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Abstrakt

Tato prace se zabyva procesem automatick¢ho vyhledavani instrukénich roz§ifeni u aplikacné-
specifickych procesorii. K tomuto procesu je pouzito mir¢ upraveného algoritmu ISEGEN. Nejdrive
jsou popsany vesker¢ dulezité pojmy tykajici se tohoto procesu véetné vybraného algoritmu ISEGEN.
Nasleduje podrobny popis implementace celého procesu do jazyka C++. Nakonec je vysledny
program zhodnocen na zaklad¢ urychleni vykonavani vstupnich programii na daném aplikacnim
procesoru pii pouziti vyhledanych instrukénich rozsireni.

Abstract

This thesis deals with the process of automatic searching of instruction-set extensions for application-
specific instruction-set processors. This process uses slightly edited ISEGEN algorithm. At first, all
important terms including this algorithm are described. Then there is a detailed description of
implementation of whole process in C++ programming language. At last, newly created program is
considered as useful or useless based on speed-up of processor at performing of input program using
found extensions.
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1 Uvod

1.1  Cil prace

Tato bakalarska prace pojednava o automatickém vyhledavani instrukénich rozSifeni aplikacnich
procesoru. Aplikacni procesory, majici schopnost rozsifeni své instrukéni sady novymi instrukcemi
podporovanymi specifickymi hardwarovymi zdroji, si diky své flexibilité ziskali velkou popularitu ve
vyrobé Cipii. Vybér optimalnich instrukénich rozsifeni je kritickym prvkem, pro zvyseni vykonu
aplikacnich procesort, a proto je mu v posledni dobé ve vyzkumu prikladan vzhledem i k popularité
téchto procesoru stale vétsi vyznam.

Vyhledavani optimalnich roz§ifeni je pro clovéka relativné casové zdlouhava zalezitost, a proto
bylo v poslednich letech predstaveno nékolik technik napomahajicich k automatizaci tohoto procesu.
Jednou z nich, algoritmem ISEGEN, se zabyva i tato prace. Tento algoritmus pracuje na principu
algoritmu Kemighan-Lin, pouzivané¢ho pro feseni problému grafového déleni.

K vyhledavani instrukénich rozsifeni dochazi v ramci této prace uvnitf jednotlivych zakladnich
blokti vstupniho programu. Pro kazdy takovy zakladni blok pracuje algoritmus ISEGEN s jeho
grafovou reprezentaci. Jako typ grafu byl pro tento ucel zvolen data-flow graph. Algoritmus se
v grafu, znazomujicim cely zakladni blok, snazi vyhledat fez splilujici uréita omezeni, ktery by mé¢l
byt nasledn¢ nahrazen instrukénim rozsifenim.

Tato prace je zaméfena na vstupni programy napsané v jazyce C. Aby vSak bylo mozné
jednotlivé zakladni bloky téchto programu prochazet, je potfeba jejich prelozeni do vhodné formy.
K tomuto ucelu byl vybran jazyk symbolickych instrukci LLVM IR.

Po nalezeni optimalniho fezu v grafu reprezentujicim zakladni blok nasleduje samotné
vytvoreni instruk¢éniho roz§ifeni a jeho aplikace ve vstupnim programu. Tato prace se zaméfuje pouze
na druhy jmenovany proces. V programu je vytvoiena nova funkce, obsahujici instrukce fezu, jejiz
volani v pfislu§ném zakladnim bloku nahrazuje dany fez.

Samotnym cilem této prace je aplikace pravé popsaného procesu pro co nejefektivnéjsi
vyhledani instrukcnich rozsifeni. Vysledkem by tedy mélo byt co nejvyssi zrychleni vykonavani

vstupniho programu na daném aplika¢nim procesoru.

1.2 Struktura dokumentu

Vramci této prace budou nejdfive predstaveny jednotlivé zakladni pojmy tykajici se této
problematiky, v ramci ¢ehoZ bude také podrobné popsan vybrany algoritmus ISEGEN. V nasledujici

kapitole bude podrobné vysvétlena implementace celého procesu vyhledavani instrukcnich rozSireni.



Nakonec bude u vysledného programu zhodnocena jeho ucinnost, na zakladé urychleni vykonavani

vstupnich programu danym aplika¢nim procesorem.
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2 Instrukcéni rozsireni

Hlavnim cilem mé prace je urychleni vykonavani programu diky pouziti instrukénich rozsifeni. Ta je
mozn¢ generovat mnoha zplsoby. Pro pouziti instrukénich rozsifeni se v dne$ni dobé pouziva
aplikacné-specifickych procesori. Aby bylo mozn¢ instrukéni rozSifeni vytvorit, je potfeba zdrojovy
kéd programu prelozit do jazyka symbolickych instrukei. K tomuto uéelu byly zvoleny nastroje pro
pieklad do jazyka LLVM IR. Samotné vyhledavani instrukénich rozsifeni pro aplikac¢né-specifické

procesory je provadéno v programu pielozeném do tohoto jazyka.

2.1  Procesory s aplikacné-specifickou instruk¢ni

sadou

Vestavéné systémy jsou v dnes$ni dobé Siroce vyuzivany v riznych odvétvich [7]. Diky této
drive a problémy s tim spojené se stale zhorSuji. Diky komplikovanosti a vyzvam v elektrickém
navrhu predstavovanymi kazdou novou technologickou generaci dochazi k prohlubovani téchto
problému, a to i pfes pfitomnost predrazenych vyvojovych nastroji. Z tohoto divodu vznikla potfeba
pouziti programovatelnych a rekonfigurovatelnych feSeni umoznujicich vétsi flexibilitu pro
specifikované zmény a vyhybani se navrhovych chyb.

Aplikaéné-specifické procesory si ziskali popularitu ve vyrobé Cipu stejné tak jako v jejich
vyzkumu. Nabizeji totiz funkéni feseni pro kompromis mezi efektivitou a flexibilitou vestavénych
systému. Obecné plati, ze aplikacné-specifické procesory (dale jen ASIP) maji schopnost rozsifeni
zakladni instrukéni sady procesoru sadou upravenych instrukci podporovanych specifickymi
hardwarovymi zdroji poskytnutymi na ASIP. Hardware implementujici specifické instrukce miize byt
bud’ ¢asov¢ rekonfigurovatelnou funk¢ni jednotkou, nebo predem syntetizovanym obvodem.

Vybér optimalnich rozsifeni instrukéni sady je kritickym prvkem pro dosaZeni zvyseni vykonu
ASIP. V ramci rozsahlych programu se jedna o velmi naro¢ny ukol, ma-li byt dosazen manualnim
navrhem s pfihlédnutim k riznym navrhovym omezenim (napf. pocet vstupnich a vystupnich
operandir). Proto je zde potieba, pro nejlepsi mozné vyuziti vyhody roz§ifitelnosti instrukcéni sady
u ASIP, pln¢ automatizovaného generatoru aplika¢né-specifickych instrukei.

Nékolik technik napomahajicich k automatizaci navrhu jiz bylo v poslednich letech
predstaveno. Jednu znich, popsanou niZe, jsem si vybral pro uskuteénéni mé bakalarské prace.
Nejdfive je vSak potifeba popsat jazyk LLVM, v jehoZ reprezentaci je program analyzovan, a na

zakladé vysledku této analyzy jsou pak instrukéni rozsifeni generovana.



22 LLVMIR

Low Level Virtual Machine Intermediate Representation je kodova reprezentace navrzena pro pouziti

ve tfech rozdilnych formach:
e jako vnitini reprezentace vnitiné-pamétového prekladace,

e jako na disku uloZena reprezentace ve formatu bitcode vhodném pro rychlé nacitani

preklada¢em JIT (z ang. Just-In-Time),
e jako pro ¢lovéka Citelna reprezentace kodu ve forme jazyka symbolickych instrukei.

Tyto formy umoziuji LLVM poskytovat mocnou vnitini reprezentaci pro efektivni
prekladacové transformace a analyzy, pfi poskytovani pfirozenych prostiedka pro ladéni a vizualizaci
zmén. VSechny tfi formy jsou navzajem ekvivalentni [6]. V m¢é bakalaiské praci budu pracovat
prevazné s reprezentaci v jazyce symbolickych instrukei.

LLVM reprezentace je vytvorena tak, aby méla malou pamétovou stopu a pracovala na nizké,
neboli instrukéni urovni, zatimco se jedna o jazyk expresivni, typovany a zaroven rozsifitelny. Diky
svym vlastnostem byva tento jazyk oznacovan také jako ,univerzalni stfedni reprezentace.

Jelikoz jazyk LLVM poskytuje informace o typu, lze jej vyuzit pro ucely vSemoznych

optimalizaci.



2.3 Profilovani

V informacnich technologiich se profilovanim nazyva proces zjiStovani frekvence spusténi
jednotlivych ¢asti programu. Ten muaze byt proveden instrumentovanim koédu programu pocitadly
umisténymi do kazd¢ casti programu. Pfi kazdém spusténi dané casti pak dochazi u prislusného
pocitadla k jeho inkrementaci. Z téchto dat lze poté velmi jednoduse spocitat presnou frekvenci
spusténi ke kazdé casti. V ramci mé bakalarské prace vyuzivam frekvence spusténi u zakladnich

bloku.

2.3.1 Postup pri vytvareni profilu

CLANG

Jedna se o predni ¢ast LLVM priekladace jazyka C, C++ a Objective-C, ktery je zaméreny
na poskytovani velmi rychlych kompilaci (pfiblizn€ 3 krat rychlejsi nez prekladac GCC pii kompilaci
kédu v jazyce Objective-C v debugovacim modu) [6]. Poskytuje také velmi pouzitelné chybové
zpravy a varovani a rovnéz slouzi jako platforma pro sestavovani nastroji na zdrojové urovni.
Napfiklad CLANG static analyzer je nastrojem automaticky hledajicim chyby ve zdrojovém kodu a
mimo to také skvély priklad nastroje, ktery lze sestavit pouzitim piekladaée CLANG jako knihovny

pro rozbor kédu v jazyce C nebo C++.

OPT

Nastroj OPT je modularni LLVM optimalizator a analyzator. Tento nastroj pouziva jako vstupni data
LLVM zdrojové soubory, na kterych nasledn¢ provadi specifikované optimalizace ¢i analyzy a jako
vystupni data vytvari optimalizovany zdrojovy soubor nebo vysledky analyzy. Tento program patfi
mezi zakladni stavebni kameny mé prace. Pfi pouziti prepinaci -block-freq a-insert-

optimal-edge-profiling totiz provadi instrumentaci vstupniho programu pro zakladni bloky.

LLC
Program LLC pieklada vstupni LLVM zdrojovy soubor do jazyka symbolickych instrukci
pro specifickou architekturu. Nizko-uroviiovy vystup nasledné lze spustit assemblerem a

sestavovacim programem a vytvofit tak spustitelny soubor.

LLVMC

Tento nastroj slouzi jako nastavitelny ovlada¢ kompilatoru. Nejedna se pfimo o kompilator,
optimalizator, ¢i sestavovaci program. LLVMC sam pouze tidi software, ktery tyto tilohy provadi.
LLVMC je velmi podobny nastroji GCC TOOL. V ramci mé bakalarské prace tento nastroj vyuziva

mimo jiné také externi knihovny CommonProfiling.c aOptimalEdgeProfiling.c.



INTERSIM2

Jedna se o nastroj vykonavajici samotnou simulaci. Na vstupu tento nastroj pfijima zdrojovy program

v jazyce symbolickych instrukei. Je-li tento program opatfen instrumentaci, pak nastroj INTERSIM?2

vytvaii jako vystup soubor 11vmprof . out obsahujici data o frekvenci spusténi jednotlivych casti

programu. Tento soubor vS§ak neni v Citelné podobé, a proto je potieba jej prelozit.

LLVM-PROF

Tento program ¢te na vstupu soubor 1lvmprof.out a zaroven soubor obsahujici bitkddovou

reprezentaci zdrojového souboru. Tu ziskame jako vystup nastroje OPT. Program oba soubory

zpracuje a vyprodukuje clovékem ¢itelnou zpravu obsahujici informace ziskané profilaci.

OPT

A

@ LLVM-PROF w
OptlmalEdgeProﬁhng c INTERSIM2

LLC

4.@_.

y
LLVMC /

CommonProfiling.c

Obr. 2.3.1: Schéma postupu pri vytvareni profilu



2.4  Vytvoreni grafu instrukci

Pro hlavni ¢ast mého programu, nalezeni vhodného rozsifeni instrukéni sady, je potfeba ze zakladniho
bloku prfedan¢ho ve tvaru LLVM IR vytvofit vhodnou datovou strukturu. Vybrany algoritmus
ISEGEN je vytvofen pro praci s grafy. S prihlédnutim ke skuteCnosti, Ze pracujeme na urovni
instruk¢ni zrnitosti (,,zrmo™ reprezentuje instrukci), byl pro spravnou funkci algoritmu zvolen typ

grafu data-flow graph (dale jen DFG).

24.1 Rysy DFG

Struktura DFG odpovida dvojici G = (V,E), kde V jsou uzly reprezentujici jednotlivé instrukce
zpracovavaného zakladniho bloku a E jsou hrany zachycujici datové vztahy mezi nimi [1].

Kazdy uzel v grafu odpovida jedné instrukci zakladniho bloku. Hrany pak znazornuji datové
toky mezi témito instrukcemi. Vzhledem k nasim potfebam (budou vysvétleny v sekei 2.5.2) musi
kazdy uzel obsahovat krom¢ seznamu vstupnich a vystupnich hran také dvé Ciselné hodnoty. Ty
reprezentuji pocet vstupnich (Irpg) a vystupnich (Orgg) hodnot k danému uzlu. Pii vytvareni grafu
je hodnota Iy, nastavena na pocet vstupnich hran do uzlu, zatimco hodnota Orp; ma vétSinou
velikost inicializovanou na hodnotu 1 (vystup z béZznych instrukci je vzdy prave jeden).

U uzlu je také potieba urcit, zdali mu neni pfedavana hodnota z externiho vstupu, ¢i neuklada
hodnotu na externi vystup. V takovém pripadé¢ je uzel oznacen za tzv. bariéru (viz sekce 2.5.3). Stejné
je uzel oznacen, tyka-li se instrukce pracujici s paméti.

DFG je orientovany (kazda hrana ma dany vstupni a vystupni uzel) a v naprosté vétSing
pripada se také jedna o graf acyklicky (rozdilné vstupy a vystupy). Jednoduchy piiklad DFG je

znazornén na nasledujicim schématu.

[ IN %promenna ]

Obr. 2.4.12: Schéma postupu pri vytvareni profilu



2.5 Algoritmus ISEGEN

Tento algoritmus byl vytvofen vyzkumnym tymem ze Svycarského federalniho institutu v Laussane a
Kalifornské univerzity [1].

Zakladnim stavebnim kamenem pro tvorbu ISEGENu se stala heuristika Kemighan-Lin.
Kemighan-Lin min-cut algoritmus (dale jen K-L), aplikujici tuto heuristiku, je velmi znamy pro své
pouziti pfi feSeni problému grafového déleni. Pivodné byl vSak vytvoren pro dé€leni elektrickych
obvodu [2]. Pro pouziti K-L pfi rozSifovani instrukéni sady bylo potfeba urcitych uprav. Hlavnim
davodem téchto uprav byla rozdilnost vstupniho grafu obsahujiciho instrukce vici grafim, pro které

byl K-L vytvaren.

2.5.1 Definice problému

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 2.4, na urovni instrukcni zrnitosti (z Angl. instruction-level granularity)
je hlavni datovou strukturou Graf datovych toki. Pro pfipomenuti si uvedeme jeho zakladni rysy.
Graf odpovida dvojici G = (V,E), kde Vjsou uzly reprezentujici jednotlivé instrukce
zpracovavancho zakladniho bloku a E jsou hrany zachycujici datové vztahy mezi nimi [3]. V naSem
pripad¢ se v podstaté jedna o acyklicky a orientovany typ grafu.

Definujeme si fez C, pro ktery plati: C € G. C v naSem piipad¢ reprezentuje mozné roz§ifeni
instrukéni sady (dale jen ISE). Necht M(C) je funkce méfici prinos fezu C jako odhad zrychleni
dosazeného pfi implementaci fezu C jako nového ISE. Samotny ISEGEN algoritmus nezavisi
na definici méfici funkce.

Necht' IN(C) je funkce udavajici pocéet uzlu grafu G, ze kterych do fezu vstupuji hrany. Toto
¢islo odpovida poctu vstupnich hodnot do fezu €. Podobné OUT (C) udava pocet vystupnich hodnot
(uzly do nichz vedou hrany z C vystupujici) z tohoto fezu. Tyto hodnoty jsou pak typicky nasledné
pouzity v grafu G, ¢i jiném zakladnim bloku.

Dale je potieba si vyjadrit konstanty reprezentujici maximalni pocty vstupnich a vystupnich
hodnot (typicky proménnych) ISE, které dana architektura podporuje. Tyto konstanty si ozna¢me jako
Ny (vstupni) a Noyr (vystupni).

Problém generovani ISE 1ze rozd€lit do dvou nasledujicich podproblému:
1. Za predpokladu grafu datovych toku G = (V, E) vyjadiujiciho dany zakladni blok, najdi
fez C € G, ktery maximalizuje hodnotu M (C) za nasledujicich omezeni:
a. IN(C) < N;y a zaroven OUT(C) < Nyoyr. Timto omezenim zajistime validitu
ISE s pouzitou architekturou.
b. Rez C musi byt konvexni. Tzn.: neexistuje cesta z uzlu u € € do jiného uzlu v € C

pres uzel w & C. Jestlize fez konvexni neni, pak nastava situace, kdy vstupni



operand ISE neni dostupny v Case zavolani instrukce. Toto omezeni zajiStuje
architektonickou proveditelnost ISE. Nekonvexni fez miize byt pfesto principialné
pouzit, avSak doslo by k pfili§ velkému narastu slozitosti prekladace. Problém je

znazornén na nasledujicim obrazku.

k ) rezC

Obr. 2.5.13: Grafické vyjadieni problému konvexnosti

2. Za predpokladu zékladniho bloku v aplikaci a maximalniho poctu ISE, najdi takové fezy,

aby bylo docileno co nejvyssiho zrychleni aplikace.

2.5.2  Heuristika algoritmu

Algoritmus ISEGEN je, jak jiz bylo zminéno, zaloZen na principu K-L. Jedna z pfebranych myslenek
je pouzita k tzv. fizeni prepinani uzlu v grafu mezi softwarovou (dale jen SW) a hardwarovou (dale
jen HW) casti zaloZzenému na ziskové (z angl. gain) funkci reprezentujici navrhafovo pocinani
pii ruénim vytvareni ISE. HW ¢ast reprezentuje fez C, zatimco SW cast zbytek grafu G po odecteni
tohoto fezu.

Efektivita K-L spociva predevsim ve schopnosti prechazeni lokalnich maxim bez jakychkoliv
zbytecnych kroku. Oznacme si pocet vstupu ISE v pravé probihajicim kroku algoritmu jako Ig;s a
pocet vystupu jako O;sg. Jak jsem jiz uvedl v ¢asti 2.4, u kazdého uzlu jsou v grafu uvedeny 2
pomocn¢ hodnoty: vstupni a vystupni zmény na daném uzlu (Irgg a O7og). Tedy pii pfepnuti uzlu
z HW do SW dojde k pfiéteni téchto hodnot k aktualnim staviim vstupt a vystupt ISE (I;s¢ a O ).

Pri inicializaci jsou hodnoty I;sr a O;sp rovny 0 a hodnoty Iro; a Orge nastaveny na pocet
vstupu a vystupu korespondujiciho uzlu.

Pii pfepnuti uzlu zHW do SW je velmi pravdépodobné ovlivnéni hodnot Irgs a Orgg
sousednich uzli, tak aby tyto hodnoty odpovidali potfebné zméné I;sp a O;sp pii prepnuti daného
sousedniho uzlu.

Algoritmus funguje tak, ze v iteracich prochazi vstupni graf a pokazdé kdyz dojde ke splnéni
nasledujici podminky: N;y = ;s A Noyr = O;sg. uloZi se aktualni stav HW jako nejlepsi mozné
ISE. Pokud v n¢kterém z kroku dojde k prekroceni maximalnich pocti vstupnich a vystupnich hodnot

ISE, algoritmus se¢ nezastavi a pokracuje dale. K ukonceni algoritmu dochazi az v pripad€, Zze ani
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po jedenacti iteracich od posledniho splnéni podminky nedojde k jejimu opétovnému splnéni. Pocet

iteraci byl zvolen na zakladé experimentovani.

Dalsimi podrobnostmi o algoritmu v¢etné jeho implementace se budu zabyvat v kapitole 3.2.

2.5.3 Ziskova funkce

Pii prepinani uzlu z SW do HW je potieba zjistit, ktery zuzli v SW je nejvyhodnéjsi prepnout

do HW, coz zajistuje ziskova funkce. Tato funkce je navrzena tak, aby co nejlépe vystihla, ktery

zuzli by se navrhar pfi ruénim pfidavani ISE snazil pfepnout jako nasledujici. Pro spravnou

funk¢nost je potieba splnit co nejlépe nasledujicich 5 cila:

1. maximalizovat zrychleni béhu programu pouzitim fezu,

2. uspokojit omezeni pro pocty vstupu a vystupi,

3. uspokojit omezeni pro konvexnost fezu,

4. pokusit se o co nejvetsi fez,
5

povolit hledani nezavislych spojenych komponent, pokud maji vétsi zrychlujici potencial.

Ke splnéni téchto cilu se vyuziva nasledujicich funkei:

Méiici funkce
Necht C’ je novy fez po pridani nebo odstranéni uzlu n z fezu C prepnutim mezi HW
a SW. Tato funkce zajistuje dodrzeni 1. a 3. cile.

merit — {M(C’) jestlize C' dodrzuje omezeni konvexivity

—oo  jestlize C'omezeni konvexivity porusuje
PoruSeni vstup-vystupnich polta
Vysoka hodnota je vracena, pokud je maximalni pocet vstupnich a vystupnich hodnot
prekrocen. Tato funkce zajistuje dodrzeni 2. cile.

io_penlty = ((I;sg(C") — Niy) + (015£(C") — Noyr))

Konvexni omezeni
Pridani uzlu k fezu je ovlivinéno umisténim jeho sousedu vici fezu. Uzel pridavany
do uzlu je ocekavatelny pro pridani, jsou-li jeho sousedi v fezu, zatimco uzel v fezu
se hife odstranuje. Tato funkce zajistuje dodrzeni 3. cile.

+num_nbrs(n, C) jestlize je uzeln v SW
—num_nbrs(n, C) jestlize je uzeln v HW

conv = {
Velky fez
Rez ma povoleno rast v mistech s vy§§im potencialem rastu. Externi vstupni a
vystupni uzly se chovaji jako bariéry, za které nelze rust. Od doby, kdy nelze pfimo
z ad-hoc funkéni jednotky (byvala ¢ast procesoru, ktera byla odd€lena pro kritické
vypocty, ¢imz doslo k vétsi efektivité¢ vypocetnich operaci), se pamétové operace

staly barierou pro rust. Necht” d_to_bars_up(n) je minimalni vzdalenost (v uzlech)
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fezu od externich vstupnich a pamétovych bariér a d_to_bars_down(n) je minimalni
vzdalenost fezu od externich vystupnich a pamétovych bariér. Tato funkce zajistuje
dodrzeni 4. cile.

cap — {+|d_to_bars_up(n) — d_to_bars_down(n)| jestlize je uzel v SW
gp = —|d_to_bars_up(n) — d_to_bars_down(n)| jestlize je uzel v HW
p J J
e Nezavislé fezy
Existuji pfipady, kdy spojenymi nezavislymi fezy dosahneme vétsi efektivity.
PrestoZe je tato moznost docela pravdépodobna u témér kazdého vétsiho zakladniho
bloku, nemusi byt splnény ostatni nalezitosti jako napfiklad vstup-vystupni omezeni.
Necht’ CS(G) jsou spojené podgrafy v G vyjma podgrafu obsahujiciho n. Tato funkce
zajistuje dodrzeni 5. cile.
. +max.secs)CP_lat(cs) jestlize je uzeln v HW
idc = { . .
0 jestlize je uzel n v SW
CP_lat(cs) vyjadfuje soucet hardwarovych zpozdéni podél kritické cesty nezavisle
spojenych podgrafu cs. Pouzitim této komponenty je uzlim jiz umisténym v HW

umoznéno prepnuti zpét do SW za celem rustu jiného podgrafu.

Cela ziskova funkce se pak pocita nasledovngé:
gain = a{-merit — a, -io_penlty + a3 - conv_cons + a5 - cgp + as - idc

Vztahy mezi vahami a4, @y, @3, @4, a5 byly odvozeny experimentalné takto:
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2.6 Generovani instruk¢éniho rozsireni

Po nalezeni idealniho fezu, ktery ma byt nahrazen specialni instrukci, je potfeba vytvorit pravé takove
instruk¢ni rozsifeni, aby toto nahrazeni mohlo byt uskute¢néno. Takovy proces se sklada ze dvou
hlavnich casti. Je potfeba zaroven upravit samotny program tak, aby v ném byly puvodni instrukce
nahrazeny novou specialni instrukci, stejné tak jako upravit instrukéni sadu procesoru. Nejprve bych
rad popsal upravu vstupniho programu.

Uprava vstupniho programu je stejné jako veskeré predchozi &innosti provadéna v LLVM IR
reprezentaci. V ni je potieba vytvoreni nového zakladniho bloku, ktery se naplni instrukcemi z fezu a
bude reprezentovat zakladni blok pro nové instrukéni rozsifeni. To musi byt néjakym zplisobem
v zakladnim bloku, ve kterém jsme hledani provadéli, spousténo. K tomuto ucelu slouZzi nejlépe
volani funkce. Proto je vytvorena nova funkce, obsahujici pouze nové vytvoreny zakladni blok,
volana z ptivodniho zakladniho bloku. Vzhledem k heuristice algoritmu popsané v predchozi ¢asti,
jsou funkci predavany parametry, pouze vSak v po¢tu nepresahujicim maximum pro danou
architekturu. Ty musi byt spravné provazany s instrukcemi presunutymi do nového zakladniho bloku.
Problém s provazanosti je potieba vyfesit i u navratovych hodnot funkce. V ramci mé bakalarské
prace vSak vyuzivam pouze modelu procesoru, u kterého neni zadné omezeni v poctu vstupnich a
vystupnich parametra (teoreticka neomezenost poCtu registrui), a proto zustava pouze starost
S provazanosti.

Druhou ¢asti celého procesu je pridani nove instrukce do instrukcni sady procesoru. Jak jsem
Jjiz zminil, moje bakalarska prace pouziva pouze model procesoru. Ten je popsany v jazyce CodAL

pro popis architektur. Pro pridani instrukéniho rozsifeni je vyuzito tzv. inline assembleru.



3 Implementace

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni vyhledavace instruk¢nich rozsifeni na zakladé zdrojového
souboru. Pro ucel implementace byl zvolen programovaci jazyk C++. Program funguje jako
tzv. prichod, kjehoz spusténi dochazi prostfednictvim nastroje opt (viz kapitola 2.3.1).
Pro vytvoreni spravné fungujiciho prichodu, pracujiciho se vstupnimi daty ve formatu LLVM IR
(viz 2.2) a také s profilovym souborem (viz 2.3), bylo pouzito mimo standardnich knihoven jazyka
C++ také nekolika externich knihoven vytvorenych specialné pro praci s daty v reprezentaci jazyka
LLVM.

Program je vytvofen jako kombinace funkcionalniho a objektové-orientovaného piistupu.
Implementace probihala v prostfedi OS Fedora, a proto neni zajisténa kompatibilita s OS Windows.

Hlavni metodou, fidici prubéh celého prichodu je metoda runOnModule ().

3.1 Nacéteni dat

Data profilového souboru jsou nactena do instance tfidy ProfileInfo, zatimco data ze zdrojového
souboru v reprezentaci LLVM do instance tfidy Module. Oboje nacteni je provedeno automaticky

nastrojem opt. Veskera nasledna prace s daty probiha pravé prostrednictvim téchto tiid.

3.1.1 Pocet vykonani zakladnich bloki

Jak jiz bylo zminéno vyse, data ze zdrojového souboru jsou nactena do instance tfidy Module. Odtud
postupné pomoci iteratoru dochazi k prichodu seznamu funkci zdrojového programu a v nich pak
stejnym zpusobem i jednotlivych zakladnich bloki.

U kazdého zakladniho bloku pak v dobé¢, kdy je prochazen, dochazi ke zjisténi po¢tu spusténi
ulozen¢ho vjiz zminéné  instanci tfidy ProfileInfo  prostfednictvim  metody
getExecutionCount (). Neni-li tato hodnota uvedena, je vracen pocet 0. Ke kontrole existence
poctu spusténi slouzi pomocna funkce ignoreMissing (). Pocet spusténi je nasledné, spolu
s ukazatelem na prislusny zakladni blok, ulozen jako par do pfedem definovaného vektoru.

Pred dalSim zpracovani nasleduje sefazeni téchto part ve vektoru na zakladé poctu spusténi

prostfednictvim funkce sort (). Pii sefazeni je pouzito struktury PairSecondSortReverse.

3.2  Vytvoreni grafu

Jakmile je dokoncéeno sefazeni jednotlivych para ve vektoru, dochazi k jejich postupnému prichodu.

Pro kazdy zakladni blok se tak vytvari graf symbolizovany mnozinou struktur typu nodeISE
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reprezentujicich jednotlivé instrukce v daném zakladnim bloku. Naplnéni téchto struktur provadi
funkce £illingTree ().

Kazda takova struktura obsahuje: ukazatel na ptislusnou instrukci, n¢kolik dilezitych piiznaku
potiebnych pro spravnou funkénost mnou lehce upravencého algoritmu ISEGEN, pocet vstupnich a
vystupnich operandi, vzdalenosti od pamétovych a terminatorovych instrukci smérem nahoru i dolu

v grafu, hodnotu zisku a vektor instrukci ve kterych je vysledek pfislusné instrukce pouzit.

Struktura nodeISE:

e TInstruction* II;

e Dbool memoryInst;

e Dbool inCut;

e bool hasParentInCut;

¢ Dbool hasChildInCut

e bool cannotBeInCut;

e Dbool mark;

e int input;

e int output;

e unsigned memDistanceUp;
e unsigned memDistanceDn;
e double gain;

e std::vector<Instruction*> usedIn;

Vétsina priznaku je inicializovana na hodnotu 0, s vyjimkou pfiznaku pamétovych instrukei.
Pro zjisténi poctu vstupnich hodnot je pouzito metody getOperand (), ktera vraci ukazatel
na operand. U kazdého znich je pak pomoci funkce isGlobalOrConstant () zjiSténo, zdali
se nejedna o konstantu, nebo globalni hodnotu. Pokud ne, je povazovan za vstup instrukce. Pocet
vystupu se zjiStuje jednoduse prostfednictvim metody use empty (). Pokud ma funkce né&jaké
pouziti, nastavi se pocet vystupti na hodnotu 1.

Nasledné dochazi k doplnéni vztahti mezi uzly. U kazdého uzlu se naplni vektor usedIn
veskerymi instrukcemi, ve kterych je pouzit vysledek z instrukce naleZici pravé prochazenému uzlu.
Ty lze zjistit pouzitim metod use begin() a use end() tfidy Instruction vracejicich
adresy zacatku a konce jejich seznamu.

Po pridani vztaht mezi uzly je potieba doplnit vzdalenosti uzli od pamétovych instrukci, a to
jak shora, tak i zdola (mysleno v souvislosti s grafem reprezentujicim cely zakladni blok). U uzlu
reprezentujicich instrukci typu terminator, nebo instrukci pracujici s paméti jsou obé hodnoty
vzdalenosti nastaveny na 0. V ramci mého algoritmu je hodnota O nastavena také u nékterych
specialnich instrukei, jako jsou PHI, ExtractValue ajiné. V piipad¢ hodnoty globalniho pfiznaku
USELOADSTORE rovné 1 se vzdalenost u instrukci Load a Store vtuto chvili nenastavuje.

Dopliiovani vzdalenosti shora probiha v ramci iterace vSemi uzly v pofadi od prvniho po posledni.

U kazdého znich je pak ke vSem instrukcim z vektoru UsedIn nalezen uzel ke kterému tato
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instrukce patfi. K porovnani instrukci slouzi metoda isIdenticalTo (). Nasledné¢ dochazi
k dédéni hodnoty memDistanceUp inkrementované o 1 z rodi¢e na potomka (mysSleno v ramci
hodnot vzdalenosti zdola. K prochazeni jednotlivych uzli dochazi vopaéném sméru, Cdili
od posledniho. Ke kazdému uzlu se pak prohledava znovu cely vektor uzli, dokud se nenajde takovy
uzel, u kterého vektor UsedIn obsahuje instrukci totoznou s instrukei nalezici k uzlu z opacné
prohledavané¢ho vektoru. V takovém pfipadé se dédi zpotomka na predka hodnota
memDistanceDn rovnéz inkrementovana o 1. V pfipadé€, Ze je velikost vektoru UsedIn rovna 0,
tedy uzel nema potomka, se do memDistanceDn ulozi hodnota 1.

Pokud by v mé bakalarské praci bylo pouzito algoritmu ISEGEN v podobé popsané
v kapitole 2.5, bylo by potieba jest¢ definovani nekterych nalezitosti, jako maximalni pocet vstupii a
vystupu pro danou architekturu. V mém pfipad¢€, diky neomezenosti poctu vstupu a vystupt pro noveé
vytvafen¢ ISE, je tento algoritmus lehce pozménén, a maximalni hodnoty se v bézném pripadé
nastavuji na velikost std::numeric limits<unsigneds>::max (). Pouze pfi nastaveni
pfiznaku USED MAX jsou maximdlni hodnoty pfekopirovany z konstant MAX INPUTS a
MAX_OUTPUTS.

Dalsim krokem v iteraci jednotlivymi zakladnimi bloky je spusténi mnou lehce upraveného

algoritmu ISEGEN.

3.2.1 Priklad vytvoreni grafu

K demonstraci vytvoreni grafu jsem vybral jednoduchy program napsany v jazyce C (Obr. 2.4.2-1),
slouzici k vypoctu cyklického redundantniho souctu (dale jen CRC). CRC je hasovaci funkci,
pouzivanou k detekci chyb béhem prenosu ¢i ukladani dat [8]. Jedna se tedy o jeden ze zpusobu
tzv. kontrolniho sou¢tu. Vzhledem k Cetnosti pouziti takovéhoto programu je tedy dulezite,
aby vykonaval svou funkénost vco nejmenSim cCase, ¢imz se stava idealnim programem

pro demonstraci mého algoritmu.

unsigned int crc32buf (unsigned int* buf, unsigned int len) {

unsigned int oldcrc32;
int ii, len o;

oldcrc32 = OXFFFFFFFF;

for (ii = 0; ii < 100000; ii++) {
len o = len;

for ( ; len; --len, ++buf) {

16



oldcrec32 = UPDC32 (*buf, oldcrc32);

}

len = len o;
buf -= len;

}

return ~oldcrc32;

int main(int argc, char *argv[]) {
unsigned int crc = { 0 };
char res;

crc = crc32buf (buf, 4);

A A A

res = (crc >> 24 & OxFF) (crc >> 16 & OxFF) (crc >> 8 & OXFF)

(crc & OXFF) ;

return res;

CRC v jazyce C

Nejprve je potreba prelozeni zdrojového souboru do reprezentace v jazyce LLVM IR véetné
nasledného vytvoreni souboru s profilem (viz 2.2). Nastroje k t€émto ¢innostem potfebné jsem jiz
popsal v casti 2.3.1. Vramci souboru s profilem zdrojového programu ziskavame u kazdého
ze zakladnich bloku také Cislo vyjadfujici pocet spusténi daného bloku pfi simulaci zdrojového
programu. Jako vystup po profilaci ziskavame také soubor /lvmprof.out, jehoz ¢ast obsahujici pravé

seznam nejcastéji spusténych zakladnich bloku 1ze vidét na nasledujicim obrazku.

Top 20 most freguently executed basic blocks:

¥ 3% Fregquency
1. 29.4117% 500000/1.7e+06 crc3Zbuf() - for.condl
2. 23.5294% 400000/1.7e4+06 crc3Zbufi() - for.body2
3. 23.5294% 400000/1.7e+06 crc3Zbuf() - for.inc
4., 5.8824% 100001/1.7e+06 crc3Z2buf() - for.cond
5. 5.88234% 100000/1.7e+06 crc3Zbuf() - for.body
6. 5.88234% 100000/1.7e+06 crc3Zbufi) - for.end
7. 5.88234% 100000/1.7e+06 crc3Zbuf() - for.incsS
2. 5.88234e-05% 1/1.7e+06 crec3iZbufi() - entry
9. 5.88234e-05% 1/1.7e+06 crc3Z2buf() - for.endé

10. 5.882349e-05% 1/1.7e+06 main() - entry

Obr. 3.1: Cist programového profilu prevedeného do ¢itelné formy

Tento seznam jsem uvedl pouze pro predstavu, jelikoz, jak je mozné si precist v kapitole 3.1,

jej ve svém programu nijak nevyuzivam. Vzhledem ke skute¢nosti, ze mij program prochazi kazdy

17


http://Freqj.er.cy
http://for.ir.c5
http://for.er.d6

zakladni blok, ve kterém hleda vhodné ISE, rozhodl jsem se uvést priklad pouze na jednom z nich.
K tomuto ucelu byl vybran zakladni blok s druhym nejvys$$im poétem spusténi, a jednim z nejvyssich
poctu instrukci. Z téchto divoda je u tohoto zakladniho bloku velka pravdépodobnost nalezeni

pouzitelného ISE.

for.body2:
%3 = load i32* %oldcrc32, align 4
%4 = load i32** %buf.addr, align 4
%5 = load i32* %4
$conv = trunc 132 %5 to 1i8
$conv3d = sext 18 %conv to i32

$xor = xor 132 %3, %conv3
%and = and i32 %xor, 255
%arrayidx = getelementptr inbounds [256 x 132]* @crc 32 tab,

i32 0, 132 %and

o°
(&)
Il

load 1i32* %arrayidx, align 4

%7 = load i32* %oldcrc32, align 4

%$shr = 1lshr i32 %7, 8

$xor4 = xor 132 %6, %shr

store 132 %xor4, 1i32* %oldcrc32, align 4

br label %for.inc

Druhy nejcastéji vykonavany zakladni blok ze vstupniho souboru v reprezentaci LLVM IR

Cely blok je zpracovavan postupné, po jednotlivych instrukcich, pficemz dochazi k vytvareni
datové struktury GDT po uzlech (viz 3.1). V ramci kazdého jednotlivého pridani uzlu musi byt tedy
struktura pfidavaného uzlu naplnéna informaci o poctu jeho vstupu a vystupu, vzdalenosti
od pamétovych instrukei ¢i terminatori, a také nastaven pfiznak prace spaméti spolecné
s dal§imi potfebnymi pfiznaky. Kompletni struktura uzlu je znazornéna v predchozi kapitole.
Vysledny graf, ktery vznikne po dokonceni celého procesu, je znazornén na obrazku na nasledujici
strand. Cervené jsou oznadeny pamétové instrukce, zatimco zelené vsechny ostatni.
Vpravo od kazd¢ instrukce pak miiZzete najit informaci o poctu vstupu a vystupu z instrukce.
Terminator v tomto pfipad¢ na grafu chybi, jelikoz nema ke grafu zadnou vazbu (nepouziva vysledek

ani jedn¢ instrukce zakladniho bloku).
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[ IN %oldcrc32 ] [ IN %buf.addr ]

1 1
1 1

%conv

%conv3

store

Obr. 3.2: Druhy nejcastéji vykonavany zakladni blok ze vstupniho souboru v GDT reprezentaci



3.3 Algoritmus ISEGEN

Jak jiz bylo v této praci n¢kolikrat dfive zminéno, jadro mé bakalarské prace, uskute¢iujici samotny
vybér instrukénich rozsifeni, je tvofeno algoritmem ISEGEN. Ten byl pro potfeby mého projektu
lehce pozménén. Narozdil od originalni verze, popsané v kapitole 2.5, je mnou pouzity algoritmus
v n¢kolika ohledech zjednodusen.

Jako jeden zdavodu tohoto zjednoduSeni lze uvést napriklad vynechani nutnosti pouziti
jakychkoliv omezeni pro pocet vstupnich operandu instrukéniho rozsSifeni popsané v kapitole 2.6.
Omezeni existuje pouze pro pocet vystupnich operandu na pouhy jeden, jehoz odivodnéni lze najit
ve stejné kapitole.

V nasledujici podkapitole popisi funkci isegenAlg (), vykonavajici jadro tohoto algoritmu,

a po ni v dalsi podkapitole veskeré funkce v ni pouzité.

3.3.1 IsegenAlg

Funkce isegenAlg() byla vytvofena na zakladé algoritmu popsaném v pseudojazyce v [9].
Zasadnim zptsobem byla oproti algoritmu ISEGEN pozménéna piedevsim ziskova funkce. Tim doslo
k upravé stézZejni Casti algoritmu, a proto bylo u algoritmu vynechano Sestinasobné opakovani
popsané v pseudojazyce. Ze stejného divodu byla také odstranéna kontrola splnéni podminek

po pridani uzlu do fezu. Funkce isegenAlg () je zobrazena zde:

static void isegenAlg (std::vector<nodeISE*> tree nodes, treeInfo*
main info) {
while (isUnmarkedNode (tree nodes)) {
for (std::vector<nodeISE*>::iterator VS =
tree nodes.begin(), VE = tree nodes.end(); VS != VE;
++VS)
(*VS) ->gain = gainMerit (*VS, tree nodes, *main_info);
}
nodeISE* best node = bestGain(tree nodes) ;
if (best node = NULL)
break;
if (best node->gain < 0)
break;
toggleMark (best node, main info) ;
toggleOther (best node, tree nodes) ;

convexAll (tree nodes) ;
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return;

Jediny vétsi cyklus fungujici v ramci algoritmu, ktery vSech tpravach zistal, je tedy zaroven
hlavnim cyklem algoritmu, ktery prochazi jednotlivé uzly grafu, dokud nejsou vS§echny oznaceny. Na
zacatku kazdého cyklu dochazi k vypoctu hodnoty ziskové funkce pro kazdy uzel v GDT. Tento
vypocet je =zajiStén funkci gainMerit (). Po dokonceni prichodu je spusténa funkce
bestGain () vracejici ukazatel na uzel s nejvyssi hodnotou zisku. Je-li navratové hodnoty rovna
NULL, pak jiz neexistuyje v GDT Zadny uzel, ktery by nepatfil do fezu a proto je hlavni cyklus
prerusen a hledani instruk¢niho rozsifeni ukonceno. V pripad¢é navratové hodnoty ukazujici na uzel
s hodnotou zisku mensi nez 0, dochazi rovnéz k preruseni hlavniho cyklu, a tim i ukonceno hledani
instruk¢niho roz§ifeni. V tomto pripad¢ jiz totiz neexistuje uzel, ktery by bylo mozno pfidat do fezu.
Pokud je hodnota zisku u vraceného uzlu vyssi nez 0, pak algoritmus pokracuje spusténim funkce
toggleMark (), ktera dany uzel oznaci jako prevedeny z HW do SW ¢asti (viz 2.5.2) a upravi jeho
hodnoty vstupt a vystupu. Poté¢ dochazi ke spusténi funkce toggleOther (), ktera vypocte nové
hodnoty pro pocet vstupnich a vystupnich operandi pro mozné zmény pii prevadéni do SW. Jako
posledni je v ramci hlavniho cyklu spousténa funkce convexall (). Ta upravuje pfiznaky u uzla
v grafu tak, aby se pfi vypoctu zisku jednotlivych uzli nemohlo stat, Ze by se nasledn¢ do SW ¢asti

dostal uzel, ktery by narusil pravidlo konvexnosti fezu.

3.3.2 Pouzité funkce

isGlobalOrConstant

Tato funkce je na rozdil od vSech ostatnich, uvedenych v této podkapitole, pouzita pfi vytvareni
grafu, stoji vSak za zminku. Funkce vyuZiva operatoru isa<> zjiStujiciho, zdali je operand instanci
uréené tiidy. Diky tomu lze jednoduse zjistit, jestli je pfedavany operand globalni hodnotou, nebo
konstantou. Pouze v takovém pripad¢ vraci tato funkce hodnotu TRUE.

isUnmarkedNode

Jedna se o velmi jednoduchou funkci prochazejici prostfednictvim iteratoru jednotlivé uzly
v pfedavaném vektoru uzlu. V pfipad€, Zze narazi na uzel spfiznakem mark rovnym nule, vraci
hodnotu TRUE.

gainMerit

v isegenAlg (). Tato funkce pracuje na zakladé kapitoly 2.5.3, z ¢ehoz vyplyva jeji rozdéleni na 5
samostatnych ¢asti. Kazda znich produkuje vysledek typu integer a na konci celé funkce jsou
jednotlivé vysledky secteny a vysledna hodnota je vracena, jako hodnota zisku uzlu, ktery je funkei
predavan.
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Na zacatku funkce, jest¢ pred vykonavanim jednotlivych ¢asti, dochazi ke zjisténi, zdali uzel
na zakladé priznaku neobsahuje pamétovou funkei, nékterou ze mnou pro ISE nepouzivanych
instrukci, nebo se nejedna o terminator. V téchto pripadech je funkce okamzit¢ ukoncéena se
zapornou navratovou hodnotou. Pri pfiznaku USELOADSTORE nastaveném na hodnotu 1 se funkce
pro pamétove instrukce Load a Store neukoncuje.

Jako prvni z péti casti pfichazi na fadu kontrola pravidla konvexnosti, pfi pfifazeni uzlu
dofezu. Ta se kontroluje na zakladé pfiznaku cannotBeInCut nastavované¢ho ve funkci
convexAll () vzdy vpredchozi iteraci hlavniho cyklu. V pfipadé nekonvexnosti, je funkce
ukoncena se zapornou navratovou hodnotou.

Druha cast, kontrola vstupné-vystupnich podminek, je silné¢ ovlivnéna neexistujicim omezenim
pro maximalni pocet vstupnich operandu, popsanym v kapitole 2.6. Oproti predloze sice nijak
upravena nebyla, avSak v béznych pfipadech jsou tyto podminky naprosto nepotiebné. Pouze pfi
nastaveném pfiznaku USED MAX na hodnotu 1 lze ocekavat vzhledem k niz§im hodnotam
maximalni velikosti vstupnich ¢i vystupnich operandu nové vytvareného ISE pro danou architekturu,
ze v n¢kterych pripadech tyto podminky nepusti vSechny uzly, aby mohly byt pfidany do fezu.
Takové pfipady jsou vyfeSeny rovnéz zapornou navratovou hodnotou.

Treti ¢ast této funkce zjiStuje pocet sousedu predavaného uzlu viezu. Na zacatku jsou
inicializovana hodnota poc¢tu vSech sousedi cntAll a sousedi v fezu cntInCut na velikost O.
V ramci této ¢asti dochazi k postupnému prichodu jednotlivych uzla v fezu. V ramci kazdého uzlu
je prochazen také vektor instrukci usedIn, ve kterych je vysledek instrukce parici k pfedavanému
uzlu pouzit. Pokud pravé prochazeny uzel patii k instrukci totozné s nékterou z instrukci z vektoru
usedIn - metodou isIdenticalTo (), pak se jedna o ,,potomka‘ pfedavaného uzlu, a nasleduje
inkrementace cntAll. V pripad€, Ze nalezeny ,,potomek™ patfi do fezu, inkrementuje se 1 hodnota
cnt InCut. Po tomto porovnani se pro kazdy z uzli prochazi jejich vektor usedIn. Je-li nalezena
shoda mezi instrukci z vektoru a instrukei nalezici pfedavanému uzlu, pak vektor nalezi k uzlu
Jodi¢e™ predavaného uzlu. V tomto pripadé dochazi opét k inkrementaci hodnoty cntAll. Pokud
,rodic® patii do fezu, pak je inkrementovana také hodnota cntInCut. Na konci je pocet sousedi
ulozen do hodnoty convCons .

Ctvrta Gast pocitajici vzdalenosti od pamétovych instrukci & terminatora je velice primitivnim
ulozenim souctu vzdalenosti memDistanceUp a memDistanceDn patficich k pfedavanému uzlu
do proménné cgp.

Jelikoz jsem svij algoritmus upravoval tak, aby hledal pouze 1 rozsifeni pro kazdy zakladni
blok, je vném pata ¢ast vynechana. Na konci je funkci vracen soucet hodnoty cgp shodnotou
convCons vynasobenou konstantou 10. Ta byla urcena tak, aby bylo vyhledavani co nejefektivngjsi,
a tudiz se hledaji nejprve soused¢ uzll jiz umisténych v fezu, a az teprve poté uzly, které¢ maji nejvetsi
potencial ristu.
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bestGain
Tato funkce slouzi ke zisténi uzlu s nejvyssi hodnotou zisku. Na zacatku se inicializuje hodnota
nejvysSiho zisku best na zapornou hodnotu std::numeric limits<doubles>::max ().
Krom¢ toho se také vytvori prozatim prazdny ukazatel na uzel, ktery bude slouzit jako navratova
hodnota. Nasledné se prochazi veskeré uzly v GDT. Je-li aktualné prochazeny uzel jiz soucasti fezu,
pak se automaticky preskakuje. Pro kazdy uzel leZici mimo fez, s hodnotou gain vyssi, nez aktualni
hodnota uloZena v best, je jeho hodnota be st nahrazena jeho gain. Navratova hodnota se nastavi
na ukazatel na tento uzel. Po ukonéeni prachod je vracena navratova hodnota aktualné ukazujici
nauzel snejvy$§im ziskem. Zustane-li hodnota best i po skonceni prichodu oproti pocatecni
hodnot¢ nezménéna, pak funkce vraci hodnotu NULL.
toggleMark
Tato funkce pouze nastavuje hodnotu pfiznaku inCut predavan¢ho uzlu na 1 a méni hodnotu poctu
jeho a fezovych vystupnich operandu. Tuto ¢innost uskuteéiiuje zménou znaménka u hodnoty
output pfidavaného uzlu a pfi¢tenim pivodni hodnoty k Cout hodnoté¢ struktury obsahujici
informace o fezu.
toggleOther
Funkce toggleOther () ma za ukol provést zmény v hodnotaich output u vSech uzla
ovlivnénych pfidanim uzlu s nejvy$§im ziskem do fezu. Ovlivnény jsou pouze uzly s pridavanym
uzlem sousedici. Funkce tedy prochazi s pouzitim iteratoru veskeré Instrukce ulozené ve vektoru
usedIn pridavané¢ho uzlu. V ramci kazd¢ iterace jsou prochazeny vSechny uzly GDT. V pfipad¢, ze
instrukce nalezici pravé prochazenému uzlu je shodna sinstrukci z vektoru usedIn, jedna se
o ,.potomka®. Pokud tento uzel neni v fezu, pak se od jeho hodnoty output odecte Cislo 1. V ramci
prochazeni kazdého uzlu GDT se rovnéz prochazi vSechny instrukce v jeho vektoru usedIn. Pokud
je nektera z nich identicka s instrukci nalezici pfidavanému uzlu, pak se jedna o jeho ,.rodice”. U n¢j,
stejné jako u ,,potomka*, je od hodnoty output odectena 1, ale rovnéz pouze pokud dany uzel nelezi
v fezu.
convexAll
Tato funkce, spousténa vzdy po pfidani uzlu do fezu, upravuje pfiznaky zajistujici konvexnost fezu u
vSech uzli GDT. Upravovanymi pfiznaky jsou hasParentInCut, hasChildInCut a
cannotBeInCut. Jiz z nazvu vyplyva, ze prvni dva jmenované piiznaky maji spise informativni
hodnoty rovné 1 zabraiuje pfidani uzlu do fezu. Samotna funkce je rozdé€lena na tfi zakladni ¢asti.

V prvni z nich se pouze pro kazdy uzel nastavuje hodnota cannotBeInCut na 0. Tato ¢ast
zajistuje bezchybné zajisténi konvexnosti, které by jinak bylo naru$eno zménou hodnoty inCut

v pridavaném uzlu, coz vyplyne z dalSich dvou ¢asti.



Ve druhé ¢asti dochazi k zajisténi konvexnosti v GDT ve sméru dola od uzli v fezu. Funkce
postupné v cyklu prochazi veskeré uzly z GDT. U kazdého znich dochazi k prichodu instrukei
z vektoru usedIn. Pro kazdou instrukei je pak zvlast prochazen znovu kazdy uzel z GDT. Pokud se
nalezne uzel patfici k instrukci z vektoru usedIn, zkontroluje se nékolik podminek, na jejichz
zaklad¢ se stanovi hodnoty pfiznaki nalezeného wuzlu sidentickou instrukci. Pokud je
rodi¢ uzlu v fezu, pak se nastavi hodnota hasParent InCut nalezen¢ho uzlu na 1. Pokud uzel
nema rodice v fezu, ale jeho rodi¢ ma hodnotu hasParent InCut nastavenou na 1, pak dochazi,
pro zachovani konvexnosti fezu, k nastaveni pfiznaku cannotBeInCut u nalezen¢ho uzlu na
hodnotu 1, stejn€ tak jako u priznaku hasParent InCut.

Treti cast funguje podobné jako c¢ast druha, pouze stim rozdilem, ze k pruchodu uzly GDT
dochazi v opa¢ném poradi, tedy zdola nahoru (mysleno v grafu). Pro kazdy uzel se pak prochazi jeho
jednotlivé operandy, zjiSténé metodou getOperand (). U kazdého znich pak je zkontrolovano,
jedna-li  se ooperand obsahujici  hodnotu zjiného wuzlu GDT pomoci funkce
isGlobalOrConstant (). V pfipadé navratové hodnoty rovné TRUE se operand preskakuje.
V ramci prichodu kazdého operandu je pak znovu prochazen cely vektor obsahujici uzly z GDT.
Nalezne-li se na uzel, kterému nalezi instrukce identicka s operandem za podminky nenalezitosti uzlu
k fezu, pak se u n¢j, stejn€ jako ve druhé ¢asti funkce, kontroluje nékolik podminek pro nastavovani
priznaki. Ma-li nalezeny uzel potomka patfictho do fezu, pak se¢ u né nastavi pfiznak
hasChildInCut na hodnotu 1. V opa¢ném pripad¢ se kontroluje, zdali ma jeho potomek hodnotu
hasChildInCut rovnu 1. V kladném pfipadé jsou nastaveny priznaky hasChildInCut i

cannotBeInCut nahodnotu 1.

3.3.3 Priklad pouziti algoritmu

Pro znazornéni funk¢énosti mnou upraveného algoritmu bych rad pokracoval v prikladu uvedeném
v kapitole 3.2.1. Pokud se podrobn¢ podivame na vystup po vytvoreni grafu, lze jiz dopfedu velmi
jednoduse odhadnout podobu budouciho fezu.

Existuji 2 moznosti, jak by mohl konecny fez vypadat. Rozdil mezi nimi je pfevazné v pouziti
pfiznaku USELOADSTORE, ktery, jak jiz bylo zminéno vySe, urcuje pouziti instrukci Load a Store
v fezu. Pro nazorny priklad bude hodnota tohoto pfiznaku nastavena na 0. Je tedy jasné, Ze maximalni
pocet instrukei v fezu bude 7.

Algoritmus funguje tak, ze postupné pridava do fezu vzdy jednu instrukci, na zakladé nejvyssi
hodnoty zisku ulozené v gain u kazdého uzlu. Jako prvni dojde k vybéru instrukce oznalené
v grafu jako $arrayidx.

Z vypoctu ve funkci gainMerit (), pocitajici nové hodnoty gain po kazdém pridani
nového uzlu do fezu, je zfejmé, ze nasledné se budou do fezu pridavat sousedni uzly (pokud takové

existuji). Postupné, vzhledem k dodrzeni podminek konvexnosti, tedy dojde k pfidani postupnému
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instrukci %and, $xor, $conv3 a %conv. Posledni pfidanou instrukci je instrukce s oznacenim
$shr. Jedina instrukce, s moznosti pfidani do fezu, ktera nezustane pfifazena, je instrukce oznacena
$xor. Duvod jejiho nepfidani je poruseni pravidla konvexnosti fezu. Vysledny fez tedy bude vypadat

nasledovné:

rIN %oldcrc32 ] [ IN %buf.addr ]

=1
|
r

store
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3.4 Generovani ISE z Fezu

Po nalezeni fezu ve stromu nastava kontrola jeho velikosti. V pfipad€, Ze uzli v fezu nepresahuje
hodnotu 4, pak se nejedna o fez, na jehoz zakladé by bylo jakkoliv efektivni vytvarfet instrukcni
roz§ifeni. Pokud takovy pfipad nastane, ke generovani ISE nedochazi, pamét obsahujici data o uzlech
celého stromu je uvolnéna, a priichod aktualnim zakladnim blokem je ukonéen piikazem cont inue.
Ma-li vsak nalezeny fez vice nez 4 uzly, pak algoritmus u aktualn¢ prochazeného zakladniho bloku
zlstava a pokracuje volanim funkce iseFunctionGenerator ().

Na zacatku této funkce je definovano nékolik potfebnych vektori: inputTypes pro typy
operandil vstupujici do noveé vytvarené funkce, inputVals pro hodnoty téchto operandu, out Ins
pro instrukce jejichz vysledek je vracen funkci jako navratova hodnota, outVals pro navratové
hodnoty typu Value, outTypes pro typy téchto navratovych hodnot, outUses pro instrukce
vyuzivajici navratové hodnoty a outIndexes pro umisténi na kterych jsou navratové hodnoty
v instrukcich z vektoru outUses pouzity.

Aby bylo mozno vytvofit instrukéni rozsifeni, je potfeba nejdrive vytvofit novou funkei, ktera
ho bude reprezentovat. K tomu je vSak nutné znat vesker¢ jeji vstupni a vystupni operandy. Ty jsou
zjistovany postupnou iteraci jednotlivymi instrukcemi v fezu. Priichod kazdou instrukci ma dvé faze.

V prvni z nich dochazi k iteraci jednotlivymi instrukcemi vektoru usedIn. Pro kazdou z nich
je hledan pfislu$ny uzel ve vektoru tree nodes. V pripad¢, ze prislusny uzel nelezi v fezu, pak se
zcela jisté jedna o situaci, kdy vysledek instrukce z fezu slouzi jako vystupni hodnota instruk¢niho
roz§ifeni. Instrukce z fezu je vloZena do vektoru out Ins a jeji typ, zjisteny metodou getType (),
do vektoru out Type. Pro kazdou instrukei, u které byla nalezena shoda, se také prochazeji vSechny
jeji operandy. Jakmile je nalezen operand, kterym tato instrukce pfijima hodnotu z instrukce v fezu,
vlozi se tento operand do vektoru outVals, instrukce, ktera ho pfijima do vektoru outUses a
poradi operandu mezi v§emi operandy pfijimajici instrukce do vektoru out Indexes.

Ve druhé fazi se pro kazdou instrukci v fezu prochazeji veskeré jeji operandy. Pokud je
operandem globalni hodnota, nebo konstanta, preskakuje se. V ostatnich pfipadech se prochazi pro
kazdy z nich vSechny uzly a hleda se takovy, ktery nelezi v fezu a je shodny s operandem. Pokud se
takovy nalezne, pak je uloZen typ instrukce pfislusné k nalezenému uzlu do vektoru inputTypes a
prochazeny operand do vektoru inputVals. V pfipad¢, ze zadny shodny uzel nalezen neni, je
ziejmé, ze se¢ jedna o hodnotu pfedavanou z vnéjsku zakladniho bloku a oba vektory se naplni
pfislusnymi informacemi.

Po ziskani informaci o vstupech a vystupech je zjiStén nazev nové vznikajici funkce
prostfednictvim funkce getNameWithNumber (). Ta vygeneruje nazev obsahujici Cislo na zakladé
poctu jiz vytvorenych instrukénich rozsifeni pfi prichodu predchozich zakladnich bloku. Dalsi
informace potfebna pro vytvoreni funkce je jeji typ. Vzhledem k teoretickému neomezenému poctu
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vystupnich hodnot funkce je jako jeji navratova hodnota vytvarena struktura. Zustal-li po zjistovani
vystupnich hodnot ISE vektor vystupnich typi out Types prazdny, pak se do n¢j vklada typ void.
Samotné vytvoreni struktury je provadéno metodou create (). Nasledné je na zaklad¢ této
struktury a vektoru vstupnich typu metodou get () vytvoren typ pro novou funkci. Nyni jiz prichazi
na fadu samotné vytvoreni funkce metodou Create ().

Nasledn¢ jsou prochazeny veskeré vstupni argumenty této funkce. Predtim je jesté
inicializovan iterator IS vektoru inputVals na jeho zacatek. Pro kazdy ze vstupnich argumenti se
iteruje vektorem uzla v fezu. V kazdém uzlu jsou prochazeny vstupni operandy pfislusné instrukce,
dokud neni nalezena instrukce shodna s hodnotou, na kterou ukazuje iterator IS. V takovém pripadé
je na misto tohoto operandu nastaven pravé prochazeny vstupni operand instrukce. Poté nasleduje
inkrementace iteratoru IS.

Konecné, aby nova funkce mohla spravné fungovat, je potieba k ni pfiradit zakladni blok. Ten
se tedy vytvari metodou Create (). Nasledné je vytvofen prazdny seznam instrukei
InstListiseX patfici k tomuto zakladnimu bloku. Poté jsou veskeré instrukce patfici do fezu
metodou removeFromParent () vymazany z originalniho zakladniho bloku a vloZeny do
seznamu instrukci InstListiseX. Tim se zaroven vlozi i do nového bloku.

Nasleduje vymazani vSech instrukci ve vektoru tree nodes nepatficich do fezu zjejich
zakladniho bloku, ¢imz se vyprazdni originalni zakladni blok. K tomu se vytvoii pfislusny seznam
instrukci instListMain. Thned poté se vlozi do tohoto seznamu veskeré instrukce, které maji
v originalnim zakladnim bloku instrukénimu rozsifeni predchazet, coz se zjistuje podle hodnoty
pfiznaku hasChildInCut.

Pro dokonceni funkce reprezentujici instruk¢ni rozSifeni je také potfeba naplnit navratovou
strukturu pfisluSnymi hodnotami. Nejprve se vytvoii instance tfidy UndefValue metodou get ()
s navratovym typem funkce jako parametrem. Poté je tato instance postupné plnéna instrukcemi tfidy
InsertValuelInst, vytvafenymi metodou Create (), vkladajicimi do ni jednotlivé hodnoty
zvektoru outVals. Nakonec je prostfednictvim tzv. builderu vlozena na konec seznamu
InstListiseX instrukce navratova instrukce vracejici naplnénou instanci.

Tim je nova funkce kompletné dokoncena. Nasleduje extrahovani hodnot z vracené struktury
v originalnim zakladnim bloku. Tento proces probiha v ramci iteraci hodnotami vektoru outUses.
Mimo to se navic iteruje vektorem outIndexes. V kazdé iteraci jsou pak postupné extrahovany
jednotlivé hodnoty z navratové struktury. Hodnota je vzdy nasledné¢ po extrahovani vloZena do
instrukce z vektoru out Uses na misto dané¢ hodnotou ve vektoru out Indexes.

Nakonec jsou do originalniho zakladniho bloku, na zakladé¢ hodnoty hasParentInCut,

vlozeny instrukce, které za volanim nové funkce nasleduyji.
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3.4.1 Priklad vygenerovani instruk¢niho rozsireni na zakladé
rezu

Ke znazoméni vygenerovani ISE vyuziju stejného ukazkového prikladu, jako v predchozich
kapitolach. Puvodni podoba zakladniho bloku, ve kterém se ISE vytvafi je znazornéna v ¢asti 3.2.1.

Z tohoto zakladniho bloku jsou veskeré instrukce patfici do fezu presunuty do nové
vytvoreného bloku. Ten je nasledn¢ pfifazen nové vzniklé funkci reprezentujici nové ISE. U instrukei
v fezu také kromé jejich presunuti do jin¢ho zakladniho bloku dochazi ke zméné nékterych jejich
operandul tak, aby jako operandy piijimali vstupni argumenty funkce. Ty jsou pfedavany pfi jejim
volani, a to zinstrukci, ze kterych predtim jejich hodnoty instrukce v novém zakladnim bloku
prijimali pfimo, ale nyni jiZ nesou ve stejném bloku, a proto je potieba je predavat skrz volani funkce.

V nov¢ vzniklém bloku je pak potieba ze stejného duvodu naplnit také navratovou hodnotu
obsahujici strukturu s hodnotami instrukei nalezicich fezu pouzitymi jako operandy instrukei fezu
nenalezicimi.

Nakonec je potfeba tyto navratové hodnoty ze struktury extrahovat a nahradit jimi puvodni
operandy v instrukcich v puvodnim zakladnim bloku.

Konec¢na podoba nové vzniklé funkce a puvodniho zakladniho bloku je znazornéna na

nasledujicim vypisu.

for.body2:
%4 = load i32* %oldcrc32, align 4
%5 = load i32** %buf.addr, align 4
%6 = load i32* %5, align 4
%8 = load i32* %oldcrc32, align 4

o\°

ise = call %structureISE @isel (i32* %6, 132* %4, 132%*

o\°
(00

o\°

ex = extractvalue %structureISE %ise, O
1

o\°

exl= extractvalue %structurelISE %ise,
7

°
o

= load 132* %ex, align 4

o\°

xor4 = xor 132 %7, %ex0
store 132 %xor4, 132* %0, align 4

br label %for.inc

define %structureISE @isel (i32%, i32%*, i32%, i32%)
entryISE:

$conv = trunc 132 %0 to 1i8

$conv3d = sext 18 %conv to i32

$XOor = xXor 132 %1, %conv3
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%and = and i32 %xor, 255

%arrayidx = getelementptr inbounds [256 x 132]* @crc_ 32 tab,
i32 0, 132 %and

shr = 1lshr i32 %2, 8

$in = insertvalue %structureISE undef, 132 %arrayidx, O

o°

inl = insertvalue %structurelISE undef, i32 %shr, O

o°

ret %$structurelISE undef
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4 Testovani efektivity reseni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1, proces vyhledavani instrukénich roz§ifeni vznikl kvili urychleni
béhu aplikaci na aplikac¢nich procesorech. Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva pravé timto
vyhledavanim, je vhodné zjistit u vypracovan¢ho programu pro toto vyhledavani jeho efektivitu.

Hlavnim kritériem urcujicim kvalitu a efektivitu vypracovaného programu je bezpochyby
zrychleni béhu vstupniho programu pfi aplikaci vyhledanych instrukénich rozsifeni. Proto se pfi
testovani zjiStuje predev§im pocet taktd pfi vykonavani vstupniho programu pred, a po aplikaci
instruk¢nich rozsiteni.

Vhodnym meétitkem pro zjisténi kvality vypracovaného programu je také pocet nalezenych
instruk¢énich rozsiteni a jejich velikost uréena poctem instrukei, které dané rozsireni nahrazuje.
Kvalitngjsi program by tedy mél vyhledat v co nejvétSim poctu co nejveétsi rozsSifeni. Soucasné s
rustem téchto hodnot také roste rychlost vykonavani vstupniho programu.

Cilem této prace proto je nalezeni takovych instrukénich rozsifeni, které pfi pouziti dosahnou

co nejvyssich hodnot u zminénych kritérii.

4.1 Mnozina testovanych programu

Bitcounter.c

Bitovy cita¢ vytvofeny tak, Ze postupné¢ prochazi prvky typu integer umisténé v globalné
definované tabulce. Pro kazdy prvek pak na zakladé poctu prostfednictvim binarni operace and
zjistuje pocet jednickovych biti. Pro kazdy znich pak inkrementuje hodnotu celkového poctu.
Vysledek je nakonec bitoveé posunut o 5 bitti doleva. Tento zpusob je priblizn¢ dvakrat rychlejsi, nez

klasicka pouzivana metoda posunu a testovani.

Dijkstra.c
Tento program simuluje chovani Dijkstrova vyhledavaciho algoritmu slouziciho pro vyhledani
nejkratsi cesty v grafu. V ramci tohoto programu jsou vyhledavana Cisla typu integer uvnitf matice

z takovychto cisel slozené.

Cre.c
Tento program jsem jiz podrobn¢ popsal v kapitole 3.2.1, kde slouzil jako ptiklad pro ukazku postupu

vyhledavani instrukéniho rozsifeni vypracovan¢ho v ramci této prace.



Quicksort.c
Tento program aplikuje stejnojmenny radici algoritmus. Quicksort je velmi rychlym algoritmem,

diky cemuz je hojné vyuzivan, a je tak idealnim kandidatem na testovaci vstupni program.

Isqrt.c

Program isqgrt implementuje vypoéet odmocniny vracejici hodnotu v datovém typu integer.

4.2  Vysledky testovani

Nejprve probihalo testovani zjistujici pocet nalezenych instrukcnich roz§ifeni pro dané programy. U
kazdého programu probihalo toto méreni celkem Sestkrat, pokazdé za jinych podminek. Testovani
bylo rozdéleno na dvé€ hlavni ¢asti. V prvni z nich se byla nastavena konstanta USELOADSTORE na
hodnotu 0, ve druhé pak na hodnotu 1. V kazd¢ z téchto casti pak probihalo méteni ve tfech kolech
s m&nénou hodnotou maximalniho poctu vstupnich a vystupnich operandu pro funkce reprezentujici
instruk¢ni rozSireni.

Nasledujici graf znazomuje, jak se ménili pocty vyhledanych instrukénich roz§ifeni v zavislosti na

nastavenych maximech, ¢i pouziti instrukci Load a Store.

Pocet ISE v zavislosti na pouziti instrukci load a store

30

25

20

B USELOADSTORE 0
B USELOADSTORE 1

15

Pocet ISE

10

3/1 5/2 neomezené

Maximalni hodnoty poétu 1I/O operandi

Obr. 4.1: Graf poc¢tu nalezenych instrukénich rozsireni v zavislosti na konfiguraci vyhledivaciho programu

Kromé¢ poctu instrukénich rozsifeni byl u jednotlivych vstupnich programi pfi vyhledavani méfen
pocet instrukei, které tyto instrukéni rozsifeni nahrazovaly. Pocty instrukei, které byly takto

nahrazeny, jsou vyobrazeny na nasledujicim grafu.
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Pocet instrukci v ISE v zavislosti na pouziti instrukci
load a store
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W USELOADSTORE 0
B USELOADSTORE 1

Pocet ISE

Maximalni hodnoty poétu 1I/O operandi

Obr. 4.2: Graf poctu instrukei v nalezenych ISE v zivislosti na konfiguraci vyhledivaciho programu

Pro lepsi predstavu celkového rozdilu mezi poétem instrukci nahrazenym instrukénimi roz§ifenimi pfi

pouzivani instrukci Load i Store v fezu, ¢i nikoliv, je tento pomér zobrazen na nasledujicim grafu.

Pocet instrukci v ISE v zavislosti na pouziti
instrukci load a store

M USELOADSTORE 0
W USELOADSTORE 1

Obr. 4.3: Graf poctu instrukcich v ISE v zavislosti na pouziti vybranych instrukei v ISE

Soucasné s testovanim poctu vytvorenych ISE byl také zjistovan rozdil v poctu takti procesoru mezi
béZznym spusténim vstupniho programu a takovym spusSténim, kdy program prosel vSemoznymi
optimalizacemi. Bohuzel, vzhledem k omezenim testovacich nastroji, nebylo mozné pouziti instrukei
Load a Store VvISE, a proto nékteré zprogrami uvedenych v predchozi casti i vzhledem
k pfedchozim vysledkiim testovani, nebylo mozné pouzit. U nékterych totiz bez téchto instrukci
nedoslo k nalezeni moznych instruk¢nich rozsiteni. Proto se testovaci skupina programu pro tuto ¢ast
pon¢kud pozmeénila i o specialni, pro toto testovani vytvorené programy. Vysledky jsou zobrazeny

v nasledujicim grafu.
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Zrychleni vykonavani programu pfi pouziti ISE
a vhodnych optimalizaci
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Obr. 4.4: Graf znizoriiujici zrychleni vykonavani vstupnich programi pr¥i pouZiti vyhledanych ISE a optimalizaci

4.3  Vyhodnoceni

Testovani ukazalo predev§im obrovsky rozdil v pouziti instrukci Load a Store. Pokud tyto
instrukce lze v ISE pouzit, dochazi k nalezeni nalezeno mnohem vétsiho poctu pouzitelnych (s
poctem instrukci véts§im nez 4) instrukénich rozsifeni, ¢imz se vyhledavani stava efektivnéjsim.
Bohuzel bylo testovani vysledki této prace ovlivnéno nékterymi omezenimi (maximalni pocet
vstup-vystupnich operandu roven 4, nebo nepouziti instrukci Load a Store) a vysledky tak mohli
byt jesté o néco lepsi. I tak si ale myslim, Ze zrychleni zpusobené pouzitim mého postupu je vyrazné,

coz dokazuje pouzitelnost vypracovaného programu v praxi.
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S Zaver

Tato bakalarska prace predstavuje proces automatického vyhledavani instrukénich rozsiteni
aplikaénich procesort. Hlavni ¢ast tohoto procesu tvori algoritmus ISEGEN, upraveny pro specifické
potieby vypracované aplikace. Tato prace se vSak jiz nezabyva aplikaci téchto vyhledanych
instruk¢nich rozsiteni. Ty maji vzhledem k popularité aplikacnich procesorti v dnesni dobé stale vétsi
vyznam, a proto bylo od této prace ocekavano co nejefektivnéjsi vyhledavani instrukcnich rozsifeni,
které by se v takovém procesoru daly pouZit.

Vypracovany program byl vytvofen pro vyhledavani instrukénich rozSifeni vstupnich
programu napsanych v jazyce C, prelozenych do jazyka symbolickych instrukci LLVM IR. Pouzity
algoritmus takto preloZzeny program prochazi po zakladnich blocich, ke kterym vytvari grafovou
reprezentaci, v niz hleda fez vhodny pro zaménu za instrukéni rozsiteni.

Na zakladé poctu instrukénich rozsifeni, nalezenych pfi testovani, lze usoudit, ze proces
popsany v této praci je ucinny. Mimo to lze fici, Ze na zaklad¢ zjistén¢ho zrychleni u vstupnich
programu, pii pouziti procesu popsanc¢ho v této praci, je tento algoritmus také velmi efektivni.
Celkove lze tedy fici, ze proces vyhledavani instrukcnich rozsitfeni pro aplikacni procesory, navrzeny
v této praci, je efektivni a spliiuje veskera ocekavani. I tak zde zastava prostor pro urcita vylepseni do

budoucna.
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