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Регпение проблемьт повь|1пения производительности является одной из

основнь1х целей при разработке аг1паратнь1х комплексов и программнь1х

средств. €оздание прощамм' максимш1ьно полно и эффективно

использу}ощих возмо}кности вь1числительной системь!, требует не только

вьтсокой ква-глификации разработников, но ух{е невозмо)кно без применения

компиляторнь|х систем' способньтх в автоматическом ре)киме создавать

вь|сокопроизводительньтй двоичньтй код. 1{лгоневой задачей компилятора при
оптимизации кода является умень1шение длинь1 критического пути. _[1тобьте

новь1е подходь|, позволя!ощие улуч1пать данну[о характеристику

результиру}ощего кода' вь|зь1ва}от больтпой интерес среди разработников
компиляторнь|х систем. 14менно поэтому методь1 сокращения длинь1

критических путей' представленнь1е в данной работе' име!от несомненнуто

актуальность.

Фптимизационнь1е задачи, как правило' име!от вь|сокуго

вь|числительну}о сложность и занима}от много процессорного времени.

|{оэтому ресурсоёмкие апгоритмь|, позволя}ощие наиболее полно

оптимизировать программньтй код, обьтчно применя}отся при статической
компиляции. Б условиях динамической щансляции, когда скорость работь1
алгоритма становится зачасц1о даже более ва>кной характеристикой, нем

качество генерируемого кода' возника}от >кёсткие временнь1е ощаничения на

возможности ре€}ли3ации методов оптими3ации. Разработникам

динамических щансляторов приходится отк€}зь1ваться от эффективньтх

методов умень1пения критических путеи в коде, сильно упрощая :}пгоритмь1.

|{омимо этого, при щансляции кода из бинарного представления возникает

набор дополнительнь1х проблем, как, наг{ример, задача восстановления

точного контекста. 3то поро}кдает новь|е контексть1 применения

оптимизаций, отличнь!е от к.]1ассических г[римеров.

Ёаунная нови3на ре3ультатов' представленнь1х в работе' закл!очается



в разработке бь!строго €шгоритма сокращения длинь| критического пути в

ациклических областях и разработке бь!сщого €ш|горитма конвейеризации

циклов. Разработаннь|е алгоритмь! имегот строгое формальное обосновану|е' а

ре€|"лизация этих €шгоритмов в двоичном трансляторе для архитектурь1

<3льбрус )) показь|вает их вь1соку!о эффективность.

.{иссертационная работа состоит из введения' нетьтрёх глав'

3ак.,1}очения, дву прило)|{ений пц олиска литерацрь| из 113 наименов аний.

Бо введении приводится обоснование актуапьности работьт,

формулиру1отся цели и задачи, приводятся основнь|е научнь|е результать1'
обосновьтва1отся теоретическая' практическая ценност14и приводятся даннь1е

об апробации работьт.

в первой главе делается общий обзор технологии двоинной

щансляции, используемой для обеспечения совместимости прощаммного
обеспенения, разработанного для отличной от используемой
микропроцессорной архитектурь!. |]елевой вьтбрана архитекцра вР|с.

{аётся её описание' характеристики' опись|ва1отся особенности двоичного
транслятора для этой архитектурь1 как целевой платформь|. |{оказьтвается,

как при щансляции двоичного кода возника}от зависимости ме)кду

инструкциями' которь1е мо)кно соптимизировать и, таким образом, ускорить
результирутощий код. [ля наглядного объяснения в качестве псевдокода

используется внутреннее представление двоичного щанслятора. в результате

формулируется задача разработки набора бьтсщьтх !ш|горитмов для
сокращения длинь1 критических путей для двоичного щанслятора с

архитекцрьт х86 в архитектуру <3льбрус>:

- бьтсщьте !шгоритмь1 минимизации вь1соть| графа зависимостей без

посщоения новь!х операций;

- бьтсщьте [}лгоритмь1 му|11имизации вь1соть| графа зависимостей с

посщоением новь!х операций;

- €}лгоритм конвейеризации циклов, интещированньтй с методами

р€врь!ва зависимостей.

Бо второй главе предло)кень1 методь1 разрь1ва зависимостей без

построения новь1х операций в ацик.]1ических областях. |!ервьлй метод _

;}лгоритм переименования регисщов, базирутощийся на счётчиках
использования регисщов на компонентах щафа потока даннь|х. Бторой



экспериментальнь1е ре3ультать1, которь|е пок!вь1ва}от' что €|лгоритм

посщоения частичнь!х предикатов бьтл реализован в двоичном щансляторе
для микропроцессора <3льбрус) и дал |-2оА прироста производительности на

результиру!ощем коде. 3амедление скорости щансляции при этом составило

0,4о^.

в третьей главе рассмощень1 методь1 разрь!ва зависимостей в

ациклических областях с построением новь1х операций. |!редло>кен новьтй

алгоритм минимизации вь1соть1 графа зависимостей, которьтй использует
технику разрь|ва антизависимостей, зависимостей по вьтработке ре3ультата,
предикатнь1х зависимостей, завису\мостей мея{ду обращениями в память.

Разрьтв зависимостей позволяет сократить длину критического пути, однако

для осуществления ка)кдого рассмащиваемого автором разрь1ва необходимо
г1осщоить новуго операциго. Б силу этого простой !}г|горитм, которьлй

разрь|вает все зависимости, не эффективен, так как создаётся больтпое

количество новь1х операций. Автором предло}кен новьтй алгоритм, которьтй с

одной сторонь1 позволяет достичь минима.'1ьной вьтсотьт щафа зависимостей,

а с другой пьлтается не сщоить ли1пних операций. [акой подход позволяет

полу{ить скорость работьт результиру}ощего кода близку}о к оштимальной.

Автор приводит формальное обоснование док€вь1вая' что приведённьтй

алгоритм минимизации вь|соть1 графа зависимостей преобразует

прои3вольньтй щаф зависимостей в граф зависимостей с миним€}льно

возмоя{ной вьтсотой для этих преобразований. Б конце главь! приводятся

ре3ультать1 3амеров производительности двоичного щанслятора для
микропроцессора <3льбрус) на пакете беннмарков. € применением данного
.!пгоритма целочисленнь1е задачи пакета 5Рвс сРш2000 г1оказь|ва}от прирост
производительности на \2оА, вещественнь1е заАачи на 22%о. Ёаиболее часто

исполня}ощиеся участки кода ос Р1п6оттв 2000 |1 пользовательских

приложений увеличили скорости работьт результиру!ощего кода на 2з%.

Фбщее время работьт алгоритма составило 3.8% от времени щансляции.

в нетвертой главе автором предлагается бьтсрьтй алгоритм
конвейеризащи'| цик.,|ов. Ёеобходимо отметить' что это первьтй

опубликованньтй слунай эффективного использова\||4я такой слоя<ной

оптими3ации' как конвейеризация циклов, в динамическом двоичном

щансляторе. Фсновной г{одход данного ы1горитма базируется на идее

переноса на ка}кдом 1паге через нач!|"по цик.,1а нескольких операций. Ретпение,

какие операции переносить9 а какие нет9 основь|вается на р€вметке времён

раннего и позднего планировану1я на рас1пиренном щафе зависимостей. [!ри
этом переносятся только те операции, которь|е действительно ну}кно



шереносить, чтобь1 улуч1шить качество ре3ультиру1ощего кода, а те, перенос

которь1х не даёт никакого поло)кительного эффекта, отбраковьтваготся. 3то
существенно повь|1шает эффективность оптимизации. Бля реа]|изац'1и
данного подхода в работе разработан ')'лгоритм р!шметки времён раннего и

позднего планирования на рас[пиренном графе зависимостей. !оказана
корректность и оптимш1ьность г!редло}кенного алгоритма' а так)ке

прои3водится оценка его €ш!горитмической слохшости. 1аюке в нетвёртой

главе г{риводится описание эвристики' с помощь|о 'которой мо)кно
произвести оценку миним[шьного возмо)кного р[вмера цикла, при котором
€|"пгоритм конвейеризации дол)кен прекращать сво!о рабоц. Фписанньтй

алгоритм конвейеризации циклов бьлл реализован в двоичном щансляторе
для микрог|роцессора <3льбрус). Ёа целочисленнь1х и вещественнь|х задачах
из пакета 5Рвс сРш2000 применение €]-г!горитма дало 5%о и 28%о увеличения
скорости работьт результиру1ощего кода соответственно. Ёа горячих

унастках 8€ \!!п0отмв 2000 и пользовательских прило}кений увеличение
скорости работьт результиругощего кода составило \7%. Бремя работьт
алгоритма составило з5% и \0% от общего времени трансляции на

целочисленнь1х и вещественнь|х 3адачах соответственно.

[[о диссертационной работе име}отся следу}ощие замечания:

о |{рименение предлоя(еннь1х методов вполне акту€}льно для систем
статической компиляции для язь!ков вь|сокого уровня. Безусловнь1м
плгосом бьтл бьт дополнительньтй ан€].лиз на данну|о тему.

о Фсновной акцент в диссертации сделан на анализе применения методов

ддя архитекцрь1 вР1с, в то время как ре3ультать1 для суперск!|лярнь1х

процессоров' представля}ощие несомненньтй интерес' отсутству!от.
о |1акет $Рвс сР1-т2000, используемьтй для замеров производительности'

является устарев1пим индустриа",1ьнь!м стандартом и имеет более

современну}о версию 5РБ€ сРш2006.

|{риведённьте замечания не влия1от на общую поло)кительну1о оценку

работьл.

!иссертационная работа [импельсона в.д. является законченнь1м

научнь1м исследованием. |1рапсгинеская 3начимость диссертации
зак.,1[очается в том) что все предло}кеннь|е в работе методь1 и новь1е

€шгоритмьт бь:ли ре.}лизовань| в двоичном щансляторе для микропроцессора
<3льбрус)) и демонсщиру'от существенное повь11пение прои3водительности

двоичного щанслятора. Аля |1редло)кеннь|х методов и ш1горитмов

сформулировань| и док€шань| теоремь1' показь|ва1ощие корректность и



оптимапьность предло}кеннь|х .шгоритмов, что подтверждает достоверность
и обоснованность результатов работь|. Фсновньте результатьл работьт бьтли

опубликовань1' и про1пли апробаци}о на научнь!х конференциях и семинарах.

Автореферат полно и правильно ощажает содержание

диссертационной работьт.
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соискание унёной степени кандидата физико-математических наук' а её

автор, [импельсон Бадим {мищиевин, заслу)кивает прису)!(дения ему

унёной степени кандидата физико-математических наук по специа.]1ьности
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