
(DAGs) που αναπαριστούν τη ροή (και τις εξαρτήσεις) δεδοµένων σε κάθε βασικό µπλοκ·  οι 
κόµβοι V αναπαριστούν στοιχειώδεις λειτουργίες και οι ακµές Ε αναπαριστούν εξαρτήσεις 
δεδοµένων. Κάθε γράφος G συνδέεται µε ένα γράφο ( )+++ ∪∪ EEVVG , , ο οποίος 
περιλαµβάνει επιπρόσθετους κόµβους V+ και επιπρόσθετες ακµές E+. Οι επιπρόσθετοι 
κόµβοι V+ αναπαριστούν µεταβλητές (έντελα/ορίσµατα) εισόδου και εξόδου από το βασικό 
µπλοκ. Οι επιπρόσθετες ακµές Ε+ συνδέουν κόµβους του V+ µε κόµβους του V, και κόµβους 
V µε τους V+. 

Μία υποψήφια ειδική εντολή (αναγνωρίσιµη εντός βασικού µπλοκ) αποτελεί τοµή (cut) του 
γράφου G. Έτσι έχουµε: 

Ορισµός 2.2 (Τοµή του DAG βασικού µπλοκ). Μία τοµή S είναι ένας παρακινούµενος 
(induced) υπογράφος του G: .  GS ⊆

Υπάρχουν 2|V| δυνατές τοµές, όπου |V| είναι ο αριθµός των κόµβων του G. Μία αυθαίρετη 
συνάρτηση M(S) καταµετρά την αξία (merit) µιας τοµής S. Η έκφραση M(S) αποτελεί την 
αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος βελτιστοποίησης το οποίο στη γενική του εκδοχή 
αποτελεί το πρόβληµα γέννησης των βέλτιστων ειδικών εντολών υπό περιορισµούς. Η M(S) 
αναπαριστά τυπικά µια εκτίµηση της επιτυγχανόµενης επιτάχυνσης εφαρµογής λόγω της 
υλοποίησης της τοµής S από ειδική εντολή. 

Ονοµάζουµε IN(S) τον αριθµό των προηγηθέντων κόµβων των οποίων οι ακµές εισέρχονται 
στην τοµή S από το υπόλοιπο του γράφου G+. Αναπαριστούν τον αριθµό των µεταβλητών 
εισόδου που χρησιµοποιούνται (διαβάζονται) από τις λειτουργίες στην S. Παρόµοια, OUT(S) 
είναι ο αριθµός των προηγηθέντων κόµβων στην S, των ακµών που εξέρχονται από την S. 
Αναπαριστούν τον αριθµό των τιµών που παράγονται στην S και χρησιµοποιούνται από 
άλλες λειτουργίες, είτε στον G είτε σε άλλα βασικά µπλοκ. 

Ορισµός 2.3 (Κυρτότητα τοµής). Μία τοµή S καλείται κυρτή (convex) όταν δεν υφίσταται 
µονοπάτι από ένα κόµβο  προς άλλο κόµβο Su∈ Sv∈  το οποίο να περιλαµβάνει κόµβο 

. Ένα παράδειγµα µη κυρτής τοµής δίνεται στο Σχ. 2.1.β.  Sw∉
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

 
(δ) 

Σχήµα 2.1: (α) Τοπολογικά ταξινοµηµένος γράφος. (β) Παράδειγµα µη-κυρτής τοµής. (γ) Μια 
τοµή που παραβιάζει τον έλεγχο αριθµού εξόδων για Nout=1. (δ) Μία τοµή που παραβιάζει 
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τον έλεγχο του αριθµού των µόνιµων εισόδων για Nin=1. 

 

Επίσης, οι τιµές Nin, Nout εκφράζουν κάποια χαρακτηριστικά (ιδιότητες) της 
µικροαρχιτεκτονικής και πιο συγκεκριµένα δίνουν τον αριθµό θυρών ανάγνωσης και 
εγγραφής, αντίστοιχα, του αρχείου καταχωρητών (του υποτιθέµενου επεξεργαστή) οι οποίες 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τις ειδικές εντολές.  

Ακόµη, λόγω µικροαρχιτεκτονικών περιορισµών, υπάρχει η περίπτωση κάποιοι τύποι 
λειτουργιών να µην επιτρέπεται να συµπεριλαµβάνονται σε µια ειδική εντολή, πάντα σε 
εξάρτηση µε την υποτιθέµενη οργάνωση της µικροαρχιτεκτονικής. Αυτό µπορεί για 
παράδειγµα να αντικατοπτρίζει την παρουσία ή απουσία θυρών µνήµης δεδοµένων που να 
έχουν άµεση συνδεσιµότητα µε τις λειτουργικές µονάδες. Σε τέτοια περίπτωση θα πρέπει οι 
εντολές φόρτωσης και αποθήκευσης (lod και str, αντίστοιχα, για το SUIFvm IR) να 
αποκλείονται από την συµπερίληψή τους σε πιθανές τοµές. Ονοµάζουµε F (µε ) το 
σύνολο των απαγορευµένων κόµβων οι οποίοι δεν πρέπει να αποτελέσουν σε καµία 
περίπτωση µέρος της τοµής S. 

VF ⊆

 
2.1.2. Κατάλληλοι τύποι τοµών για ειδικές εντολές 

 

Με βάση τους παραπάνω ορισµούς, µπορούµε να ορίσουµε τους κατάλληλους τύπους 
τοµών γράφων που δύνανται να αντιπροσωπεύουν τους γράφους εξάρτησης δεδοµένων 
(γενικά και ελέγχου) ειδικών εντολών. Οι παρακάτω ορισµοί περιορίζονται σε ειδικές εντολές 
αναγνωρίσιµες εντός βασικών µπλοκ. 

Η κατηγοριοποίηση µιας τοµής προσδιορίζεται από τις δυνατές τιµές των χαρακτηριστικών 
IN(S), OUT(S) για τις µεταβλητές εισόδου και εξόδου. Έτσι µπορούµε να διακρίνουµε τις εξής 
τέσσερις κατηγορίες: 

• τοµές MISO (Nout=1)  

• τοµές MIMO 

• µέγιστες τοµές MISO (Ορ. 2.5) ή MaxMISO 

• µέγιστες τοµές MIMO ή MaxMIMO 

 

Ακολουθεί ο επίσηµος ορισµός για τους υπογράφους MISO: 

Ορισµός 2.4 (Τοµές MISO). Έστω ο υπογράφος iii EVG ,=  όπου Vi είναι το σύνολο των 
κόµβων στον Gi και Ei το σύνολο όλων των ακµών που εξέρχονται από αυτούς τους κόµβους. 
Μία ακµή ei  E∈ i αναγνωρίζεται από τον κόµβο πηγής της ( )ii

k Vv ∈  και τον κόµβο 
προορισµού  και σηµειώνεται µε ei

lv
i(k,l). Αν για όλους τους  µε εξαίρεση τον ένα 

κόµβο  είναι αληθές ότι: 

ii
k Vv ∈

i
Ov

( ) ii
l

ii VvElke ∈∈∀ ,,  

τότε o G αποτελεί MISO. Σηµειώνουµε έναν MISO ως Mi µε τον  να είναι ο κόµβος εξόδου 
του. Σηµειώνεται επίσης ότι κάθε κόµβος του V

i
Ov

i µπορεί να έχει εισερχόµενες ακµές που 
προέρχονται από κόµβους που δεν ανήκουν στον Vi. 

Από τον ορισµό του υπογράφου MISO (Ορ. 2.4) προκύπτει άµεσα ο ορισµός του 
υπογράφου MaxMISO: 

Ορισµός 2.5 (Τοµές MaxMISO). Ένας υπογράφος MaxMISO MMi είναι ένας MISO ο οποίος 
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δεν περιλαµβάνεται πλήρως σε οποιονδήποτε άλλον MISO. 

Το Θεώρηµα 2.1 αφορά το αδύνατο της µερικής ή ολικής αλληλεπικάλυψης δύο υπογράφων 
MaxMISO και έχει αποδειχτεί στη βιβλιογραφία [Poz00].  

Θεώρηµα 2.1. ∆ύο MaxMISO MMi, MMj δεν µπορεί να αλληλεπικαλύπτονται µερικώς (άρα 
και ολικώς).  

 

Ο επίσηµος ορισµός για ένα γράφο MIMO είναι απλούστερος λόγω της έλλειψης 
περιοριστικών συνθηκών. Ένας γράφος MIMO ορίζεται κατά τον Ορ. 2.2 ως κυρτή τοµή S’ 
του γράφου G (DDG DAG ενός βασικού µπλοκ) και χαρακτηρίζεται από τις ποσότητες IN(S) 
και OUT(S) οι οποίες µπορούν να είναι και µεγαλύτερες του 1. 

Πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι πέραν του µέγιστου αριθµού εξόδων, οι γράφοι MISO και MIMO 
δαφέρουν ως προς το γεγονός ότι ένας ΜΙΜΟ µπορεί να ασύνδετος (disjoint) ενώ οι MISO 
είναι συνδεδεµένοι (αποδεικνύεται ως πόρισµα). 

Παρόµοια µε την τοµή MaxMISO ορίζεται και τοµές MaxMIMO: 

Ορισµός 2.6 (Τοµές MaxMIMO). Ένας υπογράφος MaxMIMO MMMi είναι ένας MIMO ο 
οποίος δεν περιλαµβάνεται πλήρως σε οποιονδήποτε άλλον MIMO. 

 
2.1.3. Θεµελιώδη προβλήµατα γέννησης και επιλογής εντολών 
 
Θεωρώντας κάθε βασικό µπλοκ ξεχωριστά, το πρόβληµα της αναγνώρισης µιας τοµής 
επιλέξιµης για υλοποίηση ως ειδική εντολή δηλώνεται ως εξής: 

Ορισµός 2.6 (Πρόβληµα της αναγνώρισης µονής τοµής). ∆οθέντος ενός γράφου G+ και 
των µικροαρχιτεκτονικών χαρακτηριστικών Nin, Nout και του συνόλου F, ζητείται η ανεύρεση 
της τοµής S η οποία µεγιστοποιεί την συνάρτηση αξίας M(S) κάτω από τους παρακάτω 
περιορισµούς: 

1)  inNSIN ≤)(

2)   outNSOUT ≤)(

3)  Ø=∩ SF

4) Η S είναι κυρτή. 

Ο περιορισµός κυρτότητας (4) προσφέρει έλεγχο εγκυρότητας της τοµής S και χρειάζεται για 
την διασφάλιση του εφικτού της δροµολόγησης των λειτουργιών της S: όπως δείχνει το Σχ. 
2.1.γ, αν όλες οι είσοδοι µιας ειδικής εντολής υποτίθεται ότι πρέπει να είναι διαθέσιµες κατά 
το χρόνο έκδοσης και όλα τα αποτελέσµατα παράγονται στο τέλος της εκτέλεσης της ειδικής 
εντολής, δεν υπάρχει εφικτή δροµολόγηση η οποία να µπορεί να σεβαστεί τις εξαρτήσεις του 
γράφου αυτού εφόσον η S καταρρεύσει σε ένα κόµβο (σύνθετης) εντολής. 

Το πρόβληµα της επιλογής των τελικών ειδικών εντολών από το σύνολο των υποψηφίων 
ειδικών εντολών ορίζεται ως εξής: 

Ορισµός 2.7 (Πρόβληµα της επιλογής ειδικών εντολών). ∆οθέντος των γράφων  
όλων των βασικών µπλοκ και των µικροαρχιτεκτονικών χαρακτηριστικών N

+
iG

in, Nout, και F, 
ζητείται η εύρεση έως Ninstr τοµών Sj ώστε να µεγιστοποιείται το ∑ j jSM )(  κάτω από τους 
ίδιους περιορισµούς µε τον Ορ. 2.6 για κάθε τοµή Sj. 
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2.2. Αλγόριθµοι γέννησης ειδικών εντολών 
 

2.2.1. Βασικός αλγόριθµος εξαγωγής τοµών MaxMISO 
 

Ο βασικός αλγόριθµος για την εξαγωγή µέγιστων MISO υπογράφων (MaxMISO) εργάζεται 
σε κατευθυντικούς άκυκλους γράφους (DAG). Κατά τη συνήθη πρακτική της εξαγωγής 
ειδικών εντολών, ο αλγόριθµος εφαρµόζεται σε IR µεταγλωττιστή η οποία είναι τοπικά 
οργανώσιµη υπό µορφή DAG. Ένα DAG αναπαριστά τις εξαρτήσεις δεδοµένων εντός ενός 
βασικού µπλοκ. Στο επίπεδο αυτού του DAG δεν υφίσταται θεώρηση καταχωρητών και 
δροµολόγησης σε βήµατα ελέγχου, για αυτό µπορεί να θεωρηθεί ως µια µορφή γράφου ροής 
δεδοµένων (DFG).  

 

 
Σχήµα 2.2: Ψευδοκώδικας του αλγορίθµου για την εξαγωγή όλων των MaxMISO από ένα 
DAG. 
 
Το Σχ. 2.2 απεικονίζει τον ψευδοκώδικα για τη γέννηση όλων των MaxMISO εντός ενός DAG 
βασικού µπλοκ. Ο αλγόριθµος εργάζεται σε δύο βήµατα: πρώτα, επιλέγεται ένας κόµβος 
ώστε να είναι ο κόµβος εξόδου, και έπειτα το πρόγραµµα ενεργοποιεί µια συνάρτηση η οποία 
χτίζει την MaxMISO που σχετίζεται (για την ακρίβεια έχει ως ρίζα) µε τον κόµβο εξόδου. Οι 
κόµβοι εξόδου επιλέγονται από κάτω προς τα πάνω, δηλαδή εκκινώντας από τις εξόδους 
(κόµβοι χωρίς διάδοχους) του DAG. Αρχικά, το σύνολο των Nodes_to_be_analysed 
συµπίπτει µε το σύνολο των κόµβων του DAG· εν συνεχεία, όταν παράγεται µία MaxMISO, οι 
συνιστώντες κόµβοι της αποµακρύνονται από το σύνολο Nodes_to_be_analysed. Η 
συνάρτηση Generate_MAXMISO αρχίζει από τον επιλεγµένο κόµβο εξόδου και αναδροµικά 
προσπαθεί να συµπεριλάβει τους γονείς του στην MaxMISO υπό γέννηση. Η αναδροµή 
ολοκληρώνεται όταν ο κόµβος που απαντάται δεν είναι έγκυρος (π.χ. είναι µια εντολή 
φόρτωσης που είναι απαγορευµένη) ή δεν έχει επανασυγκλίνον φορτίο εξόδου (fan-out). 

Προκειµένου την βελτιστοποίηση του κώδικα που υλοποιεί τον αλγόριθµο γέννησης 
MaxMISO, η αναγνώριση µιας περίπτωσης στην οποία συναντάται ένα µη-επανασυγκλίνον 
φορτίο εξόδου έχει υλοποιηθεί ως εξής: Κάθε φορά που η συνάρτηση επισκέπτεται ένα 
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κόµβο που έχει φορτίο εξόδου µεγαλύτερο του ενός, η τιµή της µεταβλητής fanout µειώνεται 
κατά 1. Τώρα, αν και µόνο αν η συνάρτηση επισκέπτεται τον κόµβο fanout φορές, (και έτσι 
µία κλήση συνάρτησης επισκέπτεται τον κόµβο όταν η τιµή της fanout έχει µειωθεί στο ένα) ο 
κόµβος συµπεριλαµβάνεται στην MaxMISO (καθώς αυτό υπονοεί ότι επιτυγχάνεται 
σύγκλιση). Όταν ο κόµβος έχει αριθµό επισκέψεων µικρότερο του fanout, τότε µπορεί µόνο 
να είναι κόµβος εξόδου κάποιας άλλης MaxMISO, και δεν µπορεί να συµπεριληφθεί στην 
τρέχουσα. Ο αλγόριθµος δείχνει µια υπολογιστική πολυπλοκότητα που είναι γραµµική µε τον 
αριθµό των κόµβων εντολών στο εξετασθέν DAG. Αυτό προκύπτει από το Θεωρ. 2.1: καθώς 
οι MaxMISO δεν µπορούν να αλληλεπικαλύπτονται, κάθε κόµβος διαβαίνεται ως υποψήφιος 
κόµβος εξόδου µιας MaxMISO µόνο µία φορά.  

 
2.2.2. Βασικός αλγόριθµος εξαγωγής δοµών MIMO (αναγνώριση µονής τοµής) 
 
Ο βασικός αλγόριθµος αναγνώρισης ΜΙΜΟ (ήτοι πολλαπλών εισόδων-πολλαπλών εξόδων) 
τοµών [Poz06] ονοµάζεται αλγόριθµος αναγνώρισης µονής τοµής (single-cut identification). 
Σε µία εφαρµογή του αλγορίθµου, είναι δυνατό να αναγνωριστεί µέχρι µία ΜΙΜΟ ειδική 
εντολή. Ολοκληρώνοντας την τρέχουσα επανάληψη της διαδικασίας αναγνώρισης, η ΜΙΜΟ 
εντολή που τυχόν αναγνωρίστηκε στο DAG του βασικού µπλοκ υπό εξέταση, αντικαθίσταται 
µε σύνθετο κόµβο και η διαδικασία µπορεί να επαναληφθεί, θεωρώντας τον σύνθετο κόµβο 
ως µη επισκέψιµο (απαγορευµένο). 

Η διεξοδική απαρίθµηση όλων των πιθανών τοµών εντός ενός βασικού µπλοκ δεν είναι 
υπολογιστικά εφικτή (ιδιαίτερα για µεγάλα βασικά µπλοκ) καθώς η αντίστοιχη υπολογιστική 
πολυπλοκότητα είναι εκθετική µε τον αριθµό των κόµβων του DAG. Στο σηµείο αυτό 
περιγράφεται ένας ακριβής (exact) αλγόριθµος ο οποίος εξερευνά το πεδίο αναζήτησης σε 
όλη την έκτασή του µεν αλλά ανιχνεύει µε επάρκεια και απορρίπτει υποπεριοχές του πεδίου 
αναζήτησης οι οποίες αποδεδειγµένα δεν οδηγούν σε εφικτές λύσεις. Ο αλγόριθµος λύνει 
ακριβώς το πρόβληµα που τίθεται από τον Ορ. 2.6 (Πρόβληµα της αναγνώρισης µονής 
τοµής).  

Ο αλγόριθµος εκκινά µε τοπολογική ταξινόµηση πάνω στον γράφο G: Οι κόµβοι του G 
ταξινοµούνται έτσι ώστε αν ο G περιέχει µία ακµή (u, v) τότε ο u εµφανίζεται µετά τον v στην 
κατάταξη. Η σχέση αυτή µεταξύ των κόµβων γράφεται ως . Το Σχ. 2.1.α δείχνει ένα 
τέτοιο τοπολογικά ταξινοµηµένο γράφο. Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί µία αναδροµική 
συνάρτηση αναζήτησης βασισµένη σε αυτή την κατάταξη προκειµένου τη εξερεύνηση ενός 
αφηρηµένου δένδρου αναζήτησης. 

vu ;

 
Το δένδρο αναζήτησης είναι ένα δυαδικό δένδρο µε κόµβους που αναπαριστούν πιθανές 
τοµές. Το δένδρο δοµείται ξεκινώντας από ένα κόµβο-ρίζα που αναπαριστά την κενή τοµή, 
και κάθε ζεύγος κλάδων που σηµειώνεται µε 1 και 0 στο επίπεδο i αναπαριστά την 
προσθήκη ή όχι του κόµβου στον G που έχει τοπολογική κατάταξη i, στην (τρέχουσα) τοµή 
που αντιπροσωπεύεται από τον γονεϊκό κόµβο. Οι κόµβοι του δένδρου αναζήτησης που 
ακολουθούν άµεσα µιας διακλάδωσης µε µηδενική τιµή αναπαριστούν την ίδια τοµή µε τον 
άµεσο γονιό τους και µπορούν να αγνοηθούν στην διαδικασία της αναζήτησης. Το Σχ. 2.3 
απεικονίζει το δένδρο αναζήτησης για τον γράφο G του Σχ. 2.1.α µε κάποιους κόµβους να 
φέρουν επιγραφή µε τις τιµές τοµής τους. Η αναζήτηση προχωρά ως διάβαση προκατάταξης 
(preorder traversal) του δένδρου αναζήτησης. Μπορεί να δειχθεί ότι σε ορισµένες 
περιπτώσεις δεν υπάρχει ανάγκη διακλάδωσης προς τα χαµηλότερα επίπεδα, και έτσι 
επιτυγχάνεται η σύντµηση του πεδίου αναζήτησης. 
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Σχήµα 2.3: ∆ένδρο αναζήτησης τοµών για τον γράφο του Σχήµατος 2.1.α. 
 
Μία τετριµµένη περίπτωση, για την οποία είναι περιττή η εξερεύνηση του υποδένδρου που 
εκπορεύεται από ένα συγκεκριµένο κόµβο του δένδρου αναζήτησης, προκύπτει όταν ένας 
τέτοιος κόµβος αναπαριστά µία τοµή S, η οποία περιέχει ένα απαγορευµένο κόµβο (κόµβος 
που ανήκει στο σύνολο F). Είναι προφανές ότι στην περίπτωση αυτή η S δεν µπορεί να 
αποτελεί λύση στο πρόβληµα του Ορ. 2.6 αλλά ούτε µπορεί να υπάρξει οποιαδήποτε νέα 
λύση η οποία συντίθεται µε περαιτέρω προσθήκη κόµβων. 
 
Η πραγµατική χρησιµότητα αυτής της διάταξης διάβασης µπορεί να γίνει κατανοητή από την 
ακόλουθη συζήτηση. Ας υποτεθεί για παράδειγµα ότι ο περιορισµός ορισµάτων εξόδου έχει 
ήδη παραβιαστεί από την τοµή που καθορίζεται από ένα συγκεκριµένο κόµβο δένδρου. Στην 
περίπτωση αυτή η πρόσθεση κόµβων οι οποίοι εµφανίζονται σε επόµενες θέσεις της 
τοπολογικής κατάταξης δεν µπορούν να ελαττώσουν τον αριθµό των εξόδων από την τοµή. 
Ένα παράδειγµα αυτού δίνεται στο Σχ. 2.1.γ όπου ένας περιορισµός ορισµάτων εξόδου 
(No=1) παραβιάζεται µε την συµπερίληψη του κόµβου µε αύξοντα αριθµό 1 και έτσι η 
ικανοποίηση του περιορισµού αυτού για την τοµή δεν µπορεί να ανακτηθεί. Παρόµοια, αν ο 
περιορισµός κυρτότητας παραβιάζεται σε ένα συγκεκριµένο κόµβο δένδρου, δεν υπάρχει 
τρόπος ώστε να ανακτηθεί η ιδιότητα της κυρτότητας µε την εισαγωγή επιπλέον κόµβων του 
G οι οποίοι εµφανίζονται σε επόµενες θέσεις της τοπολογικής κατάταξης. Αν θεωρήσουµε 
τον γράφο του Σχ. 2.1.β µετά τη συµπερίληψη του κόµβου 3, οι µόνοι τρόποι για την 
ανάκτηση της κυρτότητας είναι είτε να συµπεριληφθεί και ο κόµβος 2 είτε να αφαιρεθούν οι 
κόµβοι 0 ή 3 από την τοµή. Εξαιτίας της χρήσης της τοπολογικής ταξινόµησης, και οι δύο 
λύσεις είναι ανέφικτες σε ένα βήµα της διαδικασίας αναζήτησης µετά την εισαγωγή του 
κόµβου 3. Ως συνέπεια αυτού, όταν οι περιορισµοί ορισµάτων εξόδου ή κυρτότητας 
παραβιάζονται κατά τη διάβαση από ένα συγκεκριµένο κόµβο του δένδρου αναζήτησης, το 
υποδένδρο που έχει ρίζα τον κόµβο αυτό µπορεί να µην λαµβάνεται υπ’ όψη στο πεδίο 
αναζήτησης.  
 
Η παραπάνω συζήτηση για τις επιµέρους ιδιότητες των έγκυρων τοµών που προκύπτουν µε 
τη διαδικασία αναζήτησης µπορεί να τυποποιηθεί µε δύο απλά θεωρήµατα (πλήρεις 
αποδείξεις βρίσκονται στο [Poz06]) τα οποία δικαιολογούν τη χρήση της προαναφερθείσας 
διάταξης διάβασης.  

∆οθέντων δύο τοµών S1 και S2 του G, σηµειώνουµε ως  τον παρακινούµενο γράφο 
του G, ο οποίος περιέχει όλους τους κόµβους των S

21 SS ∪

1 και S2. 

Θεώρηµα 2.2 (Μονοτονικότητα του αριθµού ορισµάτων εξόδου). Έστω S1 και S2 δύο 
διαχωρισµένες τοµές του G έτσι ώστε για κάθε κόµβο 11 Su ∈  και 22 Su ∈  να είναι . 
Τότε είναι: . 

12 uu ;
( ) ( 121 SOUTSSOUT ≥+ )

Θεώρηµα 2.3 (Μονοτονικότητα της κυρτότητας). Έστω S1 και S2 δύο διαχωρισµένες 
τοµές του G έτσι ώστε για κάθε κόµβο 11 Su ∈  και 22 Su ∈  να είναι . Αν η τοµή S12 uu ; 1 είναι 
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µη-κυρτή (non-convex), τότε και η S1∪S2 είναι µη-κυρτή. 

Επιπρόσθετα, η έκταση του πεδίου αναζήτησης µειώνεται όταν υφίστανται παραβιάσεις του 
περιορισµού ορισµάτων εισόδου. Για αυτό σηµειώνουµε ότι υπάρχουν περιπτώσεις που οι 
ακµές που εισέρχονται σε µία τοµή S από τον γράφο G+ δεν µπορούν να αφαιρεθούν από το 
σύνολο IN(S) µε περαιτέρω προσθήκη κόµβων τοµής του G οι οποίοι εµφανίζονται αργότερα 
στην τοπολογική κατάταξη. Ο αριθµός των προηγηθέντων κόµβων των ακµών αυτών που 
εισέρχονται στην S από το υπόλοιπο του G+ ονοµάζεται INf(S) και: 1) ανήκουν στο V+ ή στο F 
(δηλαδή είτε προέρχονται από πρωτογενείς µεταβλητές εισόδου είτε από απαγορευµένους 
κόµβους) ή 2) είναι κόµβοι που έχουν ήδη θεωρηθεί κατά τη διάβαση δένδρου και τους έχει 
ανατεθεί µηδενικό στην τοµή, δηλαδή έχουν εξαιρεθεί από την συµπερίληψή τους στην τοµή. 
Στην πρώτη περίπτωση, δεν υπάρχει κόµβος στο υπόλοιπο του G ο οποίος µπορεί να 
αποµακρύνει αυτή την τιµή εισόδου. Στην δεύτερη περίπτωση, κόµβοι οι οποίοι θα 
µπορούσαν να αποµακρύνουν τις εισόδους υπάρχουν, αλλά έχουν ήδη αφαιρεθεί από την 
τοµή. Προφανώς, ισχύει πάντα ότι ( ) ( )SINSIN f ≤  και οι είσοδοι αυτές ονοµάζονται µόνιµες 
(permanent) είσοδοι. 

Ως παράδειγµα, θεωρούµε τον γράφο του Σχ. 2.1.δ. Για τον γράφο αυτό µε την συµπερίληψη 
του κόµβου 2, η τοµή έχει συσσωρεύσει δύο µόνιµες εισόδους: από αυτές η µία είναι η 
εξωτερική είσοδος του κόµβου 2 και η άλλη είναι η είσοδος του κόµβου 0, η οποία 
µετατράπηκε σε µόνιµη όταν ο κόµβος 1 εξαιρέθηκε από την τοµή. Παρόµοια µε ότι 
συµβαίνει για τους περιορισµούς θυρών εξόδου και κυρτότητας, όταν ο αριθµός των µονίµων 
εισόδων INf(S) παραβιάζει τον περιορισµό θυρών εισόδου όταν απαντάται (κατά τη διάβαση) 
ένας συγκεκριµένος κόµβος στο δένδρο αναζήτησης, το υποδένδρο που έχει αυτόν τον 
κόµβο ως ρίζο µπορεί να αφαιρεθεί από το πεδίο αναζήτησης.  
 
Το Σχ. 2.4 δίνει τον αλγόριθµο της αναγνώρισης µονής τοµής σε ψευδοκώδικα παρόµοιο µε 
την C. Το δένδρο αναζήτησης κατασκευάζεται έµµεσα µε την χρήση της αναδροµικής 
συνάρτησης search. Η παράµετρος current_choice ορίζει την κατεύθυνση της διακλάδωσης, 
και η παράµετρος current_index ορίζει τον δείκτη του κόµβου γράφου και το επίπεδο του 
δένδρου στο οποίο λαµβάνεται η διακλάδωση. Η συνάρτηση forbidden επιστρέφει ΑΛΗΘΕΣ 
όταν η S περιέχει τουλάχιστον ένα κόµβο του F. Οι συναρτήσεις input_port_check, 
permanent_input_port_check, και output_port_check επιστρέφουν αληθή τιµή όταν, 
αντίστοιχα, IN(S)≤Nin, INf(S)≤Nin, και OUT(S)≤Nout. Η συνάρτηση convexity_check επιστρέφει 
αληθή τιµή όταν η S είναι κυρτή. Όταν αποτυγχάνει κάποιος από τους ελέγχους εγκυρότητας 
(αριθµού εξόδων, αριθµού µόνιµων εισόδων και κυρτότητας), ο αλγόριθµος οπισθοδροµεί 
(backtracking). Η βέλτιστη λύση ενηµερώνεται µόνο όταν όλοι οι περιορισµοί έχουν 
ικανοποιηθεί για την τρέχουσα τοµή. 
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Σχήµα 2.4: Ο αλγόριθµος εξαγωγής MIMO εντολών µε αναγνώριση µονής τοµής. 
 

Το Σχ. 2.5 απεικονίζει την εφαρµογή του αλγορίθµου στον γράφο που δίνεται στο Σχ. 2.1.α 
για Nout=1 και Nin=1. Μόνο τέσσερις τοµές περνούν επιτυχώς όλους τους ελέγχους 
περιορισµών, ενώ έξι τοµές βρίσκεται να παραβιάζουν τουλάχιστον ένα περιορισµό, κάτι που 
έχει ως αποτέλεσµα την εξαίρεση πέντε τοµών επιπλέον. Ανάµεσα στις 16 πιθανές τοµές, 
µόνο 10 από αυτές χρειάζεται να εξεταστούν από τον αλγόριθµο (η κενή τοµή δεν 
εξετάζεται).  
 

 
Σχήµα 2.5: Ίχνος εκτέλεσης του αλγόριθµου αναγνώρισης µονής τοµής για τον γράφο του 
Σχ. 2.1.α, για Nout=1 και Nin=1. Να σηµειωθεί ότι η τοµή 1100 που αντιστοιχεί στον υπογράφο 
που απεικονίζεται στο Σχ. 2.1.γ παραβιάζει τον περιορισµό εξόδου, και η τοµή 1010 που 
αντιστοιχεί στον υπογράφο του Σχ. 2.1.δ αποτυγχάνει στον έλεγχο αριθµού µόνιµων 
εισόδων. 
 
Οι κόµβοι γράφων περιέχουν Ο(1) καταχωρήσεις στην λίστα γειτνίασής τους κατά µέσο όρο, 
καθώς ο αριθµός των εισόδων ενός κόµβου γράφου είναι περιορισµένος σε κάθε πρακτική 
περίπτωση (εξαίρεση αυτού αποτελούν οι βαριαδικοί κόµβοι cal και mbr του SUIFvm IR που 
είναι µεταβλητού αριθµού έντελων εισόδου και πιθανόν αυτό συµβαίνει αντίστοιχα και για 
άλλα IR µεταγλωττιστή). Οι συναρτήσεις input_port_check, permanent_input_port_check, 
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output_port_check, convexity_check και calculate_speedup, σε συνδυασµό µε την εισαγωγή 
ενός κόµβου ανά βήµα του αλγορίθµου µπορούν να υλοποιηθούν σε χρόνο Ο(1) 
χρησιµοποιώντας κατάλληλες δοµές δεδοµένων. Η συνολική πολυπλοκότητα του 
αλγορίθµου είναι της τάξης του O(2|V|) όµως παρ’ όλο που είναι εκθετική στη θεωρία, στην 
πράξη για πολλές εφαρµογές δοκιµής [Poz06] επιδεικνύει ασυµπτωτικά πολυωνυµική 
πολυπλοκότητα.  
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3. ΓΕΝΝΗΣΗ ΚΑΙ ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΝΤΟΛΩΝ ΜΕ ΤΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ IAGF 
 
3.1. Γενική άποψη του IAGF 
 
Αποτελεί συχνό φαινόµενο στα πρώτα στάδια του σχεδιασµού ενός επεξεργαστή, να µην 
είναι διαθέσιµα τα κατάλληλα εργαλεία µεταγλώττισης και προσοµοίωσης για την διερεύνηση 
του πεδίου λύσεων που απαρτίζεται από τις εφαρµόσιµες (µικρο-)αρχιτεκτονικές για τον 
θεωρούµενο επεξεργαστή. Ως κοινή αρχιτεκτονική πλατφόρµα, ώστε τα αποτελέσµατα 
χαρακτηρισµού εφαρµογών να είναι χρήσιµα στο φάσµα των πιθανών µικροαρχιτεκτονικών, 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ενδιάµεση αναπαράσταση χαµηλού επιπέδου (low-level IR) ενός 
µεταγλωττιστή. Τέτοιου είδους IR αναπαριστούν πληροφορία εξαρτήσεων δεδοµένων και 
ελέγχου σε γενικευµένους/συµβολικούς RISC επεξεργαστές ώστε να µην είναι πολωµένοι ως 
προς συγκεκριµένους υπάρχοντες επεξεργαστές. Ανάµεσα στα διάφορα υπολογιστικά 
µοντέλα (computational models) που χρησιµοποιούνται σε µεταγλωττιστές και εργαλεία HLS 
για την αποτύπωση της συµπεριφοράς της εφαρµογής σε ενδιάµεση µορφή για επεξεργασία, 
κατάλληλες κρίνονται οι αναπαραστάσεις τύπου CDFG. Παραδείγµατα IR µεταγλωττιστή που 
είναι οργανώσιµο σε µορφές CDFG έχουν ήδη αναφερθεί (SSA [Cyt91], SSI [Sin04], Π2.1-
κεφ. 2) ενώ αντίστοιχα είναι τα IR που χρησιµοποιούνται στα γνωστά εργαλεία HLS όπως το 
SPARK [SPARK] (HCDFG ιεραρχικής δοµής). Η δοµή CDFG επιτρέπει την µετάφραση 
επιµέρους δοµών της εφαρµογής για τη σηµασιολογία της σύνθεσης υψηλού επιπέδου για 
επιταχυντές υλικού καθώς και για τη γέννεση κώδικα για προγραµµατιζόµενους 
επεξεργαστές. 

Το πλαίσιο εργασίας IAGF (Instruction/AFU Generation Framework) χρησιµοποιεί CDFG IR 
και παρουσιάζεται στο Σχ. 3.1. Αν και θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν διαφορετικά IR 
(κάποιες δοκιµές έγιναν για το three-address-code C IR του LANCE [LANCE] και νέο IR του 
µεταγλωττιστή GCC ονόµατι GIMPLE [GCC] ενώ κάτι τέτοιο θα ήταν εφικτό και για τον LLVM 
[LLVM]), στην πράξη το IAGF χρησιµοποιείται για το SUIFvm IR της υποδοµής 
µεταγλωττιστή SUIF/Machine-SUIF. Η ροή γέννησης εντολών του σχήµατος χρησιµοποιεί 
µία βελτιωµένη έκδοση του περιβάλλοντος χαρακτηρισµού εφαρµογών που έχει 
παρουσιαστεί σε διεθνές συνέδριο µε κριτές [Kav04]. Πρώτα, γίνεται επεξεργασία του C/C++ 
κώδικα της εφαρµογής από το SUIF frontend, διαδικασία που συµπεριλαµβάνει τη 
κατασκευή του AST µε κόµβους SUIF, και µετασχηµατισµούς του SUIF για την αποδόµηση 
εκφράσεων της C/C++ σε απλούστερες. Έπειτα, η εξαγώµενη αναπαράσταση εισάγεται στο 
πέρασµα s2m για την εκποµπή SUIFvm IR. Ο κώδικας στο επίπεδο του IR δεν έχει υποστεί 
δροµολόγηση ενώ δεν περιλαµβάνει πλήρεις ακολουθίες εντολών για την είσοδο και έξοδο 
από ρουτίνες καθώς ο κώδικας για την διάταξη πλαισίου στοίβας (stack frame layout) 
εξαρτάται από τον τελικά στοχευόµενο επεξεργαστή. Γενικά θεωρείται ότι δεν είναι σκόπιµη η 
αναζήτηση υποψηφίων ειδικών εντολών σε ακολουθίες κώδικα χειρισµού στοίβας, λόγω των 
λανθανόντων εξαρτήσεων δεδοµένων που ανακύπτουν στους αντίστοιχους γράφους σε 
επίπεδο βασικού µπλοκ [Cla03]. Παρά το γεγονός αυτό, υφίστανται πολλές περιπτώσεις που 
καθιστούν σκόπιµη την εξαγωγή ειδικών εντολών από κώδικα συµβολοµεταφραστή: 
µετατροπή κώδικα επιπέδου µηχανής για εκτέλεση σε ανανεωµένες αρχιτεκτονικές 
επεξεργαστών που διαθέτουν εξειδικευµένα χαρακτηριστικά ή για τη σύνθεση ενός RTOS 
υποβοηθούµενο από υλικό (hardware-assisted RTOS) για δοθέντα ενσωµατωµένο 
επεξεργαστή1. Πάνω στο SUIFvm IR µπορούν να εφαρµοστούν περάσµατα µεταγλωττιστή 
για το Machine-SUIF (Π 2.1, κεφ. 3.2.1) που είναι ανεξάρτητα της αρχιτεκτονικής όπως 
βελτιστοποίηση κλειδαρότρυπας (peephole optimization), διάδοση σταθεράς, εξουδετέρωση 
νεκρού κώδικα, µείωση ισχύος τελεστή, τοπική εξουδετέρωση κοινής υποεκφράσεως (LCSE) 
[EPFL-passes] για την βελτιστοποίησή του. 
                                                           
1 Στο εργαλείο YARDstick του ερευνητή Α.Π.Θ. (κεφ. 4) είναι εφικτή η γέννηση ειδικών εντολών από 
κώδικα µε λανθάνουσες εξαρτήσεις (π.χ. κώδικας συµβολοµεταφραστή ή αντικείµενος κώδικας) για 
µια εφαρµογή. 
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Η πληροφορία του στατικού και δυναµικού προφίλ της εφαρµογής λαµβάνεται αυτόµατα µε 
τη βοήθεια περασµάτων ανάλυσης που δέχονται ως είσοδο SUIFvm IR σε µορφή cfg. Η 
λήψη των αποτελεσµάτων (π.χ. συχνότητες εκτέλεσης βασικών µπλοκ) δυναµικού 
χαρακτηρισµού γίνεται µε εκτέλεση κώδικα C τριών διευθύνσεων που προκύπτει από την 
µετατροπή του SUIFvm µε το πέρασµα m2c ή µε µετατροπή του κώδικα 
συµβολοµεταφραστή για την αρχιτεκτονική (όταν αυτό είναι εφικτό) σε αντικείµενο κώδικα και 
εκτέλεση σε προσοµοιωτή ακρίβειας εντολής. 

 

 
Figure 3.1: Ροή ανάλυσης εφαρµογών και παραµετροποιηµένης γέννησης εντολών στο 
πλαίσιο εργασίας IAGF. 
 

Η διαδικασία αναγνώρισης µοτίβων λαµβάνει χώρα στο επόµενο βήµα, ακολουθούµενη από 
την επιλογή ειδικών εντολών, η οποία έχει επίσης υλοποιηθεί στο IAGF. Η µηχανή 
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αναγνώρισης µοτίβων και γένεσης ειδικών εντολών υλοποιεί παραµετροποιηµένη 
παραλλαγή του αλγορίθµου MaxMISO [Poz00], η οποία έχει σχεδιαστεί από τον ερευνητή 
Α.Π.Θ. και ανακοινωθεί στο [Kav05]. Ο αλγόριθµος MaxMISO (κεφ. 2) αναγνωρίζει τους 
µέγιστους µη-αλληλεπικαλυπτόµενους συνδεδεµένους υπογράφους του κατευθυνόµενου 
άκυκλου γράφου εξάρτησης δεδοµένων (DDG ή data-dependence DAG) που παράγουν ένα 
υπολογιστικό αποτέλεσµα (έχουν ένα κόµβο εξόδου που παράγει ένα όρισµα εξόδου). Ο 
MaxMISO στην αρχική του µορφή δέχεται ως περιορισµούς χρήστη µόνο τον µέγιστο αριθµό 
ορισµάτων εισόδου (τα οποία µπορούν να παραληφθούν από την ΕΛΜ), αλλά η υλοποίηση 
του IAGF, ονόµατι GENMISO, είναι ενισχυµένη µε περισσότερες δυνατότητες 
παραµετροποίησης ώστε να είναι καταλληλότερη για την διαδικασία της γέννησης εντολών 
σε ένα πρακτικό περιβάλλον. Αυτές οι επιπρόσθετες παράµετροι στον MaxMISO 
συµπεριλαµβάνουν: 

1) Το µέγιστο αριθµό κόµβων βασικών εντολών που µπορούν να συµπεριληφθούν σε 
µια MISO. 

2) Την καθιέρωση δύο τύπων περιορισµών κόµβων οι οποίοι είναι εφαρµόσιµοι σε 
οποιαδήποτε κατηγορία εντολών: 

a. Περιορισµός κόµβου τύπου-Α. Ο περιορισµός κόµβου τύπου-Α ή συνοριακού 
κόµβου [Kav05b] απαγορεύει την ανάπτυξη µιας τοµής γράφου που 
απαρτίζεται από στοιχειώδεις εντολές (π.χ. SUIFvm) πέραν της σηµειωθείσας 
εντολής. Έχει παρατηρηθεί ότι η εφαρµογή του σε εντολές µεταφοράς 
δεδοµένων (φόρτωση, αποθήκευση, αντιγραφή από µνήµη σε µνήµη) ευνοεί 
την γένεση ειδικών εντολών που υλοποιούν σύνθετους τρόπους 
διευθυνσιοδότησης.  

b. Περιορισµός κόµβου τύπου-Β. Ο περιορισµός κόµβου τύπου-Β ή 
συµπερίληψης κόµβου [Kav05b] δεν επιτρέπει την συµπερίληψη της 
σηµειωθείσας εντολής στην υποψήφια ειδική εντολή που βρίσκεται υπό 
αναγνώριση. Έχει εφαρµοστεί από τον ερευνητή Α.Π.Θ. σε αλγόριθµο 
γένεσης εντολών µονής εξόδου (MISO). Συνήθως εφαρµόζεται σε εντολές 
µεταφοράς ελέγχου (CTI) όπως είναι οι διακλαδώσεις υπό και χωρίς συνθήκη 
και τα άλµατα, και οι λειτουργίες κλήσης και επιστροφής από υποσυνάρτηση.  

Στην πράξη, ο περιορισµός κόµβου τύπου-Α βοηθά στην αναγνώριση τρόπων 
διευθυνσιοδότησης για την σύνθεση ειδικών εντολών µεταφοράς δεδοµένων. 
Επίσης, στην πλειονότητα των επεκτάσιµων επεξεργαστών (όπως οι ARC [ARC] 
και Xtensa [Tensilica]) δεν επιτρέπεται η µεταβολή των µηχανισµών µεταφοράς 
ελέγχου, όπως αυτό θα συνέβαινε µε την προσθήκη ειδικών εντολών στο βασικό 
ρεπερτόριο εντολών που τροποποιούν τις λειτουργίες ανάκλησης εντολής. Αυτό 
ισχύει καθώς η επίδρασή τους στη µέγιστη διάρκεια του κύκλου ρολογιού για τον 
επεξεργαστή είναι λιγότερο προβλέψιµη από ότι στην περίπτωση που οι 
αρχιτεκτονικές παρεµβάσεις λόγω των ειδικών εντολών τοποθετούνται στα κύρια 
στάδια διοχέτευσης εκτέλεσης του επεξεργαστή (όπως είναι το στάδιο EX στον 
επεξεργαστή MIPS-I/R3000 και σε τυπικές υλοποιήσεις της αρχιτεκτονικής DLX).  

3) Την εφαρµογή ενός ορίου για το µέγιστο αριθµό κύκλων µηχανής που απαιτούνται για 
την εκτέλεση µιας (ειδικής) εντολής. Οι εντολές µονού κύκλου απαιτούν µικρές µόνο 
τροποποιήσεις στην κύρια λογική αποκωδικοποίησης εντολών ενώ οι εντολές 
πολλαπλών κύκλων απαιτούν επιπρόσθετες λειτουργίες ελέγχου (πιθανόν 
υλοποιηµένες µε FSM) και είναι ενδεχόµενη η χρήση καταχωρητών κατάστασης 
χρήστη (user-state registers) [Cla03],[Bis04],[NIOS-II-CI]. 

4) Επιτρέπει την ακριβή εκτίµηση επιδόσεων όταν γίνεται χρήση καταχωρητών 
κατάστασης χρήστη ή/και για την περίπτωση µονάδων µε ιδανική οργάνωση 
διοχέτευσης (στο τελευταίο θεωρείται ότι οι ΕΛΜ ολοκληρώνουν µία ειδική εντολή ανά 
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κύκλο και δεν σηµειώνονται απώλειες κύκλων στην αρχιτεκτονική διοχέτευσης). Όταν 
ενεργοποιείται αυτή η επιλογή, το εύρος bit για τη µνήµη δεδοµένων θεωρείται ότι 
είναι µία θύρα ανάγνωσης/µία θύρα εγγραφής ενώ οι ταυτόχρονες αναγνώσεις από 
το αρχείο καταχωρητών περιορίζονται σε δύο και οι εγγραφές σε µία, για κάθε κύκλο 
µηχανής. Προκειµένου την εκτέλεση CI πολλαπλών κύκλων, χρησιµοποιούνται 
προσωρινοί (scratch) καταχωρητές για την µεταφορά των ορισµάτων από/προς τους 
πόρους αποθήκευσης (αρχείο καταχωρητών, µνήµη δεδοµένων) προς/από αυτούς 
τους καταχωρητές. Για την επιλογή της ιδανικής διοχέτευσης υποτίθεται ότι ο αριθµός 
των σταδίων εκτέλεσης για την δεδοµένη ΕΛΜ που εξυπηρετεί την ειδική εντολή 
επαρκεί ώστε να συµβαίνει CPI=1, υποθέτοντας ότι η αρχιτεκτονική διοχέτευσης 
διαθέτει πληρότητα για τους κύκλους µηχανής για τους οποίους η συγκεκριµένη CI 
είναι υπό εξυπηρέτηση από τον επεξεργαστή. 

5) Γίνεται εκτίµηση επιδόσεων για βελτιστοποιήσεις του διαδρόµου ελέγχου που 
σχετίζονται µε την εξουδετέρωση των επιβαρύνσεων για την εκτέλεση των 
λειτουργιών βρόχου. ∆υνατότητες εκτίµησης κύκλων µηχανής έχουν υλοποιηθεί τόσο 
για βρόχους µηδενικής επιβάρυνσης όπως απαντώνται σε γνωστούς DSP 
επεξεργαστές αλλά και για την ερευνητική αρχιτεκτονική ZOLC (zero-overhead loop 
controller [Kav05a]).  

6) ∆υνατότητες βέλτιστης επιλογής εντολών κάτω από περιορισµούς επιφάνειας υλικού, 
καθώς και επιλογή εντολών υπό προκαθορισµένα µετρικά προτεραιότητας. Το 
πρόβληµα της βέλτιστης επιλογής εντολών υπό περιορισµούς διατυπώνεται ως ένα 
πρόβληµα 0-1 knapsack το οποίο µπορεί να λυθεί βέλτιστα σε ψευδο-πολυωνυµικό 
χρόνο µε τεχνική δυναµικού προγραµµατισµού. Στο συγκεκριµένο πρόβληµα, οι 
απόλυτες τιµές του κέρδους κύκλων µηχανής και της επιφάνειας υλικού εκφράζονται 
σε ακέραια πολλαπλάσια του τελεστή λογικού NOT, και αντιστοιχούν στην αξία και 
βάρος ενός εξεταζόµενου αντικειµένου, ενώ το συνολικό βάρος του «σάκου» 
(knapsack) δεν µπορεί να ξεπερνά ακέραιο πολλαπλάσιο ενός προκαθορισµένου 
τελεστή (δηλαδή ακέραιο πολλαπλάσιο µιας αναφοράς επιφάνειας). Για το IAGF οι 
εξωτερικοί περιορισµοί επιφάνειας εκφράζονται σε όρους της κατάληψης επιφάνειας 
ενός 32x32-bit πολλαπλασιαστή µονού κύκλου µε αποτέλεσµα συντετµηµένο στα 32-
bit.  

Επιπρόσθετα χαρακτηριστικά του IAGF συµπεριλαµβάνουν: 

1) Υποστήριξη της αρχιτεκτονικής SUIFrm και του συνόλου εντολών ARMv4 (γνωστή 
υλοποίηση του είναι ο επεξεργαστής ARM7TDMI). Η SUIFrm επιτρέπει τη γέννηση 
κώδικα µε κατανοµή καταχωρητών (βασισµένη στην τεχνική της επαναλαµβανόµενης 
συνάσπισης καταχωρητών [Geo96]).  

2) Βελτιστοποίηση πολλαπλασιασµού µε απλή σταθερά σύµφωνα µε τον αλγόριθµο του 
Bernstein [Ber86],[Bri94] µε την διαφορά ότι χρησιµοποιούνται ακριβή κόστη χρόνων 
καθυστέρησης διάδοσης (θετικοί πραγµατικοί αριθµοί) αντί για κόστη σε κύκλους 
µηχανής (ακέραιοι αριθµοί). 

3) Βελτιστοποιήσεις άθροισης πολλαπλών ορισµάτων [Beu04] οι οποίες εφαρµόζονται 
χειρωνακτικά (κατ’ εξαίρεση) µετά την κύρια διαδικασία γένεσης εντολών. 

4) Εφαρµογή αλγορίθµων ισοµορφισµού γράφου και γράφου-υπογράφου, υλοποιήµενες 
στη βιβλιοθήκη ταύτισης γράφων VFLib2 [Fog01]. Η εφαρµογή του ισοµορφισµού 
γράφου, π.χ. µε χρήση του αλγόριθµου VF2 [Fog01] αναγνωρίζει τα µοναδικά µοτίβα 
γράφων των ειδικών εντολών, ενώ ισοµορφισµοί γράφου-υπογράφου εφαρµόζονται 
για την ταυτοποίηση εκείνων των µοτίβων που αντιστοιχούν σε µοναδικές ΕΛΜ, οι 
οποίες εξυπηρετούν ένα υποσύνολο από τη εξαγόµενη βιβλιοθήκη µοτίβων (π.χ. µε 
το πέρας της γέννησης εντολών). Μια δοµή δεδοµένων απλά συνδεδεµένης λίστας 
χρησιµοποιείται για την διατήρηση της πληροφορίας συγγένειας των µοτίβων για τα 

  Κοινοποίηση: δηµόσια 18 



 
         ΠΕΝΕ∆-2003 Τεχνικές Γέννησης και Επιλογής Εντολών για ΕΕΣ Συνόλου Εντολών 

οποία διατηρούνται τελικώς στατικές καταχωρήσεις για τα µοτίβα που εξυπηρετούνται 
από την ίδια ΕΛΜ. Αυτή η πληροφορία αξιοποιείται επίσης για τη δροµολόγηση 
εντολών στην αρχιτεκτονική του ειδικού επεξεργαστή (π.χ. SUIFvm RISC µε 
επιπρόσθετες ΕΛΜ). 

5) Υποστήριξη για ρύθµιση ρεπερτορίου εντολών µε κατηγοριοποίηση πόρων όπως 
αυτή που χρησιµοποιείται στο [Goo03]. Ένας τελεστής ή πόρος αποθήκευσης µπορεί 
να αντιστοιχηθεί σε µια κατηγορία πόρων σύµφωνα µε συγκεκριµένες ιδιότητές του. 
Το IAGF διαθέτει 3 βασικές κατηγορίες: κατηγορία opcode (κωδικού λειτουργίας) 
όπου κάθε opcode καθορίζει διαφορετική κατηγορία, κατηγορία λειτουργικής οµάδας 
στην οποία κατατάσσονται εντολές µε κοινά χαρακτηριστικά, κατηγορία 
επεξεργαστικής οµάδας όπου µπορούν να καταταχθούν εντολές µε µικρότερες 
συγγένειες. Τυπικές κατηγορίες λειτουργικής οµάδας καθορίζονται από τις εντολές 
ALU, πολλαπλασιασµού, διακλάδωσης, φόρτωσης/αποθήκευσης, ολίσθησης κ.λ.π.. 
∆ιαφορετικές εντολές οι οποίες διαθέτουν opcode που ανήκουν στην ίδια κατηγορία 
πόρων ταυτοποιούνται θεωρώντας ότι θα υλοποιηθούν από ένα κοινό πόρο ή 
λειτουργική µονάδα. Τέτοιες µονάδες συναντώνται σε VLIW επεξεργαστές στους 
οποίους συνήθως θεωρείται ότι καταλαµβάνουν µία θυρίδα εκτέλεσης (execution 
slot). 

6) Το IAGF παρέχει backends για τη µετάφραση των εξαγόµενων ειδικών εντολών/ΕΛΜ 
για σκοπούς οπτικοποίησης και εκτίµησης υλικού. Οι διαµορφώσεις που 
υποστηρίζονται για την οπτικοποίηση γράφων είναι οι VCG [VCG] και dot [Graphviz] 
για την αναπαράσταση του CDFG οποιασδήποτε οντότητας της βιβλιοθήκης µοτίβων, 
ενώ υφίσταται και πειραµατικό C backend για λόγους προσοµοίωσης ακρίβειας 
εντολής. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα γέννησης κώδικα VHDL είτε από την C 
περιγραφή (π.χ. µε χρήση του SPARK) είτε µέσω µετατροπής στη διαµόρφωση 
CDFG που υποστηρίζεται από δωρεάν διαθέσιµο εργαλείο ανοικτού κώδικα (CDFG 
toolset [CDFGtool]). 

 

3.2. ∆υνατότητες χρήσης του αλγόριθµου GENMISO εντός του IAGF 
 
Η διαδικασία γέννησης ειδικών εντολών ελέγχεται από ένα σύνολο παραµέτρων ρύθµισης 
(configuration parameters) και περιορισµούς (constraints). Αυτές διαιρούνται σε τέσσερις 
κατηγορίες: α) παράµετροι µέγιστης τιµής/περιοχής τιµών, β) παράµετροι 
µικροαρχιτεκτονικού µοτίβου,  και γ) ρυθµίσεις για την ενεργοποίηση αριθµητικών 
βελτιστοποιήσεων, του αρχιτεκτονικού περιγράµµατος (π.χ. ρεπερτόριο εντολών) ή για την 
αποτίµηση άλλων αποφάσεων (όπως για ρυθµίσεις για την επιλογή ειδικών εντολών). Στον 
Πίνακα 3.1 παρουσιάζεται η σηµειογραφία και οι περιγραφές των παραµέτρων ρύθµισης οι 
οποίες είναι διαθέσιµες στον χρήστη του IAGF. 
 
 
 
Πίνακας 3.1: Οι σηµαντικότερες παράµετροι ρύθµισης του IAGF. 

 Παράµετρος ρύθµισης Περιγραφή 
ni Μέγιστος αριθµός µοναδικών ορισµάτων εισόδου 

για έναν υπογράφο εξάρτησης δεδοµένων 
nn Μέγιστος αριθµός κόµβων βασικών εντολών που 

απαρτίζουν έναν υπογράφο εξάρτησης δεδοµένων 
limit-area Όριο συνολικής επιφάνειας για τις παραγόµενες 

ειδικές εντολές/ΕΛΜ 
limit-instrs Μέγιστος αριθµός µοναδικών ειδικών εντολών 

Π
αρ
άµ
ετ
ρο
ι µ
έγ
ισ
τη
ς 

τι
µή
ς/

 π
ερ
ιο
χή
ς 
τι

µώ
ν 

limit-cycles Όριο του αριθµού κύκλων µηχανής για κάθε MISO 
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constraint-[a|b] <list> Περιορισµοί κόµβων τύπου-Α (συµπερίληψη 
κόµβου) ή τύπου-Β (συνοριακού κόµβου) για 
δοθείσα λίστα opcode βασικών εντολών 
(επιτρέπεται η ταυτόχρονη εφαρµογή περιορισµών 
και των δύο τύπων) 

user-state-regs Αποτίµηση της επίδρασης λειτουργιών 
φόρτωσης/αποθήκευσης από/προς καταχωρητές 
κατάστασης χρήστη στις επιδόσεις σε κύκλους 
µηχανής των ειδικών επεξεργαστών 

opt-pipelining Γίνεται υπόθεση χρήσης των σταδίων διοχέτευσης 
εκτέλεσης ώστε για όλες τις εντολές να είναι  
CPI=1 

isa-context Ρύθµιση του βασικού ρεπερτορίου εντολών (µία 
επιλογή από SUIFvm, SUIFrm and ARMv4 
[ARM]) 

Π
αρ
άµ
ετ
ρο
ι µ
ικ
ρο
αρ
χι
τε
κτ
ον
ικ
ού

 µ
οτ
ίβ
ου

 

zolc Υπόθεση ότι έχουν εφαρµοστεί µετασχηµατισµοί 
για µηδενική επιβάρυνση βρόχων σύµφωνα µε την 
αρχή ZOLC 

opt-const-mul Ενεργοποίηση βελτιστοποίησης πολλαπλασιασµού 
µε απλή σταθερά κατά τον αλγόριθµο του Bernstein 
(υλοποίηση Briggs-Harvey) 

isomorph-<case>-
<subcase>-
<subsubcase> 

Εφαρµογή αλγόριθµου ισοµορφισµού γράφου 
(ορισµένος από <case>) ή ισοµορφισµού γράφου-
υπογράφου (ορισµένος από <subcase>) στα 
παραχθέντα µοτίβα υποψηφίων εντολών. Οι 
ιδιότητες που µπορούν να ταυτοποιηθούν 
(κατηγοριοποίηση πόρων) καθορίζονται από το 
πεδίο <subsubcase>. ∆ι

άφ
ορ
ες

 ρ
υθ

µί
σε
ις

 

iselect[-<priority 
function>]-<method> 

Επιλογή ειδικών εντολών κάτω από δοθείσα 
συνάρτηση προτεραιότητας και συγκεκριµένη 
πολιτική (π.χ. άπληστη) 

 
Επιπλέον, το πλαίσιο εργασίας IAGF επιτρέπει την υλοποίηση διαφόρων σχηµάτων γένεσης 
ειδικών εντολών που έχουν περιγραφεί στην διεθνή βιβλιογραφία. Έτσι, επιπρόσθετα µε την 
τροποποίηση GENMISO του αρχικού αλγορίθµου MaxMISO, είναι άµεση η επινόηση 
κατάλληλων ρυθµίσεων για την υλοποίηση τέτοιων τεχνικών όπως π.χ. είναι µια στατική 
εκδοχή του αλγόριθµου γένεσης εντολών που βασίζεται σε µινι-γράφους ροής δεδοµένων 
(data-flow mini-graphs [Bra04]). Άλλες µέθοδοι που υποστηρίζονται είναι:  

• η τεχνική “bbgrow” [Cas04]  

• µια απλοποιηµένη εκδοχή του αλγόριθµου επιλογής µοτίβων του [Con04] για µη-
αλληλεπικαλυπτόµενα µοτίβα   

• ο αλγόριθµος εξαγωγής επικρατούντων µοτίβων (prevalent dataflow pattern 
extraction) [Sas04] 

• η γέννηση αλυσιδωτών λειτουργιών [Goo03]  

• γέννηση µοτίβων για την επέκταση ενός RISC επεξεργαστή µε 
επαναπροσδιορίσιµη λειτουργική µονάδα [Vas05].  

Ο Πίνακας 3.2 συνοψίζει τις επιλογές ρυθµίσεων που απαιτούνται για την υλοποίηση των 
προαναφερθεισών µεθόδων γέννησης ειδικών εντολών. 
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Πίνακας 3.2: Επιλογές ρυθµίσεων για την υποστήριξη τεχνικών γέννησης µοτίβων από τη 
σχετική βιβλιογραφία. 
Μέθοδος γέννησης ειδικών 
εντολών 

Επιλογές ρυθµίσεων 

 #είσοδοι #κόµβοι #σταθερές #κύκλοι 
µηχανής 

Περιορισµός 
κόµβων 
τύπου-Α 

Περιορισµός 
κόµβων 
τύπου-Β 

Ταύτιση 
τελεστή 

MaxMISO [Poz00] N – – – καµία καµία Απλά 
opcodes 

Instruction generation on 
data-flow minigraphs 
[Bra04] 

2 – – – cti, 
φορτώσεις, 
αποθηκεύσεις 

καµία Απλάe 
opcodes 

“bbgrow [Cas04] – – – – καµία καµία Απλά 
opcodes 

Extension instruction 
generation for ReRISC 
[Vas05] 

4 8 4 – cti, µεταφορά 
µνήµη-µνήµη 

φορτώσεις, 
αποθηκεύσεις 

Απλά 
opcodes 

Non-overlapping version of 
Cong’s algorithm [Con04] 

N (=4) – – M (=4) καµία καµία Απλά 
opcodes 

Prevalent dataflow patterns 
extraction algorithm 
[Sas04] 

8 – – – καµία καµία Τύποι 
λειτουργικής 
µονάδας 

Part of AutoTIE algorithm 
(generation of fused 
operations) [Goo03] 

2 – – 1 cti, 
φορτώσεις, 
αποθηκεύσεις 

καµία Τύποι 
λειτουργικής 
µονάδας 

 

3.3. Αυτοµατοποιηµένα σενάρια διερεύνησης πεδίου λύσεων για την επέκταση 
ενσωµατωµένων επεξεργαστών 

 
Στο σηµείο αυτό, αποτιµάται η προταθείσα προσέγγιση για την επέκταση συνόλου εντολών 
(µε την γέννηση ειδικών εντολών) για ενσωµατωµένους επεξεργαστές. Για τα επόµενα 
πειράµατα έγινε αποτίµηση ενός συνόλου γνωστών ενσωµατωµένων εφαρµογών που 
αποτελείται από 4 κρυπτογραφικές εφαρµογές (crc, gost, rc5, sha), 9 εφαρµογές που 
χρησιµοποιούνται στο πλαίσιο των πολυµέσων (3ss, adpcm_dec, adpcm_enc, fs, 
jpeg_decode, mpeg4_senc, susan, wsq_compress, wsq_decompress), και 7 οι οποίες 
λυριαρχούνται από λειτουργίες ελέγχου (compress, dijkstra, engine, g3fax, patricia, pocsag, 
stringsearch). Αυτές οι εφαρµογές δοκιµής έχουν συλλεχθεί από διάφορες πηγές: α) την 
σουίτα εφαρµογών MiBench [MiBench], β) την σουίτα PowerStone [Lee99], και γ) από πηγές 
του δηµόσιου πεδίου. ∆εν κατέστη εφικτή η χρήση όλου του φάσµατος του πηγαίου κώδικα 
των εφαρµογών από ολόκληρες σουίτες (όπως η MiBench) λόγω ασυµβατοτήτων κάποιων 
από τις εφαρµογές µε το frontend του Machine-SUIF (ένας λόγος είναι η αυστηρότητα του 
c2s SUIF frontend όσον αφορά τις GNU C επεκτάσεις που χρησιµοποιούν οι περισσότερες 
εφαρµογές µεγάλης έκτασης). Ένας πιο σηµαντικός λόγος ήταν η ανεπάρκεια του 
περάσµατος m2c για την γέννηση C κώδικα χαµηλού επιπέδου για την εξαγωγή του προφίλ 
των εφαρµογών. Ο Πίνακας 3.3 παρέχει σύντοµες περιγραφές για την κάθε εφαρµογή 
δοκιµής. 
 
Πίνακας 3.3: Σύνοψη των εφαρµογών δοκιµής. 

Συντόµευση Περιγραφή εφαρµογής Αναφορά ∆υναµικές εντολές 
Εφαρµογές δοκιµής κρυπτογράφησης (ασφάλειας) 

crc Cyclic redundancy check Powerstone 24,276 
gost GOST encryption algorithm [Cha94] 88,697,924 
rc5 The RC5 encryption algorithm [Riv95] 111,736,947 
sha Secure Hash Algorithm producing an 160-bit 

message digest for a given input 
MiBench 27,501,214 

Εφαρµογές πολυµέσων 
3ss Three-step search block-matching motion estimation [Kog81] 134,061,502 
adpcm_dec Adaptive Differential Pulse Code Modulation 

(ADPCM) decoder 
MiBench 334,849,208 
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adpcm_enc Adaptive Differential Pulse Code Modulation 
(ADPCM) encoder 

MiBench 558,065,396 

fs Full-search block-matching motion estimation -- 1,113,677,881 
jpeg_decode JPEG 24-bit image decompression standard Powerstone 1,264,008 
mpeg4_senc MPEG-4 context-based shape encoder [MPEG4senc] 2,794,785,603 
susan_smoothing SUSAN image recognition package MiBench 856,211,074 
wsq_compress Wavelet/Scalar Quantization image compression [Kum00] 39,594,690 
wsq_decompress Wavelet/Scalar Quantization image decompression [Kum00] 64,349,266 

Ενσωµατωµένες (κυριαρχούµενες από λειτουργίες ελέγχου) εφαρµογές 
compress The UNIX “compress” utlity Powerstone 73,860 
dijkstra Shortest path calculation between node pairs 

Djkstra’s algorithm 
MiBench 383,438,928 

engine Engine control application Powerstone 245,031 
g3fax Group 3 FAX decode Powerstone 965,013 
patricia Searching routing tables in network applications 

represented as Patricia tries data structures. 
MiBench 10,489,292 

pocsag POCSAG communication protocol for paging 
applications 

Powerstone 29,625 

stringsearch Case-insensitive string matching application MiBench 228,519 

 

Τα επόµενα σχήµατα (Σχ. 3.2-3.6) παρουσιάζουν τα πειραµατικά αποτελέσµατα για τις 
µελέτες διερεύνησης πεδίου λύσεων σχετικά µε τη γέννηση ειδικών εντολών και ΕΛΜ κάτω 
από διαφορετικούς περιορισµούς. Συλλέχθησαν κύκλοι εκτέλεσης και αντίστοιχες 
επιταχύνσεις εφαρµογών, κέρδη κύκλων βασικών µπλοκ, και µετρήσεις επιφάνειας ΕΛΜ για 
ένα σύνολο 4 βασικών σεναρίων διερεύνησης:  

a) γέννηση ειδικών εντολών για διαφορετικό αριθµό εισόδων 

b) γέννηση ειδικών εντολών για περιορισµούς που σχετίζονται µε τους επιλεγόµενους 
κόµβους εντολών 

c) εκµετάλλευση πολλαπλασιαστών απλής σταθεράς για την βελτιστοποίηση της 
χρονικής καθυστέρησης και επιφάνειας των ΕΛΜ 

d) άπληστη επιλογή εντολών κάτω από διαφορετικές συναρτήσεις προτεραιότητας  

Τα παραπάνω σενάρια καταγράφονται στον Πίνακα 3.4. 

 
Πίνακας 3.4: Σενάρια διερεύνησης πεδίου σχεδιασµού. 

Επιλογή διερεύνησης Περιγραφή 
1 Γέννηση εντολών για διαφορετικούς αριθµούς εισόδων 
1A Βασικό σύνολο επιλογών για την προεπιλογή των περιορισµών 

κόµβων 
1B Καταχωρητές κατάστασης χρήστη 
1C Καταχωρητές κατάστασης χρήστη και ιδανικές συνθήκες 

διοχέτευσης 
2 ∆ιαφορετικοί περιορισµοί κόµβου 
2A Τύπου-Α: καµία / Τύπου-Β: καµία 
2B Τύπου-Α: εντολές cti / Τύπου-Β: καµία 
2C Τύπου-Α: cal, ret / Τύπου-Β: memcpy 
2D Τύπου-Α: εντολές cti / Type-B: εντολές αποθήκευσης 
2E Τύπου-Α: εντολές cti / Τύπου-B: εντολές φόρτωσης και 

αποθήκευσης 
2F Τύπου-Α: εντολές cti, φόρτωσης και αποθήκευσης / Τύπου-Β: 

εντολές cti, φόρτωσης και αποθήκευσης 
3 Εκµετάλλευση πολλαπλασιαστών απλής σταθεράς για 

διαφορετικούς αριθµούς ορισµάτων εισόδου και περιορισµούς 
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κόµβων 
4 Άπληστη επιλογή εντολών κάτω από δοθείσα συνάρτηση 

προτεραιότητας 
4A Συνάρτηση προτεραιότητας: Cycle gain 
4B Συνάρτηση προτεραιότητας: Cycle gain per area 

 
   
3.3.1. Γέννηση εντολών για διαφορετικούς αριθµούς εισόδων 
 

Το Σχ. 3.2 δείχνει τις εκτιµώµενες επιταχύνσεις εφαρµογών για τις εξετασθείσες εφαρµογές 
για το εξής σύνολο διαφορετικών αριθµών ορισµάτων εισόδου:  Θα 
πρέπει να σηµειωθεί ότι οι επιταχύνσεις έχουν ληφθεί µε εκτίµηση κύκλων εκτέλεσης για ένα 
θεωρητικό RISC επεξεργαστή µε n στάδια διοχέτευσης, ρυθµιζόµενη απαίτηση κύκλων του 
πολλαπλασιαστή (1 ως 4 κύκλοι) και τις περισσότερες λειτουργίες ροής ελέγχου να έχουν 
επιβάρυνση ενός επιπρόσθετου κύκλου (όπως συµβαίνει στον MIPS-I R3000 επεξεργαστή 
όταν γίνεται πλήρης εκµετάλλευση των θυρίδων καθυστέρησης). Για τις αναφερόµενες 
επιταχύνσεις, δεν έχουν ληφθεί υπ’ όψη τυχόν περιορισµοί στην συνολική επιφάνεια της 
θεωρούµενης διάταξης υλοποίησης του επεξεργαστή (π.χ. ολοκληρωµένου τύπου ASIC ή 
στοιχείο FPGA) και έτσι κάθε φορά όλες οι επιλεγόµενες εντολές λαµβάνονται υπ’ όψη στις 
τελικές εκτιµήσεις. Αυτή η περίπτωση προσοµοιάζει υποθετικό επαναπροσδιορίσιµο υλικό, 
το οποίο µπορεί να υποστηρίξει µεγάλο αριθµό ειδικών εντολών, και περιορίζεται µόνο από 
τις απαιτήσεις για τη φόρτωση νέας ρύθµισης (configuration). Για την δυνατότητα αυτή 
υποτίθεται ότι είναι εφικτός ο µερικός επαναπροσδιορισµός (partial reconfiguration) του 
υλικού σε πολύ λίγους κύκλους µηχανής (ιδανικά σε έναν). Αυτό θα µπορούσε να επιτευχθεί 
µε επιβολή της κατάλληλης δροµολόγησης εντολών και ρυθµίσεων υλικού τόσο για τις 
βασικές λειτουργίες του επεξεργαστή όσο και για τις ανάγκες των ειδικών εντολών. 

{ }.,8,6,5,4,3,2 ∞=in

 
(α) 
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(β) 

Σχήµα 3.2: (α) Επιτάχυνση εφαρµογής για διαφορετικούς αριθµούς ορισµάτων εισόδου. (β) 
Μέγιστη επιτάχυνση σε σχέση µε τη χρήση καταχωρητών κατάστασης χρήστη (καταχωρητές 
«σκιάς») και ιδανική διοχέτευση. 
 

Με παρατήρηση του Σχ. 3.2.α εξάγεται ότι η σχέση µεταξύ των επιτυγχανόµενων 
επιταχύνσεων εφαρµογής και την αύξηση του ορίου για τα ορίσµατα εισόδου είναι µονότονη 
αλλά το ποσόν της αυξητικής επιτάχυνσης εξαρτάται από την εκάστοτε περίπτωση 
εφαρµογής. Το συµπέρασµα αυτό υποστηρίζει την αναγκαιότητα για λεπτοµερή διερεύνηση 
ώστε την εξαγωγή του περιθωρίου διερεύνησης για την κάθε εφαρµογή. 

Το Σχ. 3.2.β αναλύει την επίδραση της εισαγωγής των καταχωρητών κατάστασης χρήστη και 
της θεώρησης για ιδανική διοχέτευση (για τα στάδια διοχέτευσης EXi είναι έτσι ώστε: CPI=1) 
για την εκτέλεση ειδικών εντολών χωρίς περιορισµούς για τα ορίσµατα εισόδου. Εξάγεται ότι 
οι περιορισµένες θύρες του αρχείου καταχωρητών (2 θύρες ανάγνωσης/ 1 θύρα εγγραφής) 
επιδρούν αρνητικά στην επιτάχυνση εφαρµογής της περίπτωσης 1Α του Πίνακα 3.4 κατά 
8.5%, η οποία επιβάρυνση µπορεί να θεωρηθεί αποδεκτή για την υποστήριξη ειδικών 
εντολών µε 3 ή περισσότερα ορίσµατα εισόδου. Για συγκεκριµένες εφαρµογές (3ss, fs, 
susan, g3fax, pocsag), ο συνδυασµός της χρήσης καταχωρητών κατάστασης χρήστη και 
ιδανικής διοχέτευσης (σηµειώνεται ότι δεν γίνεται συνεκτίµηση των κινδύνων δεδοµένων) 
παρέχει επιταχύνσεις στο ίδιο επίπεδο ή και καλύτερες της περίπτωσης 1Α (για απεριόριστο 
εύρος δεδοµένων από και προς τις ΕΛΜ και µε επίτρεψη εκτέλεσης πολλαπλών κύκλων). 
Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι σε αυτές τις εφαρµογές οι εντολές πολλαπλών 
κύκλων συνεισφέρουν σηµαντικά στην συνολική επιτάχυνση εφαρµογής και ότι τέτοιες 
υψηλές επιταχύνσεις µπορούν να προσεγγιστούν µε ένα σχετικά µέτριο αριθµό ορισµάτων 
εισόδου.    
 
3.3.2. Επιτάχυνση εφαρµογής κάτω από διαφορετικούς περιορισµούς κόµβων 
 
Η διερεύνηση των διαφορετικών περιορισµών κόµβων αναφέρεται στη ρύθµιση των 
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περιορισµών συµπερίληψης κόµβου καθώς και συνοριακού κόµβου όπως αυτοί 
καθορίστηκαν στην ενότητα 3.1. Στη σχετική βιβλιογραφία [Poz01] έχει αναφερθεί ότι η 
αύξηση του αριθµού θυρών της µνήµης δεδοµένων οι οποίες είναι προσβάσιµες από τις 
ΕΛΜ έχει περιορισµένη σηµασία. Πιο συγκεκριµένα, υποστηρίζεται ότι οι λειτουργίες 
φόρτωσης/αποθήκευσης µπορούν να µετακινηθούν σε ένα πρώιµο βήµα δροµολόγησης 
µέσα στο αντίστοιχο βασικό µπλοκ ώστε περισσότερο σηµαντικοί υπολογισµοί σε δεδοµένα 
εντός υπογράφων λαµβάνουν χώρα σε µεταγενέστερα βήµατα δροµολόγησης τα οποία 
συνήθως αντιστοιχούν σε λίγους κύκλους µηχανής.  

Στο Σχ. 3.3 παρουσιάζονται αποτελέσµατα από τη µελέτη πλήθους συνδυασµών 
περιορισµών κόµβων αναφορικά µε περιορισµούς σε λειτουργίες µεταφοράς δεδοµένων και 
ροής ελέγχου για τις εξετασθείσες εφαρµογές δοκιµής. Η καθιέρωση τέτοιων περιορισµών 
για εντολές ροής ελέγχου παρέχει έναν επιπρόσθετο βαθµό ελευθερίας στη διαδικασία 
διερεύνησης του πεδίου σχεδιασµού σε σύγκριση µε την συµβατική περίπτωση που εκτιµάται 
στην πλειονότητα των επεκτάσιµων επεξεργαστών της βιβλιογραφίας, για τους οποίους δεν 
επιτρέπεται η τροποποίηση των µηχανισµών µεταφοράς ελέγχου για λόγους που έχουν 
αναφερθεί προηγουµένως. Στο Σχ. 3.3 παρατηρείται ότι η περίπτωση άνευ περιορισµών έχει 
καλύτερες επιδόσεις από τις υπόλοιπες εναλλακτικές κατά µία εκτιµώµενη µέση τιµή του 
15.3%. Με την εξαίρεση των εφαρµογών 3ss and fs, για τις οποίες τα βέλτιστα µετρικά 
επιτάχυνσης λαµβάνονται για την περίπτωση 2E, καλύτερα αποτελέσµατα επιτυγχάνονται 
για χαλαρότερους περιορισµούς. Η έκβαση αυτή µπορεί να ερµηνευθεί από το γεγονός ότι οι 
εντολές ροής ελέγχου έχουν χαµηλή προτεραιότητα σε µια κατάταξη εντολών µε τοπολογική 
ταξινόµηση σε ένα βασικό µπλοκ. Έτσι, είναι συχνό να έχουν αναπτυχθεί ειδικές εντολές 
τύπου MISO µε µία cti εντολή ως κόµβο εξόδου, µε περισσότερες εντολές µεταφοράς 
δεδοµένων να έχουν απορριφθεί από την MISO εξαιτίας περιορισµού στον αριθµό 
ορισµάτων εισόδου. Όταν η cti εξαιρείται από συµπερίληψη, είναι πιθανό, παρά το γεγονός 
ότι η ακριβής έκταση της επίδρασης κυµαίνεται κατά περίπτωση, ότι ο αλγόριθµος θα 
επιλέξει υπολογιστικές δοµές µεγαλύτερων διαστάσεων για το ίδιο όριο στον αριθµό 
ορισµάτων εισόδου. Επίσης, η εισαγωγή σύνθετων εντολών ροής ελέγχου (περίπτωση 2Α) 
προσφέρει βελτίωση στην επιτάχυνση εφαρµογής κατά 15.5% σε σχέση µε την περίπτωση 
2Β. Παρ’ όλα αυτά πρέπει να σηµειωθεί ότι η συµπερίληψη εντολών κλήσης και επιστροφής 
από ρουτίνα µπορεί να επισύρει σηµαντική επιβάρυνση στις επιδόσεις σε όρους πόρων 
αποθήκευσης (π.χ. στοίβα PC, παράθυρα καταχωρητών) η οποία δεν µπορεί να εκτιµηθεί 
από την τρέχουσα έκδοση του IAGF. 
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 3.3: Επιτάχυνση εφαρµογής για εναλλακτικούς περιορισµούς κόµβων: (α) 
, (β) 4, =MAXin 8, =MAXin . 
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3.3.3. Επίδραση βελτιστοποιήσεων πολλαπλασιασµού απλής σταθεράς 
 
Ο σκοπός αυτού του σεναρίου διερεύνησης είναι η ποσοτικοποίηση της επίδρασης των 
βελτιστοποιήσεων πολλαπλασιασµού απλής σταθεράς στην επιτάχυνση εφαρµογής. Από τα 
αντίστοιχα αποτελέσµατα προκύπτει ότι µόνο 8 από τις 20 εφαρµογές που έχουν εξεταστεί 
µπορούν να ωφεληθούν από την αριθµητική βελτιστοποίηση αυτού του τύπου. Οι εφαρµογές 
αυτές είναι οι: 3ss, adpcm_dec_ifc (ADPCM αποκωδικοποιητής στον οποίο έχει εφαρµοστεί 
βελτιστοποίηση if-conversion), dijkstra, fs, mpeg4_senc, pocsag, wsq_compress, και 
wsq_decompress. Βρέθηκε ότι η άµεση εφαρµογή αυτής της βελτιστοποίησης προσφέρει 
µόνο 2.84% επιπρόσθετης επιτάχυνσης κατά µέσο όρο για τις προαναφερθείσες 8 
εφαρµογές µε µέγιστο του 5.2% για την pocsag. Η αιτιολόγηση για το αποτέλεσµα αυτό είναι: 
α) το γεγονός ότι ο πολλαπλασιασµός µεταβλητών (συνδυαστική καθυστέρηση διάδοσης: 
2.164 ns) είναι µόνο 3.16 φορές πιο αργός από την τοπολογία αθροιστή που χρησιµοποιείται 
από το εργαλείο σύνθεσης για την εκτίµηση των µετρικών βασικών τελεστών 
(LeonardoSpectrum), β) η έλλειψη βελτιστοποίησεων εύρους bit οι οποίες θα µπορούσαν να 
µειώσουν περαιτέρω τόσο την χρονική καθυστέρηση όσο και την επιφάνεια των ΕΛΜ. Αυτές 
οι τιµές βελτιώνονται ελαφρώς όταν έχει χρησιµοποιηθεί (κατά την εξαγωγή του SUIFvm IR) 
το πέρασµα strength_reduct για την απλοποίηση περιπτώσεων διαίρεσης µε σταθερά και 
πολλαπλασιασµούς που ανάγονται σε δυνάµεις του 2, αλλά παραµένουν κάτω του 8% της 
αθροιστικής επιτάχυνσης εφαρµογής. 

 
3.3.4. Επιλογή ειδικών εντολών – Λύση µε άπληστη τεχνική υπό περιορισµό αριθµού 
ειδικών εντολών και διαφορετικών µετρικών προτεραιότητας  

Ενώ η επιλογή εντολών µε τεχνική δυναµικού ή ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµού θα 
µπορούσε να εφαρµοστεί, η υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα έχει σηµαντικό αντίκτυπο 
στο χρόνο εκτέλεσης της αντίστοιχης λειτουργίας του IAGF λόγω του µεγέθους του σχετικού 
πεδίου λύσεων. Για την υλοποίηση ενός άπληστου επιλογέα εντολών, υιοθετήθηκε ο 
ευρεστικός αλγόριθµος που περιγράφεται στο [Yu04] για την επιτάχυνση της όλης 
διαδικασίας. Η βασική ιδέα είναι η ανάθεση προτεραιοτήτων στα µοτίβα των ειδικών εντολών. 
Τότε επιλέγονται οι περισσότερο ωφέλιµες εντολές αρχίζοντας από αυτές µε την υψηλότερη 
προτεραιότητα. Για το σκοπό αυτό ορίστηκαν δύο συναρτήσεις προτεραιότητας: 

Cycle gain (κέρδος κύκλων): { }∑∑ ×=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

j
jijiji fPC ,,

j
,Priority                                            (4.1) 

η οποία επιβάλλει τις βέλτιστες επιδόσεις σε ταχύτητα εκτέλεσης ανεξάρτητα των 
απαιτήσεων σε επιφάνεια των ΕΛΜ και: 

Cycle gain/Area (κέρδος κύκλων ανά επιφάνεια): { } AfPC i
j
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όπου Ci,j σηµειώνει την i-th υποψήφια ειδική εντολή µε j διαφορετικά αντίτυπα (εµφανίσεις) σε 
ολόκληρο το πρόγραµµα εφαρµογής, fi,j είναι η συχνότητα εκτέλεσης βασικού µπλοκ που 
συνδέεται µε το συγκεκριµένο αντίτυπο και Αi το κόστος επιφάνειας για την υποψήφια CI. 
Αυτές οι συναρτήσεις προτεραιότητας επιβάλλουν διαφορετικά αντικείµενα: η εξίσωση (4.1) 
µεγιστοποιεί το κέρδος σε επιδόσεις για κάθε ισοµορφική υποψήφια CI στην εφαρµογή όταν 
η επιφάνεια υλικού δεν τίθεται ως ζήτηµα ενώ η εξίσωση (4.2) ποσοτικοποιεί και την 
αξιοποίηση της επιφάνειας υλικού. 

 
Το Σχ. 3.4 παρουσιάζει εκτενή αποτελέσµατα για δύο τυπικές εφαρµογές από τα πεδία των 
πολυµέσων και της ασφάλειας, ονόµατι fs και sha για δύο διαφορετικές τιµές του 
περιορισµού αριθµού ορισµάτων εισόδου: { }4, .in = ∞  Παρ’ όλο που αναγνωρίζονται δεκάδες 
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υποψήφιες εντολές για αυτές τις εφαρµογές, µόνο λίγες (4 και 12 αντίστοιχα για την κάλυψη 
του 95% της µέγιστης επιτάχυνσης εφαρµογής) συνεισφέρουν σηµαντικά στο χρόνο 
εκτέλεσης της αντίστοιχης εφαρµογής για οποιανδήποτε συνάρτηση προτεραιότητας από τις 
δύο. Ο αριθµός των απαιτούµενων ΕΛΜ για την επίτευξη των προαναφερθέντων επιπέδων 
επιτάχυνσης κυµαίνεται από 3 (fs) ως 22 (wsq_decompress), ενώ η απαίτηση επιφάνειας για 
την υλοποίηση ειδικών εντολών σε αντίστοιχες ΕΛΜ είναι µικρότερη των 5 πολλαπλάσιων 
της επιφάνειας πολλαπλασιαστή για όλες τις εφαρµογές. Μια σύνοψη των αποτελεσµάτων 
για το σύνολο εφαρµογών δοκιµής δίνεται στον Πίνακα 3.5. 

Τέλος το Σχ. 3.5 συγκρίνει άµεσα τα υπέρ και κατά των συναρτήσεων προτεραιότητας που 
χρησιµοποιούνται στη διαδικασία επιλογής ειδικών εντολών. Για την εφαρµογή fs, το µετρικό 
επιτάχυνσης κλιµακώνει περίπου µε τον ίδιο τρόπο για τα δύο διαφορετικά αντικείµενα, αλλά 
µπορεί να φανεί ότι το ‘Cycle gain/Area’ µπορεί να θεωρηθεί το καλύτερο, καθώς για την ίδια 
περίπου επιτάχυνση, οι απαιτήσεις επιφάνειας είναι σηµαντικά µειωµένες. Τέτοια δεν είναι η 
περίπτωση και του sha, καθώς υφίσταται εµφανές όφελος στην επιτάχυνση για συνάρτηση 
προτεραιότητας ‘Cycle gain’ έναντι της ‘Cycle gain/Area’, µιας και οποιεσδήποτε διαφορές 
στην κατάληψη επιφάνειας είναι ελαφρώς µικρότερες. Αυτό συµβαίνει καθώς 2 λιγότερες 
εντολές πρέπει να επιλέγονται για την επίτευξη του 95% της συνολικής επιτάχυνσης 
εφαρµογής για το προαναφερθέν αντικείµενο. 

 

 
(α) 
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(β) 

Σχήµα 3.4: Επιλογή ειδικών εντολών υπό το µετρικό προτεραιότητας ‘Cycle gain’ για: (α) 
Την εφαρµογή fs, (β) Την εφαρµογή sha. 
 

 
(α) 
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(β) 

Σχήµα 3.5: Επιλογή ειδικών εντολών υπό διαφορετικά µετρικά προτεραιότητας: ‘Cycle gain’  
vs ‘Cycle gain/Area’ για: (α) fs (ni=∞), (b) sha (ni=∞). 
 
Πίνακας 3.5: Επιτάχυνση εφαρµογής και απαιτήσεις επιφάνειας για αύξοντα αριθµό των 
επιλεγµένων ΕΛΜ. Οι τιµές λαµβάνονται ως µέση τιµή των ακόλουθων περιπτώσεων: (α) 
‘Cycle gain’, (β) ‘Cycle gain/Area’ µε ni={4,8, ∞}.  

(α) 

Εφαρµογή 
δοκιµής 

Στο 95% της 
µέγιστης 
επιτάχυνσης 

Επιφάνεια ΕΛΜ σε 
µονάδες 
πολλαπλασιαστή 

Στο 100% της 
µέγιστης 
επιτάχυνσης 

Επιφάνεια ΕΛΜ σε 
µονάδες 
πολλαπλασιαστή 

crc 4 0.705 19 2.349 
gost 8 1.827 16 2.532 
rc5 8 3.087 23 7.771 
sha 9 2.964 22 6.050 
3ss 5 2.836 28 17.479 
adpcm_dec 6 0.527 8 0.771 
adpcm_enc 8 0.356 10 0.835 
fs 3 0.560 27 14.091 
jpeg_decode 14 5.372 35 12.084 
mpeg4_senc 9 8.420 50 30.221 
susan 3 2.656 16 12.102 
wsq_compress 13 3.295 39 11.650 
wsq_decompress 18 9.006 37 13.141 
compress 17 5.769 26 7.521 
dijkstra 4 0.864 10 1.573 
engine 11 2.460 23 11.004 
g3fax 6 0.832 16 3.061 
patricia 4 0.441 4 0.441 
pocsag 18 1.173 28 2.110 
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stringsearch 5 0.909 11 1.703 

(β) 

Benchmark 
At 95% of  
max. speedup 

Area in  
multiplier units At 100% 

Area in  
multiplier units 

crc 4 0.705 19 2.349 
gost 10 1.471 16 2.532 
rc5 9 3.087 23 7.771 
sha 12 2.976 22 6.050 
3ss 6 2.892 28 17.479 
adpcm_dec 6 0.527 8 0.771 
adpcm_enc 8 0.356 10 0.835 
fs 3 0.560 27 14.091 
jpeg 16 4.529 35 12.084 
mpeg4_senc 12 5.893 50 30.221 
susan_smoothing 3 2.656 16 12.102 
wsq_compress 15 3.000 39 11.650 
wsq_decompress 20 8.182 37 13.141 
compress 18 2.262 26 7.521 
dijkstra 4 0.864 10 1.573 
engine 12 2.578 23 11.004 
g3fax 6 0.811 16 3.061 
patricia 4 0.441 4 0.441 
pocsag 19 1.190 28 2.110 
stringsearch 7 0.851 11 1.703 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Κοινοποίηση: δηµόσια 31 



 
         ΠΕΝΕ∆-2003 Τεχνικές Γέννησης και Επιλογής Εντολών για ΕΕΣ Συνόλου Εντολών 

4. ΓΕΝΝΗΣΗ ΚΑΙ ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΝΤΟΛΩΝ ΜΕ ΤΟ YARDSTICK 
 
4.1. Πρακτικά ζητήµατα στη γέννηση/επιλογή ειδικών εντολών 
 

Στις µοντέρνες ροές σχεδιασµού επεξεργαστών αλλά και των SoC που τους χρησιµοποιούν, 
συχνά υφίσταται η απαίτηση για την επέκταση ενσωµατωµένων επεξεργαστών µε 
χαρακτηριστικά ειδικού σκοπού που στοχεύουν οµάδα/οµάδες εφαρµογών του 
ενδιαφέροντος. Για την επίτευξη αυτού, είναι αναγκαία η εκµετάλλευση των δυνατοτήτων που 
προσφέρονται από τους σύγχρονους τροποποιήσιµους/επεκτάσιµους επεξεργαστές ώστε 
την εναρµόνιση του ρεπερτορίου εντολών και της µικροαρχιτεκτονικής τους µε τις 
στοχευόµενες εφαρµογές. Ένας σηµαντικός παράγοντας που συχνά καθορίζει την επιτυχία 
αυτής της διαδικασίας είναι το επίπεδο και η έκταση των αυτοµατισµών που υφίστανται στα 
επιµέρους στάδια της στατικής/δυναµικής ανάλυσης των εφαρµογών και της σύνθεσης 
ειδικών εντολών για την επεξεργαστική πλατφόρµα που έχει αποφασιστεί.  

Σε αυτό το πλαίσιο κινείται το πρωτότυπο εργαλείο YARDstick (Your ASIP is Ready to 
Deploy), το οποίο είναι εργαλείο αυτοµατοποίησης του ερευνητή Α.Π.Θ. Νικόλαου Καββαδία 
για την γέννηση και αξιολόγηση επεκτάσεων υλικού ειδικού σκοπού (ASHEs), ώστε την 
χρήση τους σε επεξεργαστές ειδικού σκοπού που βρίσκονται στο στάδιο της ανάπτυξης. Το 
YARDstick µπορεί να θεωρηθεί ως ένα δοµικό στοιχείο (building block) της ανάπτυξης ΕΕΣ 
(ASIP) το οποίο ενοποιεί τα επιµέρους βήµατα της ανάλυσης των εφαρµογών και της 
γέννησης και επιλογής εντολών για ενδιάµεσες αναπαράστασεις µεταγλωττιστή (compiler 
IRs) της επιλογής του σχεδιαστή/χρήστη. Σε ένα περιβάλλον σχεδιασµού το οποίο 
ενσωµατώνει το YARDstick, συγκεκριµένα προβλήµατα που απαντώνται στον παραδοσιακό 
σχεδιασµό ASIP αντιµετωπίζονται µε επάρκεια: 

• Η υποδοµή διερεύνησης πεδίου λύσεων απελευθερώνεται από ιδιοσυγκρασιακές 
αποφάσεις που έχουν ληφθεί στο επίπεδο του µεταγλωττιστή και του 
προσοµοιωτή. 

• Ο σχεδιαστής ASIP ενισχύεται µε την ελευθερία της καταγραφής των 
αρχιτεκτονικών στόχων της επιλογής του και της προσθήκης νέων υλοποιήσεων 
τόσο αναλύσεων όσο και τεχνικών γέννησης/επιλογής ειδικών εντολών. 

Προκειµένου την ανάδειξη των δυνατοτήτων της προσέγγισης YARDstick εξετάζονται 
ενδιαφέροντα σενάρια διερεύνησης: η ποσοτικοποίηση της επίδρασης βελτιστοποιήσεων του 
µεταγλωττιστή που είναι ανεξάρτητες της αρχιτεκτονικής και της επιλογής στοιχείων του 
αρχιτεκτονικού περιγράµµατος στόχου σε όρους του συνόλου βασικών λειτουργιών και του 
µοντέλου µνήµης πάνω στη γέννηση/επιλογή ειδικών εντολών κάτω από διαφορετικούς 
περιορισµούς εισόδου/εξόδου.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι για τους θεωρούµενους ASIP της µεθοδολογίας εξετάζονται 
δύο βασικοί τρόποι αρχιτεκτονικής επέκτασης: ενσωµάτωση ειδικών λειτουργικών µονάδων 
και πόρων µνήµης σε στενή σύζευξη (tight coupling) [Nios-II] ή η χαλαρή σύζευξη 
επιταχυντών υλικού (hardware accelerators) µε τον επεξεργαστή µέσω καλώς καθορισµένης 
διεπαφής (τοπική διασύνδεση ή δίαυλος). Πρόσφατη έρευνα [Sir07] υποστηρίζει την χρήση 
και των δύο τεχνικών αρχιτεκτονικής επέκτασης, αποδεικνύοντας ότι και οι δύο τρόποι 
µπορούν να εξετάζονται ταυτόχρονα εφόσον το πρόβληµα τυποποιείται ως κατάτµηση δύο 
επιπέδων (two-level partitioning).  

 

Αποτελεί συχνά παρατηρούµενο φαινόµενο στον σχεδιασµό επεξεργαστών ειδικού σκοπού/ 
ASIP να µην αντιµετωπίζονται πρακτικά ζητήµατα που αναδεικνύονται από στοιχεία της ροής 
σχεδιασµού που υποτίθεται ότι είναι αµετάβλητα (invariant elements) σε όλες τις 
περιπτώσεις: 
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a) Υποθέσεις για το IR στο οποίο χαρτογραφείται ο κώδικας της στοχευόµενης 
εφαρµογής (ή οµάδας εφαρµογών) επηρεάζουν άµεσα την ποιότητα της λύσης του 
προβλήµατος σύνθεσης εντολών. 

b) Η υποδοµή διερεύνησης είναι δέσµια των συµβάσεων των λογισµικών εργαλείων 
ανάπτυξης εφαρµογών (κυρίως του µεταγλωττιστή και των προσοµοιωτών). 

c) Η ανάγκη για προσαρµοστικότητα σε διαφορετικούς µεταγλωττιστές και 
προσοµοιωτές. 

d) Η υποστήριξη για εφαρµογές που είναι συνταχθείσες σε περιγραφή χαµηλού 
επιπέδου (κώδικας συµβολοµεταφραστή) για σκοπούς όπως η µετανάστευση 
εφαρµογής (application/code migration) ανάµεσα σε επεξεργαστές-µέλη µιας 
οικογένειας επεξεργαστών και η αντίστροφη µηχανική (reverse engineering). 

 

Όλα τα παραπάνω ζητήµατα αντιµετωπίζονται µε επιτυχία από το πρωτότυπο εργαλείο 
YARDstick το οποίο ενοποιεί τεχνικές γέννησης και επιλογής ειδικών εντολών µε µία ευέλικτη 
υποδοµή ενδιάµεσης αναπαράστασης που επιτρέπει τον αντικατοπτρισµό αποφάσεων του 
σχεδιαστή/χρήστη οι οποίες είναι δύσκολο να εφαρµοστούν µε άλλο τρόπο. Για παράδειγµα 
η χρήση ενός IR µε εγγενή υποστήριξη για λειτουργίες επιπέδου bit (bit-level operations) 
µπορεί να αποδώσει σηµαντικά διαφοροποιηµένες ειδικές εντολές (π.χ. ως επεκτάσεις 
συνόλου εντολών ή Instruction Set Extensions – ISEs) σε σχέση µε ένα IR που δεν 
προσφέρει αυτή τη δυνατότητα. Επίσης, στο YARDstick είναι εφικτό να µετρηθεί άµεσα η 
επίδραση συγκεκριµένων µετασχηµατισµών µεταγλωττιστή που είναι εξαρτώµενες από την 
αρχιτεκτονική, όπως είναι η κατανοµή καταχωρητών στην ποιότητα και τις επιπτώσεις των 
παραγώµενων ειδικών εντολών (στο χρόνο εκτέλεσης ενσωµατωµένης εφαρµογής που τις 
αξιοποιεί κατάλληλα), ένα ζήτηµα που αναγνωρίζεται αλλά δεν ποσοτικοποιείται σε άλλες 
εργασίες [Cla03],[Cas04]. Επιπλέον, το YARDstick παρέχει ευκολίες για την εκτίµηση 
επιδόσεων και τη λήψη του προφίλ των στοχευόµενων εφαρµογών µε τον καθορισµό 
στατικών και δυναµικών µετρικών των εφαρµογών όπως τύποι δεδοµένων, στατιστικά για τις 
προσπελάσεις στα διάφορα επίπεδα ιεραρχίας µνήµης δεδοµένων/εντολών καθώς και 
συχνότητες εκτέλεσης (εντολών, βασικών µπλοκ). Η είσοδος της εφαρµογής µπορεί να είναι 
από γλώσσα υψηλού (π.χ. ANSI C, C++) ή χαµηλού επιπέδου (γλώσσα 
συµβολοµεταφραστή για µια αρχιτεκτονική στόχο ή εικονική µηχανή). Ένας αριθµός από 
πρόσφατες τεχνικές αναγνώρισης και επιλογής ειδικών εντολών έχουν υλοποιηθεί εντός του 
YARDstick ενώ παρέχονται εκτιµητές επιδόσεων υλικού (για τον υπολογισµό του χρόνου 
διάδοσης/εκτέλεσης και της επιφάνειας υλικού των ειδικών λειτουργικών µονάδων) και 
διεπαφές για τρίτα εργαλεία για το σκοπό της σύνθεσης των ειδικών µονάδων σε υλικό (σε 
VHDL) από CDFG αναπαραστάσεις. 

  

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η διερµηνεία των ειδικών λειτουργικοτήτων που 
επιτελούνται από τις ειδικές λειτουργικές µονάδες (ΕΛΜ) εξαρτάται από το πλαίσιο που 
καθορίζεται από το αρχιτεκτονικό περίγραµµα. Έτσι µπορεί να αντιπροσωπεύουν  

• ειδικές εντολές επέκτασης (ISEs) σε µια βασική αρχιτεκτονική συνόλου εντολών και 
οι οποίες πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψη από το διάδροµο ελέγχου του βασικού 
επεξεργαστή (λογική αποκωδικοποίησης, επέκταση των υπηρεσιών εξυπηρέτησης 
διακοπών)  

• ειδικές εντολές ενός ASIP ελεγχόµενες από προγραµµατιζόµενο ελεγκτή ή 
αφοσιωµένες (dedicated) λειτουργίες που κάνουν χρήση ελεγκτή τύπου FSM και 
διατίθενται προς χρήση ως µη-προγραµµατιζόµενοι επιταχυντές υλικού, σε χαλαρή 
σύζευξη µε τον επεξεργαστή. 
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4.2. Στα εσώτερα του YARDstick 
 

Ο κύριος ρόλος του YARDstick είναι η διευκόλυνση και επιτάχυνση της διαδικασίας 
διερεύνησης πεδίου λύσεων (DSE) σε ετερογενείς ροές σχεδιασµού ΕΕΣ όπου τα εργαλεία 
ανάπτυξης εφαρµογών (µεταγλωττιστής, συµβολοµεταφραστής, συνδέτης, άλλα εργαλεία 
χειρισµού κώδικα µηχανής, προσοµοιωτής/εκσφαλµατωτής) σε πολλές περιπτώσεις 
ελλείπονται δυνατοτήτων για DSE και/ή έχουν σχεδιαστεί µε διαφορετικές ή ασταθείς 
(αλλάζουν συχνά, π.χ. περισσότερες των µία φορές στον κύκλο ανάπτυξης ενός ASIP) 
διεπαφές (επιπέδου αρχείων ή API). Έτσι είναι συχνό το φαινόµενο να απαιτούνται 
σηµαντικοί ανθρώπινοι (και χρηµατικοί) πόροι για την προσθήκη δυνατοτήτων 
ετεροχρονισµένα (after-thoughts) και η χρονοβόρα αντιµετώπιση προβληµάτων 
διεργαστικότητας (interoperability) µεταξύ των εργαλείων ανάπτυξης, ιδιαίτερα όταν αυτό 
συµβαίνει στις διεπαφές του µεταγλωττιστή και του προσοµοιωτή.  
 
4.2.1. Ο πυρήνας του YARDstick 
 
Η τρέχουσα υποδοµή YARDstick, όπως απεικονίζεται στο Σχ. 4.1, απαρτίζεται από τρεις 
διακριτές συνιστώσες στο επίπεδο του πυρήνα (libByoX, libPatCUTE, libmachine), και από 
ένα σύνολο από backends για την εξαγωγή γράφων ροής ελέγχου, βασικών µπλοκ και 
ειδικών εντολών προκειµένου την οπτικοποίηση, την προσοµοίωση και την σύνθεση τους σε 
υλικό από το επίπεδο CDFG/RTL. Οι προαναφερθείσες συνιστώσες του YARDstick 
αποτελούν λογισµικές βιβλιοθήκες των οποίων ο πηγαίος κώδικας είναι σε C/C++ και  
λειτουργικές εκδόσεις τους έχουν αναπτυχθεί σε διαφορετικά περιβάλλοντα ανάπτυξης και 
λειτουργικά συστήµατα: MS Windows, Cygwin/x86, Linux/x86. Οι βιβλιοθήκες libByoX και 
libPatCUTE είναι ανεξάρτητες της στοχευόµενης κάθε φορά αρχιτεκτονικής (σε επίπεδο IR) 
και µόνο η βιβλιοθήκη libmachine πρέπει να επαναστοχεύεται για διαφορετικές 
προδιαγραφές IR.  
 

 
Σχήµα 4.1: Η υποδοµή YARDstick. 
 
libByoX  

Η βιβλιοθήκη libByoX υλοποιεί το βασικό µέρος του YARDstick API και παρέχει κατάλληλα 
frontend και µεθόδους για τον χειρισµό (αρχικοποίηση, ενηµέρωση, κατάργηση) εσωτερικών 
δοµών δεδοµένων (π.χ. για την διατήρηση της πληροφορίας που προκύπτει από την 
ανάλυση µιας εφαρµογής δοκιµών). Η βασική διαµόρφωση στην οποία καταγράφεται η 
πληροφορία για τις αναλυόµενες εφαρµογές είναι η ISeq (ιστορικό όµοµα για το 
“InstructionSequence”). Πιο λεπτοµερώς, η βιβλιοθήκη ByoX (πρόκειται για αρκτικόλεξο του 
ευφηµισµού “Bring Your Own Compiler and Simulator”) παρέχει τα εξής: 

• Τον συντακτικό αναλυτή (parser) ISeqinfo για τη διαµόρφωση αρχείου ISeq. Το 
ISeq είναι µια διαµόρφωση IR µεταγλωττιστή για την καταγραφή CDFG επίπεδης 
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µορφής των αναλυόµενων εφαρµογών µε δυνατότητα υποστήριξης στατικών 
απλών αναθέσεων (flat CDFG with/without SSA). Μια ιδιαιτερότητα του ISeq είναι 
η ρητή (explicit) καταγραφή των εξαρτήσεων δεδοµένων εντός των βασικών µπλοκ 
των εφαρµογών µε τη µορφή λίστας ακµών (edge list).  

• Τον συντακτικό αναλυτή CFGinfo για τη διαµόρφωση αρχείου CFG στην οποία 
καταγράφονται οι εξαρτήσεις ελέγχου (και οι τύποι τους) µεταξύ των βασικών 
µπλοκ στα CFG των εφαρµογών.  

• Απλή και εύκολα διαχειρίσιµη διεπαφή αρχείου για τις διαµορφώσεις ISeq και CFG 
όσο και για τα αποτελέσµατα από αναλύσεις µεταγλωττιστή, όπως αναλύσεις ροής 
ελέγχου/δεδοµένων για τον χρόνο ζωής καταχωρητών και τους φυσικούς βρόχους, 
τα οποία µπορούν να εισαχθούν στο YARDstick σύµφωνα µε τις αντίστοιχες BNF 
γραµµατικές τους.  

• Ένα API για τον χειρισµό του IR το οποίο επιτρέπει την συγγραφή εξωτερικών 
περασµάτων αναλύσεων και βελτιστοποιήσεων (σε επίπεδο αντίστοιχο αυτό ενός 
µεταγλωττιστή). 

• Παραµετροποίηση για ένα αρχιτεκτονικό µοτίβο χωρίς έµφυτους περιορισµούς για 
το ρεπερτόριο εντολών. 

Στη διαµόρφωση ISeq καταγράφεται η ακόλουθη πληροφορία µιας εφαρµογής: 

• Ο πίνακας συµβόλων καθολικής εµβέλειας (global symbol table). 

• Η λίστα των συναρτήσεων (procedure list). Σε κάθε συνάρτηση αντιστοιχεί ένας 
γράφος ροής ελέγχου (CFG) για τον οποίο καταγράφονται οι καταχωρήσεις 
εξαρτήσεων δεδοµένων, εξάγεται ο πίνακας συµβόλων τοπικής εµβέλειας, και η 
λίστα των αναθέσεων (για τις υποστηριζόµενες λειτουργίες, οι οποίες δεν είναι 
απαραίτητο να είναι τριών διευθύνσεων). Είναι σηµαντικό ότι είναι εφικτή η 
αυτόµατη εξαγωγή διαφορετικών όψεων (facets) του πίνακα τοπικών συµβόλων, 
π.χ. µε απλές αναφορές ανά κατεύθυνση (είσοδος ή έξοδος) για κάθε µεταβλητή ή 
µε επίτρεψη, σε άλλη περίπτωση, πολλαπλών σηµείων ορισµού για την ίδια 
µεταβλητή.  

Με το συνδυασµό των αναπαραστάσεων ISeq και CFG ανακτάται η πληροφορία από κάθε 
συνάρτηση µιας εφαρµογής στο επίπεδο CDFG. 
 
libPatCUTE  

Επιπλέον, στο YARDstick έχει υλοποιηθεί ένας αριθµός από µεθόδους γέννησης και 
επιλογής εντολών ως τµήµα της βιβλιοθήκης PatCUTE (Pattern-based Custom UniT 
Exploration). Η γέννηση ειδικών εντολών περιλαµβάνει την αναγνώριση MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output) ή MISO (Multiple-Input Single-Output) µοτίβων ISeq κάτω από 
περιορισµούς που θέτει ο χρήστης. Οι τεχνικές γέννησης εντολών που υφίστανται στην 
τρέχουσα έκδοση της libPatCUTE είναι οι εξής: 

• Η τεχνική MaxMISO [Poz00] για την αναγνώριση των υπογράφων µέγιστων 
διαστάσεων µε ένα κόµβο εξόδου µε τη χρήση αλγορίθµου γραµµικής 
πολυπλοκότητας.  

• ∆ιερεύνηση για εντολές τύπου MISO υπό περιορισµούς για τον µέγιστο αριθµό 
ορισµάτων εισόδου/εξόδου, και για δύο τύπους περιορισµών που σχετίζονται µε 
την γειτνίαση κόµβων [Kav05b] (Κεφ. 3). 

• Γέννηση ειδικών εντολών τύπου MIMO. Στην περίπτωση του YARDstick δεν γίνεται 
αναζήτηση για µέγιστα µοτίβα MIMO (maximal MIMO patterns), αλλά γίνεται χρήση 
µιας γρήγορης ευρεστικής τεχνικής, παρόµοια µε αυτή της εργασίας [Pot07]. Ο 
αλγόριθµος εύρεσης MIMO εντολών χρησιµοποιεί την υπόθεση ότι το κέρδος σε 
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χρόνο εκτέλεσης για την εφαρµογή λόγω της MIMO (ανάλογο των κύκλων 
εκτέλεσης εφόσον δεν µεταβάλλεται η µέγιστη συχνότητα λειτουργίας του 
στοχευόµενου επεξεργαστή) είναι µεγαλύτερο από αυτό που προκύπτει για κάθε 
άλλη ΜΙΜΟ που αποτελεί υπογράφο της. Στην περίπτωση που ο χρήστης του 
YARDstick απενεργοποιήσει την επιβολή της ευρεστικής υπόθεσης, τότε 
χρησιµοποιείται ο βασικός αλγόριθµος αναγνώρισης ΜΙΜΟ µοτίβων που έχει 
γενικά εκθετική πολυπλοκότητα. 

Όταν ενεργοποιείται η διαδικασία γέννησης ειδικών εντολών, κατασκευάζεται µια λίστα από 
ειδικές εντολές (CIs) από τα εξαγόµενα ISeq µοτίβα, η οποία µπορεί να φιλτραριστεί µέσω 
ελέγχων ισοµορφισµών γράφου και γράφου-υπογράφου [Fog01] κατά τη διαδικασία 
αποµάκρυνσης των πλεονάζοντων µοτίβων (δηλαδή αυτών για τα οποία έχουν ήδη 
αναγνωριστεί ήδη ισοµορφικά τους).  

Για την επιλογή ειδικών εντολών υπάρχει η δυνατότητα της χρήσης ενός πολύ γρήγορου 
greedy (άπληστου) επιλογέα ο οποίος υποστηρίζει διαφορετικές συναρτήσεις 
προτεραιότητας (τα αντίστοιχα µετρικά είναι «κέρδος κύκλων» και «κέρδος κύκλων ανά 
µονάδα επιφάνειας»).  

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του YARDstick είναι ότι οι CIs µπορούν να εκφραστούν σε 
µορφή ISeq µε τον ίδιο τρόπο που αυτό γίνετια για τµήµατα των αρχικών εφαρµογών (CFG, 
βασικά µπλοκ) ώστε οι ίδιες δοµές δεδοµένων και αναλύσεις να επαναχρησιµοποιούνται για 
περαιτέρω χειρισµό των παραγόµενων ειδικών εντολών. Για παράδειγµα, βιβλιοθήκες 
(λίστες) από ειδικές εντολές µπορούν να εισαχθούν στο YARDstick (π.χ. για την 
οπτικοποίηση ή περαιτέρω ανάλυσή τους).  
 
libmachine  
Η βιβλιοθήκη libmachine αποτελεί τη µόνη βασική συνιστώσα του YARDstick για την οποία 
απαιτείται η επαναστόχευσή της για διαφορετικές αρχιτεκτονικές-στόχους που καθορίζονται 
από το χρήστη. Η απαιτούµενη πληροφορία για τις αρχιτεκτονικές στόχους προσδιορίζεται µε 
τη διαµόρφωση BXIR (ByoX IR) η οποία υποστηρίζει τα απαραίτητα σηµασιολογικά στοιχεία 
για τον καθορισµό πληροφορίας καθολικής εµβέλειας (τύποι δεδοµένων, οµάδες βασικών 
λειτουργιών) και επιπέδου λειτουργίας (ορίσµατα/έντελα, διερµηνεία της λειτουργίας του κάθε 
τελεστή λειτουργίας, κόστος σε επιφάνεια και χρονισµό για αντίστοιχες υλοποιήσεις σε 
υλικό). 
 
Backends  

Στα πλαίσια του YARDstick έχει αναπτυχθεί µεγάλος αριθµός από σύµβατα backends για την 
εξαγωγή και µετατροπή των αποτελεσµάτων (κύριων όσο και παράπλευρων) της διαδικασίας 
γέννησης και επιλογής εντολών σε χρήσιµες διαµορφώσεις. Κάτι τέτοιο είναι απαραίτητο για 
την αξιοποίηση των αποτελεσµάτων αυτών από τρίτα εργαλεία και θεωρείται σηµαντική 
συνίστωσα του YARDstick σε πρακτικό επίπεδο.  

Τα υποστηριζόµενα backends κατά την έκδοση του YARDstick όπως αυτό παρουσιάστηκε 
στο University Booth του διεθνούς έγκριτου Ευρωπαϊκού συνεδρίου DATE 2007 [Kav07] είναι 
τα εξής: 

• Backend που υποστηρίζει την εξαγωγή των ειδικών εντολών σε υποσύνολο της 
ANSI C (υφίστανται και επιµέρους ρυθµίσεις προτιµήσεων). Η δυνατότητα αυτή 
είναι ιδιαιτέρως χρήσιµη προκειµένου την ενσωµάτωση των ειδικών εντολών σε 
τρίτα εργαλεία ανάπτυξης εφαρµογών για τον θεωρούµενο ASIP όπως 
προσοµοιωτές/εξοµοιωτές, κ.λ.π. 

• Εξαγωγή πληροφορίας σε διαµόρφωση GDL (VCG) [VCG] για την οπτικοποίηση 
CFG, BB και CIs. 

• Εξαγωγή σε διαµόρφωση dot (Graphviz) [Graphviz] για τους προαναφερθέντες 
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σκοπούς οπτικοποίησης. 

• Μετατροπή σε µια επέκταση της διαµόρφωσης CDFG [CDFGtool] που επιτρέπει 
την δροµολόγηση (scheduling), allocation (κατανοµή πόρων) και binding 
(δέσµευση πόρων) των αντίστοιχων αναπαραστάσεων γράφου για τις CI (είναι 
εφαρµόσιµο όµως και για ολόκληρα βασικά µπλοκ). Στόχος αυτού είναι η εν τέλει 
µετατροπή σε των ειδικών εντολών σε συνθέσιµη VHDL.  

• Μετατροπή σε XML αναπαράσταση τύπου GGX [AGG] προκειµένου την εφαρµογή 
αλγεβραϊκών µετασχηµατισµών γράφου (οι κανόνες µετασχηµατισµού υποτίθεται 
ότι συντάσσονται από τον σχεδιαστή πάλι σε διαµόρφωση GGX) σε CFGs, BBs και 
CIs. 

Σηµειωτέον ότι εξετάζεται η προσθήκη και άλλων backends προκειµένου την περαιτέρω 
αύξηση των δυνατοτήτων του YARDstick. Η επέκταση του YARDstick (πέρα από τις ήδη 
πολλές δυνατότητες που έχει) είναι ένα έργο που απαιτεί καθηµερινή ενηµέρωση γύρω από 
τα (δωρεάν) εργαλεία ανοικτού κώδικα µε τα οποία θα µπορούσε να συνεργαστεί και έχει 
προοπτική σε βάθος χρόνου. Γενικά, πάντα εξετάζεται η προσθήκη υποστήριξης για  

• Άλλους (νέους) µεταγλωττιστές µε επιθυµητά χαρακτηριστικά/δυνατότητες. 

• Επιπλέον διαµορφώσεις που επιτρέπουν τη σύνθεση λειτουργικών µονάδων σε 
VHDL από τα αντίστοιχα εργαλεία. 

 

4.2.2. ∆οµή ενός περιβάλλοντος YARDstick 
 
Ο πυρήνας του YARDstick µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υποδοµή για την ανάλυση 
εφαρµογών και τη διερεύνηση προκειµένου την ανάδειξη ειδικών επεκτάσεων υλικού 
(ASHEs). Το Σχ. 4.2 δείχνει το πλαίσιο εργασίας που χρησιµοποιεί το YARDstick εντός του 
οποίου αξιοποιούνται και εργαλεία µεταγλώττισης και προσοµοίωσης τρίτων. Το frontend στο 
επίπεδο µεταγλωττιστή (π.χ. GCC [GCC], COINS [COINS], LANCE [LANCE], SUIF/Machine-
SUIF [SUIF],[MachSUIF]) δέχεται ως είσοδο κώδικα εφαρµογών σε γλώσσα υψηλού 
επιπέδου όπως C/C++ ενώ αυτό θα µπορούσε να συµβαίνει για άλλες HLL γλώσσες που 
ενδεχόµενα να ήταν του ενδιαφέροντος (όπως υποσύνολα της C, και άλλες γλώσσες µε 
περιορισµένη εµβέλεια εφαρµοστικότητας). Ο κώδικας της εφαρµογής εισόδου 
µεταγλωττίζεται σε IR χαµηλού επιπέδου η οποία µπορεί να απεικονιστεί σε κείµενο ως µια 
µορφής συµβολικής assembly έπειτα από την επεξεργασία από το frontend, µετατροπή στο 
εσωτερικό IR, εφαρµογή βελτιστοποιήσεων που είναι ανεξάρτητες από την αρχιτεκτονική και 
από ένα σύνολο διεργασιών του µεταγλωττιστή στο επίπεδο του backend µε µόνη την 
επιλογή κώδικα να πρέπει να έχει ήδη εφαρµοστεί υποχρεωτικά.  

Στη συνέχεια, ο παραγώµενος κώδικας επιπέδου IR µπορεί να µακρο-επεκταθεί, να 
εισαχθούν υπορουτίνες εξαγωγής µετρικών για την λήψη προφίλ και να µετατραπεί σε 
διαµόρφωση ISeq από κατάλληλο πέρασµα που έχει συνταχθεί για την υποδοµή εργαλείων 
µετασχηµατισµού κώδικα συµβολοµεταφραστή SALTO [SALTO]. Αυτή η ροή προϋποθέτει 
την υποστήριξη της στοχευόµενης αρχιτεκτονικής από αντίστοιχη backend βιβλιοθήκη για την 
υποδοµή SALTO. Ο κώδικας συµβολοµεταφραστή (είτε είναι έξοδος από πέρασµα του 
SALTO είτε όχι) είναι συµβατός µε τα γνωστά εργαλεία ανάπτυξης για τη συµβολοµετάφραση 
και σύνδεση (π.χ. binutils, παρεµφερή εργαλεία) και τα παραγώµενα εκτελέσιµα αρχεία2 
µπορούν να εκτελεστούν σε προσοµοιωτή ακρίβειας κύκλου (π.χ. ArchC [ArchC]). 
Εναλλακτικά, αρχεία ISeq θα µπορούσαν να παραχθούν απευθείας από κατάλληλα 
τροποποιηµένο µεταγλωττιστή για την αρχιτεκτονική-στόχο. Αυτή είναι και η περίπτωση που 
έχει βρει περισσότερο χρήση σε συνεργασία µε το YARDstick. Πιο συγκεκριµένα γίνεται 

                                                           
2 Για τις ενσωµατωµένες αρχιτεκτονικές στόχους της µεθοδολογίας χρησιµοποιείται η διαµόρφωση 
ELF. 
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χρήση µιας τροποποιηµένης (από τον ερευνητή Α.Π.Θ. Νικόλαο Καββαδία) έκδοσης του 
Machine-SUIF 2.02.07.15 [MachSUIF] για την οποία το προφίλ εκτέλεσης βασικών µπλοκ 
λαµβάνεται µε πλήρως αυτόµατο τρόπο µε µετατροπή του IR σε περιγραφή σε υποσύνολο 
της C και εκτέλεση του C κώδικα χαµηλού επιπέδου (δείκτες ενός επιπέδου, αναθέσεις τριών 
διευθύνσεων που είναι αναπαράσταση γνωστή ως three-address code ή quadruples) στο 
ίδιο το µηχάνηµα-ξενιστή (MS Windows-Linux/x86).   

 
Σχήµα 4.2: Άποψη υψηλού επιπέδου ενός πλαισίου εργασίας που βασίζεται στο YARDstick. 
 
Στο σύνορο της επικοινωνίας µε τον προσοµοιωτή, το YARDstick αναµένει πληροφορία για 
το δυναµικό προφίλ της εφαρµογής (συχνότητες εκτέλεσης βασικών µπλοκ, ίχνος 
προγράµµατος, στατιστικά προσπελάσεων κρυφών µνηµών) πάνω στην στοχευόµενη 
αρχιτεκτονική. Στα πλαίσια του YARDstick, τα στατικά και δυναµικά µετρικά των εφαρµογών 
µπορούν να εκτιµηθούν, να αξιολογηθούν και να οπτικοποιηθούν. Ένας αναλυτής 
εφαρµογών (εργαλείο iseqtool) και ένας γεννήτορας/επιλογέας ειδικών εντολών (igensel) 
που συνδέονται µε τις βιβλιοθήκες libByoX και libPatCUTE, χρησιµοποιούνται για την λήψη 
του τελικού προφίλ των στοχευόµενων εφαρµογών και των ειδικών εντολών, αντίστοιχα. 

 
4.2.3. Χρήση του YARDstick API 
 
Το API του YARDstick παρέχει µεθόδους για τον χειρισµό των οντοτήτων ISeq και την 
εξαγωγή χρήσιµης πληροφορίας για εσωτερικές δοµές δεδοµένων όπως λίστες τοπικών 
ορισµάτων, ανάλυση επιπέδου λειτουργίας (π.χ. αναζήτηση κόµβων εντολών µηδενικού-
προηγηθέντος/διάδοχου) και την εφαρµογή επιµέρους διεργασιών ενός backend. Το Σχ. 4.3 
δείχνει ένα παράδειγµα χρήσης του API για την ενηµέρωση των σχετιζόµενων δοµών 
δεδοµένων προκειµένου την γέννηση ειδικών εντολών σε επίπεδο βασικού µπλοκ. 
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Σχήµα 4.3: Ενηµέρωση των εσωτερικών δοµών δεδοµένων για την γέννηση ειδικών εντολών 
σε επίπεδο ΒΒ. 
 

Σε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια, ένα βασικό µπλοκ στο επίπεδο ISeq συµβολίζεται µε ‘bb’. 
Πρώτα, η ρουτίνα ‘init_opnd_library’ αρχικοποιεί µια κενή λίστα ορισµάτων, ονοµαζόµενη 
Lopnd η οποία ενηµερώνεται µε κλήσεις στις συναρτήσεις ‘find_<type>_opnds’, όπου µε 
<type> συµβολίζεται ο τύπος ορίσµατος που µπορεί να είναι ένας από input, output, cnst 
(σταθερά). Όταν είναι ενεργοποιηµένη η επιλογή για µοναδική αναπαράσταση ορισµάτων 
καταχωρητή και σταθεράς, µε εφαρµογή της ρουτίνας “collapse_to_unique_opnds’ τα 
ορίσµατα θεωρούνται ότι διαθέτουν µονή αναπαράσταση ανά υπολίστα εισόδου και εξόδου. 
Μετά τον καθαρισµό της ενδιάµεσης αποθήκευσης του βέλτιστου µοτίβου τοµής (best cut) 
που πρόκειται να αναγνωριστεί κατά τη συγκεκριµένη (τρέχουσα) επανάληψη (ή αναδροµή) 
του αλγορίθµου γέννησης CI, µπορεί να επιλεχθεί µέθοδος είτε οργανωµένη για την 
αναγνώριση ΜΙΜΟ είτε MISO για την εκτέλεση της κάθε αυτό διαδικασίας. 

 
4.3. Περιπτώσεις διερεύνησης πεδίου λύσεων µε το YARDstick 
 

Χάριν αποδείξεως της εφαρµοσιµότητας του YARDstick, έγινε χρήση του κάτω από διάφορα 
σενάρια που αντικατοπτρίζουν ρεαλιστικά προβλήµατα στην διερεύνηση και αποτίµηση του 
πεδίου σχεδιασµού όταν γίνεται ανάπτυξη νέων ASIP ή εµπλουτισµός τροποποιήσιµων 
αρχιτεκτονικών ειδικού σκοπού. Για τις περιπτώσεις µελέτης αυτής της ενότητας 
χρησιµοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές αρχιτεκτονικές στόχοι: 

1) Το SUIFvm IR [MachSUIF] ενισχυµένο από ένα σύνολο αυξητικών επεκτάσεων σε 
αυτό, µε την προκύπτουσα αρχιτεκτονική να καλείται SUIFvmenh. 

2) Η αρχιτεκτονική SUIFrmenh (SUIF “real machine” enhanced) η οποία υποστηρίζεται 
από backend για τον µεταγλωττιστή Machine-SUIF το οποίο συντάχθηκε από τον 
ερευνητή Α.Π.Θ., και η οποία εισάγει πεπερασµένο σύνολο καταχωρητών µε 
ρυθµιζόµενο αριθµό (12, 16, 32 ή 64) στην αρχιτεκτονική SUIFvmenh. Επίσης, η 
SUIFrmenh επιλύει τις λειτουργίες ανάθεσης τύπου (type casting operations) 
χαρτογραφώντας τες από την εντολή cvt στις κατάλληλες εντολές που είναι δεκτές 
από το backend της SUIFrmenh: επέκταση µηδενικού (zero-extension: zxt), επέκταση 
προσήµου (sign-extension: sxt), αποκοπή (truncation: trunc) και µεταφορά (move: 
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mov) οι οποίες δηλώνουν τους τύπους δεδοµένων πηγής και προορισµού. 

3) Υποσύνολο iDLX του συνόλου εντολών ακέραιας αριθµητικής της αρχιτεκτονικής DLX 
για το οποίο ο κώδικας συµβολοµεταφραστή µπορεί να θεωρηθεί ως ένα είδος IR. 

 
Τα χαρακτηριστικά των αρχιτεκτονικών IR που επιλέχθηκαν συνοψίζονται στον Πίνακα 4.1. 
Στα πειράµατα των ακόλουθων υποενοτήτων, όλες οι εντολές µεταφοράς ελέγχου (beqz, 
bnez, j, jr, jal, jalr) έχουν αποκλειστεί από την συµπερίληψή τους σε ειδικές εντολές για το 
iDLX IR, ενώ για τις αρχιτεκτονικές της οικογένειας SUIF, οι εντολές διακλάδωσης 
επιτρέπονται, αντίστοιχα. Τα δύο διαφορετικά σύνολα περιορισµών για τον αποκλεισµό 
λειτουργιών επιλέχθηκαν ώστε να τονιστούν διαφορετικές ενδεχόµενες απαιτήσεις στη 
διερεύνηση πεδίου λύσεων και δεν θεωρούνται άµεσα συγκρίσιµα. Το IR που βασίζεται στην 
αρχιτεκτονική DLX θα ήταν πιθανή επιλογή όταν το αντικείµενο είναι η βελτιστοποίηση 
προϋπάρχοντος κώδικα συµβολοµεταφραστή (ή µηχανής) για έναν επεξεργαστή DLX. 
Αντίθετα, η SUIFvmenh υλοποιεί ένα αντιπροσωπευτικό IR για RISC επεξεργαστές χωρίς να 
περιορίζεται περαιτέρω το αρχιτεκτονικό περίγραµµα αυτών των RISC, το οποίο είναι 
καταλληλότερο για την ανάπτυξη ASIP από µηδενικής βάσης. 

 
Πίνακας 4.1: Ρυθµίσεις για τα διαφορετικά IR που χρησιµοποιήθηκαν στη διαδικασία 
γέννησης ειδικών εντολών. 

 
 
Για τα πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν εφαρµογές δοκιµής από ένα σύνολο ενσωµατωµένων 
εφαρµογών δοκιµής επιδόσεων που αποτελείται από 5 κρυπτογραφικές (crc32, deraiden, 
enraiden, idea, sha) και 5 εφαρµογές που βρίσκουν χρήση στα πολυµέσα (adpcm_dec, 
adpcm_enc, fir, fsme, mc) οι οποίες παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2. 

 
Πίνακας 4.2: Σύνοψη των εφαρµογών δοκιµής που εξετάστηκαν. 
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4.3.1. Εισαγωγικό παράδειγµα εξαγωγής ειδικής εντολής: Ανίχνευση ακµής µε απλή 
παράγωγο 
 
Το Σχήµα 4.4 παρουσιάζει το κύριο µέρος απλού αλγορίθµου ανίχνευσης ακµών µε χρήση 
παραγώγου (gradient-based edge detector). Πρώτα, οι διπλά φωλιασµένοι βρόχοι (που 
δεικτοδοτούνται από τις µεταβλητές x, y) σκανάρουν τα εικονοστοιχεία (pixel) της εικόνας 
εισόδου “source” (διαστάσεων 16x16) από αριστερά προς τα δεξιά και από πάνω προς τα 
κάτω. Από την source επιλέγεται το εικονοστοιχείο p1 µε διεύθυνση p1_addr. Το p1 στη 
συνέχεια συγκρίνεται µε δύο γειτονικά του εικονοστοιχεία: το p2a (βρίσκεται στην ίδια στήλη, 
αλλά στην αµέσως προηγούµενη σειρά) και το p2b (αµέσως προηγούµενο στην ίδια σειρά). 
Στη συνέχεια συγκρίνεται το p1 µε τα p2a και p2b για την ανίχνευση οριζόντιων και κάθετων 
ακµών, αντίστοιχα. Εφόσον, υπολογίζεται απόλυτη τιµή διαφοράς µεγαλύτερη από µία τιµή 
κατωφλίου (threshold), είτε στην περίπτωση κάθετης είτε οριζόντιας ακµής, η διεύθυνση του 
εικονοστοιχείου p1 επισηµαίνεται ως διεύθυνση που βρίσκεται πάνω σε ακµή. 
 
  for (x=0; x<NSIZE; x++)    /* Scan the Image Pixel by pixel */ 
  { 
    for (y=0; y<MSIZE; y++) 
    { 
      /* An edge is found if the difference between the value of the 
       * pixel and the pixel to its left or the pixel on top of it is 
       * greater than a given threshold value 
       */ 
      p1_addr = x*MSIZE+y; 
      p2a_addr = p1_addr - MSIZE; 
      p2b_addr = p1_addr - 1; 
 
      p1 = source[p1_addr]; 
      if (p2a_addr < 0) 
        p2a = 0; 
      else 
        p2a = source[p2a_addr]; 
      if (p2b_addr < 0) 
        p2b = 0; 
      else 
        p2b = source[p2b_addr]; 
 
      if (iabs(p1 - p2a)>threshold ||  /* Detect a horizontal edge   */ 
          iabs(p1 - p2b)>threshold)    /* Detect a vertical edge */ 
      { 
        /* If an edge is found mark it as a black pixel in the output */ 
        dest[p1_addr] = N; 
      } 
      else 
      { 
        /* If no edge is found mark it as a white pixel in the ouput */ 
        dest[p1_addr] = W; 
      } 

Σχήµα 4.4: Τµήµα του κώδικα της εφαρµογής ανιχνευτή ακµών. 
 
Για περιορισµό ορισµάτων εισόδου/εξόδου (Ni/No) 4/1 και επίτρεψη συµπερίληψης σε CIs 
όλων των εντολών εκτός των: {bfalse, btrue, beq, bne, ble, blt, bge, bgt, jmp, jmpi, cal, ret} 
µία από τις 4 αναδεικνυόµενες ειδικές εντολές χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο εύρεσης 
MIMO είναι και η σύνθετη λειτουργία της ανίχνευσης κάθετης και οριζόντιας ακµής. Στο 
επίπεδο του πηγαίου κώδικα, το αντίστοιχο τµήµα δίνεται από την έκφραση 

 
  (iabs(p1 - p2a)>threshold || iabs(p1 - p2b)>threshold) 

 
όπου iabs η λειτουργία υπολογισµού απόλυτης τιµής ακεραίων ενώ η απεικόνιση VCG όπως 
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παράγεται από το YARDstick δίνεται στο Σχ. 4.5. Η ειδική εντολή αυτή µπορεί να ονοµαστεί 
DETEDGS (detect edges) και να υλοποιηθεί ως ΕΛΜ πέντε ορισµάτων. Η εντολή θα πρέπει 
να δέχεται ως ορίσµατα ανάγνωσης τους καταχωρητές που αντιστοιχούν στα p1, p2a, p2b, 
threshold και ως όρισµα εγγραφής, τέταρτο καταχωρητή για την αποθήκευση του 
αποτελέσµατος της έκφρασης.  
 

 
Σχήµα 4.5: ∆ιάταξη γράφου από αρχείο VCG για την ειδική εντολή DETEDGS. 
 
Στην προκειµένη περίπτωση, η εξαγωγή του αρχείου ISeq έγινε µε το πέρασµα bbpart (Π2.1) 
για την αρχιτεκτονική SUIFvm. Η ειδική εντολή DETEDGS είναι µονού κύκλου, µειώνει τον 
αριθµό κύκλων εκτέλεσης κατά 35% και επιφάνεια υλικού ίση µε 1.23 ενός 32x32-bit 
πολλαπλασιαστή. 

 

4.3.2. Αποτίµηση των επιδράσεων του µεταγλωττιστή: Περίπτωση µελέτης για 
πυρήνες εφαρµογών πολυµέσων 
 
Έχει πρόσφατα καταγραφεί [Bon06] ότι οι παραδοσιακοί µετασχηµατισµοί βελτιστοποίησης 
των µεταγλωττιστών σε συνδυασµό µε την τετριµµένη επιλογή του να εφαρµόζεται η 
αναγνώριση ειδικών εντολών µετά το πέρας του συνόλου των περασµάτων βελτιστοποίησης, 
δεν αποδίδουν απαραίτητα τις βέλτιστες επιδόσεις όταν στοχεύουν επεξεργαστές ειδικού 
σκοπού. Αντιθέτως, στην περίπτωση των ΕΕΣ χρειάζονται εναρµονισµένοι µετασχηµατισµοί 
στο επίπεδο του IR αλλά και στο επίπεδο πηγαίου κώδικα (source-level) για την ανάδειξη 
των ωφέλιµων ASHEs. Σε αυτή την υποενότητα, τονίζεται η επίδραση των επιλογών όσον 
αφορά τις επιµέρους διαδικασίες στις φάσεις µεταγλώττισης µε αφορµή δηµοφιλείς 
περιπτώσεις εφαρµογών µελέτης: ένας κωδικοποιητής/αποκωδικοποιητής ADPCM, ένα FIR 
φίλτρο, και τυπικές υλοποιήσεις σε ενσωµατωµένο λογισµικό, βασικών αλγορίθµων 
εκτίµησης και αντιστάθµισης κίνησης. Ιδιαίτερα, γίνεται διερεύνηση για συγκεκριµένες 
επιδράσεις που οφείλονται στον µεταγλωττιστή όταν αυτός χρησιµοποιείται για την ανεύρεση 
ειδικών εντολών: 

a) Η επίδραση της κατανοµής καταχωρητών στην ποιότητα των παραγώµενων CIs. Για 
τον σκοπό αυτό, στοχεύεται η αρχιτεκτονική SUIFrmenh. Υποθέτουµε ένα αρχείο 
καταχωρητών 32 θέσεων, η σύµβαση κλήσης ρουτίνων (procedure calling 
convention) είναι η ίδια µε αυτή που χρησιµοποιήθηκε για τον µεταγλωττιστή GCC 
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(για τον επεξεργαστή DLX). Το backend αυτό σχεδιάστηκε από τον ερευνητή Α.Π.Θ..  

b) Την καταλληλότητα χρήσης ενός µεταγλωττιστή υψηλής βελτιστοποίησης όπως είναι 
ο GCC, ο οποίος έχει οργανωθεί για την υποστήριξη RISC επεξεργαστών γενικού 
σκοπού, για τον DLX που είναι η περίπτωση εδώ, σε σχέση µε ένα γνωστό 
ερευνητικό µεταγλωττιστή (MachSUIF που στοχεύει SUIFvm). Ο τελευταίος έχει 
χρησιµοποιηθεί εκτενώς για την διερεύνηση του πεδίου µετασχηµατισµών ώστε την 
ανάδειξη νέων CIs. 

Προκειµένου να λαµβάνονται υπ’ όψη µόνο οι πραγµατικές εξαρτήσεις δεδοµένων ανάµεσα 
στις στοιχειώδεις λειτουργίες, είναι απαραίτητο να αποµακρυνθούν όλες οι λανθάνουσες 
εξαρτήσεις που προκύπτουν όταν σκανάρεται η λίστα λειτουργιών σε γραµµικό χρόνο. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε ένα απλό πέρασµα επιπέδου IR (για παράδειγµα, τέτοιο πέρασµα έχει 
υλοποιηθεί για τον µεταγλωττιστή Machine-SUIF και την αρχιτεκτονική SUIFvmenh) το οποίο 
συµπεριλαµβάνει την χρήση του ψευδοκώδικα του Σχ. 4.6. Ο αλγόριθµος του Σχ. 4.6 µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για δροµολόγηση εντολών σε σειρά (in-order), ήτοι δεν επιτρέπονται 
οπισθόδροµες εξαρτήσεις δεδοµένων εντός των βασικών µπλοκ. Για δοθέν σύνολο ακµών 
εξαρτήσεων  ανάµεσα στις εντολές mi(i), mi(j) µε αύξοντες αριθµούς i, j 
αντίστοιχα, θεωρείται το διάστηµα [i, j]. Τα ορίσµατα προορισµού των εντολών που είναι 
εντός του διαστήµατος συγκρίνονται διαδοχικά µε το όρισµα (opnd) για το οποίο θέλουµε να 
αποµακρύνουµε όλες τις λανθάνουσες εξαρτήσεις, έχοντας το ίδιο το opnd ως το έντελο 
εξάρτησης. Εάν το opnd γράφεται (ορίζεται) τουλάχιστον µία φορά, τότε αναγνωρίζεται µία 
λανθάνουσα εξάρτηση (και σηµείωνεται ως TRUE) και αναιρείται η αντίστοιχη ακµή 
εξάρτησης δεδοµένων. 

( ){∪ kji→ }

 

 
Σχήµα 4.6: ∆ιαδικασία αποµάκρυνσης των λανθανουσών ακµών εξάρτησης δεδοµένων από 
βασικά µπλοκ. 
 
Η επιτάχυνση των εφαρµογών που επιτυγχάνεται προ και µετά της κατανοµής καταχωρητών 
(το τελευταίο σηµειώνεται µε το επίθεµα ‘ra’ στο όνοµα της εφαρµογής δοκιµής) δίνεται στο 
Σχ. 4.7. Σε αντίθεση µε ότι πιστεύεται κοινώς [Cla03], [Cas04], η εισαγωγή ενός 
πεπερασµένου συνόλου καταχωρητών και η χαρτογράφηση των προσωρινών µεταβλητών 
της επλογής κώδικα (code/instruction selection) στο σύνολο αυτό, δεν έχει πάντοτε αρνητική 
επίπτωση στις επιτυγχανόµενες επιταχύνσεις για τις εφαρµογές υπό µελέτη. Ενώ είναι 
ευκρινές ότι υφίσταται µετρήσιµη επίδραση (επιβάρυνση του 22.15%) λόγω της κατανοµής 
καταχωρητών για εντολές µονής εξόδου (No = 1), η έκταση αυτής της επιβάρυνσης µειώνεται 
για µεγαλύτερο αριθµό ορισµάτων εξόδου (για επιλογή κώδικα µε ειδικές εντολές που έχουν 
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αυτή την ιδιότητα). Έτσι, για No = {2, 4, ∞}, οι αντίστοιχες επιβαρύνσεις υπολογίζονται µε τη 
βοήθεια του YARDstick σε 17%, 2.5% και -21.3%, µε το τελευταίο να σηµαίνει ότι IR στο 
οποίο έχει επιτελεστεί κατανοµή καταχωρητών επιτρέπει µεγαλύτερες επιταχύνσεις 
εφαρµογής σε σχέση µε IR που λαµβάνεται πριν την κατανοµή καταχωρητών στην 
περίπτωση απεριόριστου αριθµού ορισµάτων εξόδου. Το σηµαντικό αυτό συµπέρασµα 
υπονοεί ότι η επιβάρυνση λόγω εγχύσεων (spills) και γεµισµάτων (fills) που προκύπτουν 
λόγω της πίεσης καταχωρητών µπορεί να αντιµετωπιστεί επαρκώς όταν χρησιµοποιούνται 
εντολές MIMO στις εκτιµήσεις. Επιπρόσθετα, οι ειδικές εντολές έχουν την παράπλευρη 
επίδραση της εξουδετέρωσης της ανάγκης για ορισµένες προσωρινές µεταβλητές εντός ενός 
CI υπογράφου, δοθέντος ότι αυτές δεν χρειάζεται να επιβιώσουν εκτός του υπογράφου. 

 
(α) Ni = 4 

 
(β) Ni = 8 

Σχήµα 4.7: Επίδραση της κατανοµής καταχωρητών στην επιτάχυνση εφαρµογής για 
διαφορετικούς αριθµούς ορισµάτων καταχωρητή εισόδου/εξόδου. 
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Το Σχ. 4.8 απεικονίζει τα αποτελέσµατα για τις σχετικές επιταχύνσεις εφαρµογής όσον 
αφορά διαφορετικούς αριθµούς ορισµάτων καταχωρητή εισόδου/εξόδου για τις δύο 
επιλεχθείσες αρχιτεκτονικές. Επίσης, τέθηκε και η περίπτωση του απεριόριστου αριθµού 
εισόδων και τα αντίστοιχα αποτελέσµατα ήταν εντός του 0.4% των µετρήσεων για την 
περίπτωση Ni = 8. Η διαφοροποίηση στη µέση επιτάχυνση για τους δοθέντες αριθµούς 
εισόδων για την ίδια εφαρµογή είναι περίπου 44% (κυµαινόµενη από 20% ως 61%). Αυτό 
οφείλεται µερικώς στο γεγονός ότι κατανοµή των ορισµάτων στοίβας που εφαρµόζεται µόνο 
για τον iDLX προσθέτει εντολές προσπέλασης µνήµης για την αποθήκευση και επαναφορά 
ορισµάτων συναρτήσεων τα οποία συνήθως δεν συµπεριλαµβάνονται σε νέες CIs. Ακόµη και 
όταν αναγνωρίζονται MIMO εντολές που συµπεριλαµβάνουν την ακολουθία για αποθήκευση 
µεταβλητών από καλούµενο (callee-saved sequence) η οποία αποτελεί µια σειρά από 
εντολές sw, οι λαµβανόµενες επιταχύνσεις περιορίζονται σηµαντικά από το εύρος δεδοµένων 
µνήµης που υποτίθεται για τις εκτιµήσεις το οποίο είναι µία θύρα ανάγνωσης/ µία θύρα 
εγγραφής (1R/1W) για όλες τις αρχιτεκτονικές-στόχους.  

 

(α) Ni = 4 

 
(β) Ni = 8 
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Σχήµα 4.8: Επιτάχυνση εφαρµογών για διαφορετικούς αριθµούς ορισµάτων καταχωρητή 
εισόδου/εξόδου στις αρχιτεκτονικές SUIFvmenh και IDLX. 
 
4.3.3. Περίπτωση µεταχηµατισµού σε καταλληλότερο IR 
 
Παρ’ όλο που δεν έχει γίνει ρητή αναφορά στη σχετική βιβλιογραφία (πλην της πρόσφατης 
εξαίρεσης [Scho07] όπου το πρόβληµα εντοπίζεται στο ίδιο πλαίσιο που αναγνώρισε ο 
ερευνητής Α.Π.Θ.), η επιλογή του IR επηρεάζει σηµαντικά την ποιότητα των παραγόµενων 
ειδικών εντολών. Στο YARDstick, από ISeq µοτίβα µπορούν να παραχθούν αυτόµατα οι 
αναπαράστασεις γράφου για αυτά, συµβατές µε το πρότυπο GGX XML [AGG] και να 
µετασχηµατιστούν από AGG κανόνες επανεγγραφής γράφων προκειµένου τη χρήση 
διαφορετικών IR τελεστών επιτυγχάνοντας την ισοδύναµη λειτουργική συµπεριφορά. Οι 
περισσότεροι µεταγλωττιστές (µε την εξαίρεση του εµπορικού CoSy [ACE]) δεν λαµβάνουν 
υπ’ όψη χειρισµούς επιπέδου bit οι οποίοι είναι επιθυµητοί σε πεδία εφαρµογών όπως είναι 
οι εφαρµογές δικτύων και οι γενετικοί αλγόριθµοι (GAs). Για να αντιµετωπιστεί η ανεπάρκεια 
αυτή, ο ερευνητής Α.Π.Θ. όρισε τρεις εξειδικευµένους τελεστές IR ονόµατι bitinsert, bitextract, 
και concat κατά την σηµασιολογία του Πίνακα 4.3. Ως κινητήρια παραδείγµατα, 
χρησιµοποιήθηκαν οι γνωστοί τελεστές διασταύρωσης single-point (crcsp) και double-point 
(crcdp), οι οποίοι απαντώνται σε τυπικούς GA όπως είναι ο Απλός Γενετικός Αλγόριθµος 
(Simple GA: SGA) [Gol89]. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι ANSI C υλοποιήσεις των τελεστών 
διασταύρωσης βελτιστοποιήθηκαν χειρωνακτικά µε τροποποιήσεις όπως η µετατροπή όλων 
των κλήσεων σε συναρτήσεις εντός των crcsp και crcdp σε µακρο-εισαγωγές. Το Σχ. 4.9 
δείχνει το αποτέλεσµα της εφαρµογής ενός κανόνα µετασχηµατισµού στο AGG [AGG] για την 
αντικατάσταση ενός τµήµατος του SUIFvmenh IR (Σχ. 4.9.α) από τη χρήση ενός τελεστή 
bitextract όπως φαίνεται από τον λαµβανόµενο γράφο µετά το µετασχηµατισµό (Σχ. 4.9.β). 
Προκειµένου την ανάδειξη της σηµασίας της κατάλληλης επιλογής για το IR µεταγλωττιστή, 
το Σχ. 4.10 οπτικοποιεί τις VCG αναπαραστάσεις ειδικής εντολής που εξάγεται από τον 
crcsp, χωρίς (Σχ. 4.10.α) αλλά και µε τη χρήση των τελεστών IR επιπέδου bit (Σχ. 4.10.β).  

 
Πίνακας 4.3: Εξειδικευµένοι IR τελεστές για την βελτίωση της υποστήριξη λειτουργιών 
επιπέδου bit σε µεταγλωττιστές. rd, rs είναι ορίσµατα καταχωρητή, hpos, lpos δηλώνουν ένα 
διάστηµα bit, και n είναι ο αριθµός ορισµάτων ενός βαριαδικού τελεστή.  

 
 

 

(α)  
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(β) 
Σχήµα 4.9: Ένα παράδειγµα επανεγγραφής IR γράφου µε κανόνες µετασχηµατισµών AGG. 
(α) Οπτικοποίηση ενός SUIFvmenh IR γράφου ξενιστή. (β) Ο γράφος που προκύπτει µετά 
την εφαρµογή κανόνα µετασχηµατισµού για τον τελεστή bitextract. 

 

 
(α) 

 

(β) 
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Σχήµα 4.10: Οπτικοποίηση του γενετικού τελεστή crcsp ως ειδική εντολή για διαφορετικά IR 
µεταγλωττιστή. (α) Για IR που δεν χρησιµοποιεί λειτουργίες επιπέδου bit. (β) Για IR που 
χρησιµοποιεί λειτουργίες επιπέδου bit. 
 
Τα κέρδη σε επιδόσεις όταν γίνεται χρήση του υλικού που υλοποιεί τις αυτόµατα 
παραγώµενες CI εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από το IR στόχο που χρησιµοποιείται για τη 
αναπαράσταση του κώδικα της εφαρµογής όπως γίνεται εµφανές από τα αποτελέσµατα του 
Πίνακα 4.4. Στον Πίνακα 4.4, οι τρεις πρώτες στήλες είναι αυτο-εξηγούµενες. Η στήλη 
‘Cycles…’ σηµειώνει τους κύκλους που απαιτούνται για ακολουθιακή δροµολόγηση του 
αντίστοιχου GA τελεστή, θεωρώντας ότι γίνεται κατάλληλη χρήση των ειδικών εντολών που 
παρήχθησαν. Οι δύο τελευταίες στήλες δείχνουν τον αριθµό κύκλων και την επιφάνεια υλικού 
για την CI. Η απαίτηση επιφάνειας υπολογίζεται σχετικώς µε την επιφάνεια (µονάδα 
επιφάνειας πολλαπλασιαστή ή MAU) ενός 32-bit πολλαπλασιαστή µονού κύκλου που 
επιστρέφει αποτέλεσµα των 64-bit. 
 
Πίνακας 4.4: Χαρακτηριστικά των CI για χειρωνακτικά βελτιστοποιηµένες ANSI C 
υλοποιήσεις των crcsp και crcdp.  

 
 

Για τον υπολογισµό δροµολογήσεων µε απεριόριστους πόρους, τα παραχθέντα ISeq αρχεία 
για τις ειδικές εντολές µετατρέπονται αυτόµατα µέσω του YARDstick στο φορµά CDFG 
[CDFGtool] και εφαρµόζονται σε έναν δροµολογητή ASAP. Εάν δεν χρησιµοποιούνται οι 
λειτουργίες επιπέδου bit, ο ελάχιστος αριθµός κύκλων για τον τελεστή crcsp είναι 76 για 
ακολουθιακή δροµολόγηση και 12 για απεριόριστους πόρους, ενώ για τον crcdp είναι 111 και 
14, αντίστοιχα. Με χρήση των λειτουργιών επιπέδου bit, οι ακολουθιακές 
χρονοδροµολογήσεις πριν την εισαγωγή των ειδικών εντολών απαιτούν 13 και 18 κύκλους 
για crcsp και crcdp αντίστοιχα, µε ASAP δροµολόγηση των 5 κύκλων και για τα δύο. Στην 
τελευταία περίπτωση, αναγνωρίζεται µια ειδική εντολή MIMO µονού κύκλου για κάθε γενετικό 
τελεστή για περιορισµό ορισµάτων Ni/No=8/2, επίσης µε εντυπωσιακά θετικά αποτέλεσµατα 
επιφάνειας υλικού.  
 

4.3.4. Επίδραση του µοντέλου προσπελάσεων µνήµης δεδοµένων 
 
Με χρήση του εργαλείου YARDstick είναι εφικτή η διερεύνηση για το µοντέλο πόρων τοπικής 
αποθήκευσης για την εξυπηρέτηση των ειδικών λειτουργικών µονάδων (ΕΛΜ). Η εµβέλεια 
της χρήσης ειδικών εντολών περιορίζεται από το εύρος bit για την προσπέλαση δεδοµένων 
από την µνήµη δεδοµένων και από τα στοιχεία τοπικής αποθήκευσης (αρχείο καταχωρητών) 
που καθορίζεται από τον αριθµό θυρών εισόδου/εξόδου και την ανάλυση των εξαρτήσεων 
ανάµεσα σε εντολές φόρτωσης και αποθήκευσης. Σε συγκεκριµένες προσεγγίσεις 
[Leu06],[Cla05], που ασχολούνται µε προκαθορισµένες αρχιτεκτονικές όπως οι MIPS 
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CorExtend [MIPS] και ARM OptimoDE [ARM], ο περιορισµός αυτός θέτει έναν δεσµευτικό 
παράγοντα. Παρ’ όλα αυτά, για τον σκοπό της διερεύνησης, κατά τη διάρκεια ανάπτυξης 
ενός ASIP (π.χ. µιας νέας αρχιτεκτονικής χωρίς δεσµεύσεις συµβατότητας) είναι χρήσιµο να 
εξετάζονται διαφορετικά µοντέλα συνάφειας µνήµης (memory consistency) όπως αυτή 
ορίζεται στο [Bis07]. Ακολουθώντας τη σηµειολογία που εισήχθη στο [Bis07], για τη συνάφεια 
κατάστασης (state consistency) ανάµεσα στις ΕΛΜ µε τοπική αποθήκευση και την µνήµη 
δεδοµένων (π.χ. µια «πρόχειρη» µνήµη δεδοµένων στο ολοκληρωµένο), θεωρούµε δύο 
διακριτά µοντέλα: 

• Τη συναφή µνήµη δεδοµένων (consistent data memory), όπου η AFU 
προσπελαύνει άµεσα την µνήµη δεδοµένων και δεν υπάρχει ανάγκη για τοπική 
αποθήκευση στις AFU. Επίσης κάνουµε τη συντηρητική υπόθεση ότι οι εντολές 
φόρτωσης και αποθήκευσης πρέπει πάντοτε να είναι σε σειρά (serialized).  

• Την ιδανική συναφή µνήµη ΕΛΜ  (ideal consistent AFU memory), όπου κάθε 
φόρτωση/αποθήκευση προς/από την µνήµη δεδοµένων µετασχηµατίζεται σε µια 
προσπέλαση στην τοπική µνήµη ΕΛΜ. Θεωρούµε ότι η κατάσταση της µνήµης 
δεδοµένων ανανεώνεται µε προσπελάσεις DMA που συµβαίνουν παράλληλα ως 
προς τις εντολές του ΕΕΣ. Για την διερεύνηση της επίδρασης του µοντέλου µνήµης 
στην επιτάχυνση των εφαρµογών (παρουσία των ειδικών εντολών), πρώτα 
παρήχθησαν ειδικές εντολές χωρίς επίτρεψη για την συµπερίληψη τοπικής µνήµης 
(“noMEM”), έπειτα επιτράπηκε η προσθήκη τοπικής µνήµης και 
πραγµατοποιήθηκαν εκτιµήσεις για το µοντέλο συναφούς µνήµης δεδοµένων 
(“CDM”)  και εν συνεχεία υποτέθηκε το µοντέλο ιδανικής συναφούς µνήµης AFU 
(“idealCAM”). Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχ. 4.11 για 
ενδεικτικούς συνδυασµούς (Ni/No) για επεξεργαστή ΕΕΣ (µε βάση τις 
αρχιτεκτονικές SUIFvm, DLX) µε µονή έκδοση εντολής (single-issue). 

 

 
(α) Ni/No = 4/2 
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(β) Ni/No = 8/4 

Σχήµα 4.11: Επίδραση των προσπελάσεων στη µνήµη δεδοµένων πάνω στην επιτάχυνση 
εφαρµογής που οφείλεται στις ειδικές εντολές. Οι προσπελάσεις στη µνήµη δεδοµένων 
απαιτούν επιβάρυνση ενός κύκλου µηχανής. 
 
Όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα, η συµπερίληψη λειτουργιών φόρτωσης και 
αποθήκευσης στις παραγόµενες ειδικές εντολές έχει σηµαντικά θετική επίδραση: η 
επιτάχυνση εφαρµογών αυξάνεται κατά 15.5 ως 33.3% για τους δοσµένους περιορισµούς 
αριθµού ορισµάτων εισόδου/εξόδου. Ιδιαίτερα για την αρχιτεκτονική SUIFvm, οι βελτιώσεις 
στην επιτάχυνση εφαρµογών είναι γύρω στο 43.4%. Άλλη σηµαντική παρατήρηση είναι ότι το 
µοντέλο συναφούς µνήµης AFU έχει περιορισµένη επίδραση (βελτιώσεις µέχρι 6.3% κατά 
µέσο όρο και 8.9% για τις εφαρµογές SUIFvm µόνο). Όµως, για µεγαλύτερη επιβάρυνση (σε 
αριθµό κύκλων) για την προσπέλαση δεδοµένων, οι επιταχύνσεις είναι περισσότερο 
αξιοσηµείωτες. Σε δύο άλλα παραδείγµατα διερεύνησης, τέθηκε καθυστέρηση ίση µε 2 και 5 
κύκλους, αντίστοιχα. Εδώ υποτέθηκε ότι η προσπέλαση γίνεται µέσω τοπικού διαύλου (ένας 
κύκλος διευθυνσιοδότησης ακολουθούµενος είτε από ένα κύκλο δεδοµένων µήκους πλήρους 
λέξης είτε από διαδοχικούς κύκλους προσπέλασης εύρους ενός byte κάθε φορά). Στις 
περιπτώσεις αυτές υπολογίζονται σηµαντικά υψηλότερες επιταχύνσεις. Συγκεκριµένα, η 
περίπτωση “CDM” αποδίδει καλύτερα από την “noMEM” κατά 34.7% και 49.9% αντίστοιχα, 
για τις περιπτώσεις των επιβαρύνσεων κατά 2 και 5 κύκλους. Όταν συγκρίνονται µεταξύ τους 
τα µοντέλα που επιτρέπουν στις λειτουργίες φόρτωσης/αποθήκευσης να είναι µέρος των 
ειδικών εντολών, οι αντίστοιχες τιµές είναι 7% και 20.9% υπέρ του µοντέλου “idealCAM” για 
τις δοθείσες επιβαρύνσεις προσπέλασης. 

 

4.3.5. Άπληστη επιλογή ειδικών εντολών υπό µετρικών προτεραιότητας 
 
Πίνακας 4.5: Επιτάχυνση εφαρµογής/κατάληψη επιφάνειας υλικού για ‘Cycle Gain και Cycle 
Gain/Area’ για περιορισµό ορισµάτων εισόδου/εξόδου Ni/No={8/4}. 
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Μια σύνοψη των µετρήσεων για το σύνολο των θεωρούµενων εφαρµογών δοκιµής δίνεται 
στον Πίνακα 4.5. Παίρνοντας την sha.dlx για παράδειγµα, παρ’ όλο που αναγνωρίζονται 
δεκάδες υποψηφίων ειδικών εντολών, λίγες από αυτές (7 για την επίτευξη του 95% της 
µέγιστης επιτάχυνσης σε σύγκριση µε τον αριθµό των 20 που χρειάζεται για την κάλυψη του 
100%) συνεισφέρουν σηµαντικά στον χρόνο εκτέλεσης της εφαρµογής για οποιοδήποτε 
µετρικό προτεραιότητας. Ο αριθµός των απαιτούµενων επεκτάσεων για την κάλυψη της 
επιτάχυνσης εφαρµογής στο επίπεδο του 95% κυµαίνεται από 2 (fir.dlx) ως 40 (idea.dlx), 
ενώ η απαίτηση σε επιφάνεια υλικού είναι µικρότερη από 3.4 µονάδες MAU. Αυτό ισχύει για 
όλες τις εφαρµογές µε εξαίρεση την idea.dlx για την οποία απαίτηση αυτή φτάνει τις 10.23 
MAU.  

Τελικά, στο Σχ. 4.12 συγκρίνονται τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των συναρτήσεων 
προτεραιότητας που χρησιµοποιούνται για την διαδικασία της επιλογής ειδικών εντολών για 
το παράδειγµα της εφαρµογής sha.dlx. Έτσι, για την εφαρµογή sha στην αρχιτεκτονική iDLX 
η επιλογή ειδικών εντολών κάτω από το µετρικό ‘Cycle gain’ επιτυγχάνει το 95% της µέγιστης 
επιτάχυνσης για µία ειδική εντολή λιγότερη και µικρή αύξηση στην επιφάνεια (0.04 MAU) σε 
σχέση µε το µετρικό ‘Cycle gain/Area’. 
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Σχήµα 4.12: Επιλογή ειδικών εντολών κάτω από µετρικά προτεραιότητας για την εφαρµογή 
sha (Νι/Νο={∞/∞}).  
 
4.4. Περιβάλλον χρήσης του YARDstick 
 

Το YARDstick έχει χρησιµοποιηθεί µαζί µε τους µεταγλωττιστές SUIF/Machine-SUIF 
[SUIF],[MachSUIF], GCC [GCC], COINS [COINS] και την υποδοµή προσοµοίωσης ArchC 
[ArchC]. Προσοµοιωτές ακρίβειας εντολής και ακρίβειας κύκλου που έχουν παραχθεί µε την 
έκδοση 1.5.1 της ArchC µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε το YARDstick χωρίς καµία 
περαιτέρω τροποποίηση. Το µεγαλύτερο µέρος της λειτουργικότητας του YARDstick είναι 
προσβάσιµο από ένα γραφικό περιβάλλον χρήστη (GUI) συµβατό µε πρόσφατες εκδόσεις 
της Tcl/Tk (8.5.a5 και νεώτερες εκδόσεις). 

Οι υποστηρίζοµενες πλατφόρµες ανάπτυξης συµπεριλαµβάνουν το GNU/Linux (RedHat 9.0 
και πιθανόν και άλλες διανοµές/εκδόσεις), Cygwin/x86 και Win32 (Windows/XP SP2) σε x86-
συµβατούς επεξεργαστές. 
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5. ΓΛΩΣΣΑΡΙ ΟΡΩΝ 
 
Addressing mode τρόπος διευθυνσιοδότησης 
Adjacency list λίστα γειτνίασης 
Application analysis ανάλυση εφαρµογών 
Argument όρισµα (κατηγόρηµα) συνάρτησης 
Argument stack στοίβα ορισµάτων 
Assembler συµβολοµεταφραστής 
Assembly γλώσσα συµβολοµεταφραστή 
Backtracking οπισθοδρόµηση (κατά τα ακριβώς αντίρροπα 

βήµατα) 
Benchmarking δοκιµασία επιδόσεων 
Compiler µεταγλωττιστής 
Compiler infrastructure υποδοµή µεταγλωττιστή 
Configuration ρύθµιση, προσδιορισµός 
Consistent data memory συναφής µνήµη δεδοµένων 
Control step βήµα (λογικής) ελέγχου 
Convexity κυρτότητα 
Critical path κρίσιµο µονοπάτι 
Cut τοµή (γράφου) 
Cycle accurate ακρίβειας κύκλου 
Cycle estimation εκτίµηση κύκλου 
Data hazard κίνδυνος δεδοµένων 
Debugging εκσφαλµάτωση 
Delay slot θυρίδα καθυστέρησης 
Disjoint ασύνδετος (γράφος, τοµή) 
Edge ακµή (γράφου) 
Embedded processor ενσωµατωµένος επεξεργαστής 
Embedded software ενσωµατωµένο λογισµικό 
Graph  γράφος 
Graph isomorphism ισοµορφισµός γράφων 
Graph matching ταίριασµα γράφων 
Graph rewriting επανεγγραφή γράφου 
Greedy selection «άπληστη» επιλογή 
Hardware υλικό 
Heuristic ευρεστικός 
Ideal consistent AFU memory ιδανική συναφής µνήµη ΕΛΜ 
Induced (sub)graph παρακινούµενος (υπο)γράφος 
Instruction accurate µε ακρίβεια εντολής 
Instruction fetch ανάκληση εντολής 
Instruction scheduler (χρονο)δροµολογητής εντολών 
Interoperability διεργαστικότητα 
Intrinsic ILP εγγενές ILP 
Iterated register coalescing επαναληπτική συνάσπιση καταχωρητών 
Linker συνδέτης 
Memory consistency συνάφεια µνήµης 
Merit function συνάρτηση αξίας 
Motion compensation αντιστάθµιση κίνησης 
Motion estimation εκτίµηση κίνησης 
Multimedia πολυµέσα 
Node κόµβος (γράφου) 
Operand έντελο/όρισµα (λειτουργίας) 
Pass  εδώ: πέρασµα µεταγλωττιστή 
Peephole optimization βελτιστοποίηση κλειδαρότρυπας 
Pipeline stage βαθµίδα διοχέτευσης 
Pixel εικονοστοιχείο 
Predecessor node προηγηθείς (κόµβος) 
Preorder traversal διάβαση προκατατάξης 
Priority function συνάρτηση προτεραιότητας (βάσει κόστους) 
Procedure calling convention σύµβαση κλήσης ρουτίνων 
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Public domain δηµόσιο πεδίο 
Quadraple (quad) τετράδα 
Reconvergent fan-out επανασυγκλίνον φορτίο εξόδου 
Register allocator κατανεµητής καταχωρητών 
Retargetable compiler επαναστοχευόµενος µεταγλωττιστής 
Reverse engineering αντίστροφη µηχανική 
Scheduling (χρονο-) δροµολόγηση 
Simulator προσοµοιωτής 
Software λογισµικό 
Software development toolchain αλυσίδα εργαλείων ανάπτυξης λογισµικού 
Source code πηγαίος κώδικας 
State register καταχωρητής κατάστασης 
Successor (node) διάδοχος (κόµβος) 
Topological sort τοπολογική ταξινόµηση 
Type casting ανάθεση τύπου 
User-defined constraint περιορισµός (καθορισµένος από τον) χρήστη 
Virtual machine εικονική µηχανή 
 
 
API Application Programming Interface ∆ιεπαφή Προγραµµατισµού Εφαρµογής 
ASAP As Soon As Possible  
ASHE Application-Specific Hardware Extension Επέκταση Υλικού Ειδικού Σκοπού 
ASIP 
 

Application-Specific Instruction-set 
Processor 

Επεξεργαστής Ειδικού Σκοπού Συνόλου 
Εντολών  

AST Abstract Syntax Tree Αφηρηµένο Συντακτικό ∆ένδρο 
AFU Application-specific Functional Unit Ειδική Λειτουργική Μονάδα 
BB Basic block Βασικό µπλοκ 
CDFG Control-Data Flow Graph Γράφος Ροής Ελέγχου-∆εδοµένων 
CFG Control Flow Graph Γράφος Ροής Ελέγχου 
CI  Custom Instruction Ειδική Εντολή 
CTI Control Transfer Instruction Εντολή Μεταφοράς Ελέγχου 
DAG Directed Acyclic Graph Κατευθυνόµενος Άκυκλος Γράφος 
DDG Data Dependence Graph Γράφος Εξάρτησης ∆εδοµένων 
DFG Data Flow Graph Γράφος Ροής ∆εδοµένων 
DMA Direct Memory Access Άµεση Προσπέλαση Μνήµης 
DSE Design Space Exploration ∆ιερεύνηση Πεδίου Λύσεων 
DSP Digital Signal Processor/Processing Επεξεργαστής/Επεξεργασία Ψηφιακού 

Σήµατος  
GA Genetic Algorithm Γενετικός Αλγόριθµος 
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) 
ISE Instruction-Set Extension Επέκταση Συνόλου Εντολών 
MAU Multiplier Area Unit Μονάδα Επιφάνειας Πολλαπλασιαστή 
MaxMISO Maximal MISO Μέγιστη MISO (βλ. παρακάτω) 
MISO Multiple-Input/Single-Output Πολλαπλών Εισόδων/Μονής Εξόδου 
MIMO Multiple-Input/Multiple-Output Πολλαπλών Εισόδων/Πολλαπλών Εξόδων 
PC Program Counter Απαριθµητής Προγράµµατος 
RISC Reduced Instruction Set Computer Υπολογιστής Μειωµένου Συνόλου Εντολών 
RTOS Real-Time Operating System Λειτουργικό Σύστηµα Πραγµατικού Χρόνου 
SCI Single-Cut Identification Αναγνώριση Μονής Τοµής 
SoC System-on-Chip Σύστηµα-σε-ολοκληρωµένο 
SSA Static Single Assignment Στατική Απλή Ανάθεση 
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 
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ZOLC Zero-Overhead Loop Controller Ελεγκτής Βρόχου Μηδενικής Επιβάρυνσης 
ΒΛΜ Basic functional unit Βασική Λειτουργική Μονάδα 
ΕΕΣ Application-specific Processor Επεξεργαστής Ειδικού Σκοπού 
ΕΛΜ Application-specific functional unit Ειδική Λειτουργική Μονάδα 
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