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ГИБРИДНЫЙ РЕКОНФИГУРИРУЕМЫЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬ.

Руководство программиста. 
Часть 2. Типовые приемы программирования.
За счет чего схемная реализация работает быстрее программной?

Примеры схем, приведенные в Части 1 настоящего Руководства, дают некоторое начальное представление о языке Автокод HDL. При этом совершенно не проясненным остается главный вопрос: почему, за счет каких «потаенных рычагов», использование именно этого, такого непривычного и сложного, языка дает программисту шанс многократно ускорить выполнение расчета? Какую именно содержательную информацию о свойствах алгоритма, утрачиваемую при записи на С или Фортране, именно этот язык позволяет донести до аппаратуры, заставляя ее работать быстрее? Не поняв этого, хотя бы в общих чертах, надеяться на ускорение схемной реализации расчета по сравнению с программной бессмысленно. Как хорошо известно из опыта параллельных вычислений, да и вычислений вообще, плохую, вопиюще неэффективную программу можно с легкостью реализовать на любой аппаратной базе. Так в чем же секрет, и есть ли он вообще?

Начнем с грубой оценки. Процессор (Pentium, Opteron, …) является цифровой электронной схемой на базе транзисторов, как и та схема сопроцессора, которую мы описываем на Автокоде HDL, а затем реализуем «в железе», загружая результат трансляции этого описания в модуль программируемой логики. Чтобы одна цифровая электронная схема (наш сопроцессор) работала быстрее другой (стандартный процессор общего назначения), она, казалось бы, должна либо содержать больше исходного материала (транзисторов) для построения большего числа арифметических устройств, либо иметь более высокую частоту работы этих устройств. В данном случае ни одно из этих утверждений не верно – по «количеству исходного материала» модуль программируемой логики близок к современному микропроцессору общего назначения, а по тактовой частоте отстает от него примерно на порядок (в 7-20 раз).  Тем самым, грубая оценка показывает, что вместо выигрыша схемная реализация, казалось бы, должна давать заметный скоростной проигрыш. Тем не менее, ускорение реальных расчетов при грамотной схемной реализации – экспериментальный факт. Применив нашу грубую оценку, мы легко можем убедиться, что «при прочих равных» (при той же тактовой частоте) это ускорение должно было бы составить заметно более одного порядка. Так откуда же все-таки оно берется?
Ситуация только кажется парадоксальной. В действительности, программистам хорошо известна очень похожая ситуация, возникающая при использовании интерпретируемых языков программирования.

Попробуйте записать Ваш расчет на таком языке, как Perl, Python или Java, и сравните быстродействие полученной программы с быстродействием программы, написанной на Фортране или С. Программа на интерпретируемом языке будет работать в разы, а то и в десятки раз медленнее. При этом полезной, с точки зрения программиста, работы она выполняет столько же, и использует тот же самый процессор, что и программа на компилируемом языке. Причина этого, как мы хорошо знаем, в том, что при выполнении программы на интерпретируемом языке процессор занят, в основном, работой «бесполезной». Он лишь изредка выполняет записанные в программе арифметические вычисления, тратя основное время на выяснение того, какие именно вычисления, и с какими данными, надо выполнять в данный момент, то есть на интерпретацию программы.
Компилируя программу, мы выполняем эту «бесполезную» работу заранее, избавляем процессор от нее на фазе выполнения программы. Выполняя скомпилированную программу, процессор работает не быстрее, но с гораздо более высоким к.п.д., что и ускоряет расчет.

Зададимся естественным вопросом: вся ли «бесполезная» работа выполняется заранее при компиляции программы, написанной на традиционном языке программирования? Снова используем грубую оценку. Сравним реально достигаемое при выполнении программы быстродействие в «полезных» арифметических операциях с заявленным производителем процессора пиковым быстродействием. Получаемая величина «к.п.д.» для подавляющего большинства реальных программ вычислительного характера будет лежать в диапазоне от 1 до 15 процентов, чаще всего – в районе 3-5 процентов. Следовательно, даже выполняя заранее скомпилированную программу, процессор тратит практически все время на «бесполезную» работу по подготовке к вычислениям, и лишь малую его часть – на сами вычисления. Для того, чтобы исключить (или многократно снизить) уже эти затраты, программу, похоже, надо «скомпилировать еще раз».
Заменив программу на интерпретируемом языке машинной программой на языке команд процессора, мы многократно сократили работу по интерпретации программы, но ни в коей мере не ликвидировали ее как таковую. Процессор по-прежнему «не знает заранее», что именно ему предстоит делать, и интерпретирует программу, команду за командой, всякий раз с изумлениям выясняя, каких именно «полезных» действий от него «потребуют» на этот раз. 
Простейший пример такого рода «неожиданности» - выборка значения из памяти. 
При выполнении программы на языке команд процессора необходимость выбрать из памяти значение конкретной переменной выясняется, вообще говоря, не раньше, чем адрес этой переменной встретится в некоторой команде. Уже в следующей команде, скорее всего, будет записана арифметическая операция с выбранным значением. В рассмотренных в первой части настоящего Руководства примерах мы имели дело с памятью, способной выдать значение спустя такт после «предъявления» устройству памяти соответствующего адреса. В универсальных компьютерах, между тем, совершенно нормальной является задержка выдачи значения на 100 и более тактов. В реальных программах простои арифметического устройства на задержках такого рода как раз и занимают основное время работы процессора. Хорошо известные «маленькие хитрости» в реализации современных процессоров (кэш-память, пред-выборка, спекулятивное выполнение команд и т. п.) позволяют во многих случаях эти простои значительно сократить. Но, к сожалению, не устранить совсем. 
Между тем, в упоминавшихся примерах из первой части Руководства построенные нами схемы, как правило, не простаивают в ожидании выбираемых из памяти значений ни одного такта. За счет конвейерной организации схемы, необходимые значения просто оказываются на входе соответствующего арифметического устройства именно тогда, когда это устройство способно их принять. Достигается это отказом от самого понятия программы, так или иначе интерпретируемой процессором. Записанные на Автокоде HDL схемы процессорами не являются, и никаких программ не выполняют. Информация о том, какие именно действия, с какими значениями и в каком порядке выполнять, не закодирована в программе, которой нет, а просто учтена (точнее, выражена) непосредственно в структуре заранее построенной схемы. 
Процессору, чтобы обеспечить сложение двух чисел, надо:

- выбрать и раскодировать очередную команду,

- «сообразить», чему равны адреса слагаемых,

- доставить слагаемые в сумматор,

- запустить сумматор,

…….

В то же время, схеме, в которой две разных памяти заранее присоединены своими выходами ко входам сумматора, а регистрами адреса – к соответствующим счетчикам, всю эту «бесполезную» подготовительную работу делать не надо. На очередном такте необходимое сложение запустится само. Это и есть упомянутая нами выше гипотетическая «компиляция программы еще раз», или, выражаясь более правильно, прямая схемная реализация вычислительной процедуры. Нет ничего удивительного в том, что, двигаясь этим путем, можно ускориться в десятки и сотни раз, так что, даже с поправкой на гораздо меньшие, чем у универсальных процессоров, тактовые частоты, ускорение все еще получается многократным.
Таким образом, ускорение расчета при схемной реализации вычислительной процедуры по сравнению с ее программной реализацией получается за счет отказа от интерпретации программы (как и от самой программы вообще). Структура вычислительной процедуры непосредственно отображается в структуру схемы. Если это отображение выполнено удачно, схема будет иметь стопроцентный к.п.д., то есть на каждом такте выполнять «полезные» вычисления.
Ключом к успеху является именно удачное отображение структуры вычислительной процедуры в структуру схемы, а вовсе не схемная реализация вычислений как таковая. Схемная реализация нужна для того, чтобы получить возможность напрямую управлять этим отображением, выбирая наилучшее, но сам по себе факт использования именно схемной реализации ничего не ускоряет. Неудачно построенная схема вполне может оказаться не быстрее, а медленнее программной реализации.
Как строить эффективные схемы.
Чтобы научиться строить эффективные схемы, принципиально важно изменить привычный для программиста, алгоритмический подход к заданию вычислительной процедуры. 

Программа на традиционном языке программирования есть алгоритм, то есть набор последовательно выполняемых шагов. Следующий шаг не начинается, пока не выполнен предыдущий. Это дает невероятную простоту и гибкость в проектировании и записи процедуры, но это же является и причиной потерь, происхождение которых было кратко рассмотрено выше. Записывая вычислительную процедуру в виде алгоритма, то есть последовательности сменяющих друг друга шагов, мы уже почти автоматически лишаемся возможности правильно отобразить структуру вычисления в структуру схемы. 

Проектируя схему, следует стараться мыслить не шагами выполнения алгоритма, а тактами (моментами дискретного времени), потоками обрабатываемых данных и функциональными устройствами, такими, как блоки памяти, сумматоры и т. п. 
Основная структура потоков данных должна быть построена заранее, в комбинационной части схемы. Выходы функциональных устройств должны быть поданы на все входы, на которых они могут понадобиться. Если структура не получается древовидной, следует использовать мультиплексоры.

Впервые приступающий к разработке схемы программист обычно старается максимально реализовать ее в разделе последовательных действий, чтобы все было, по возможности, «почти как на Фортране». Как мы видели выше, такой подход сильно ограничивает возможности построения действительно эффективных схем. Правильнее сосредоточить максимум организации потоков данных в комбинационной части схемы. В хороших схемах почти всегда раздел последовательных действий невелик и достаточно прост. Что же именно в нем делается? Чтобы ответить предметно на этот вопрос, рассмотрим основные принципы работы типичного функционального устройства.

Функциональное устройство, например, сумматор чисел с плавающей точкой, обычно имеет несколько входов и выход. Входы управляются сигналом разрешения: устройство «слышит» свои входы только на тех тактах, на которых этот сигнал активен. Выдавая очередную порцию выходных данных, устройство активирует на этом такте выходной сигнал готовности. В простейшем случае сигнал готовности одного устройства предполагается непосредственно подавать в качестве сигнала разрешения на следующее, потребляющее результаты его работы. Но так удается поступать не всегда. Например, когда устройство – мультиплексор, призванный пропускать через себя то один, то другой поток данных, в зависимости от неких внешних по отношению к ним обоим обстоятельств. В этих случаях возникает необходимость управлять распространением сигналов разрешения и готовности. Именно этим (и почти только этим) в грамотно построенных схемах занимается раздел последовательных действий, который «почти как на Фортране». 
Второй важный аспект построения эффективных схем вычислительного характера – необходимость строить схемы векторно-конвейерного типа.

С одной стороны, при построении схем вычислительного характера обычно стараются максимально использовать векторную обработку: пропускать некое поле величин не через одно, а через 2, 4 или 8 идентичных функциональных устройств, работающих одновременно. С другой стороны, число тактов, необходимое для срабатывания сложного функционального устройства, зависит от числа транзисторов, из которых это устройство состоит, а общее число транзисторов в модуле программируемой логики ограничено. Например, один очень быстрый сумматор может потребовать столько транзисторов, что их хватило бы на реализацию восьми более медленных. Многолетний опыт прикладной схемотехники показывает, что разумный компромисс достигается использованием конвейерных устройств с задержкой выдачи результата на несколько тактов. В частности, именно таковы библиотечные устройства плавающей арифметики. Чтобы исключить потери на ожидание каждого отдельного срабатывания такого устройства, циркуляция потоков данных должна быть устроена по конвейерному принципу. При этом возникают особые режимы работы при заполнении конвейера в начале и его опустошению в конце, которые отрабатываются в разделе последовательных действий схемы. Основная же логика, соответствующая заполненному состоянию конвейера, записывается в комбинационной части и, при необходимости, в разделе действий на каждом такте.
Теперь попробуем проиллюстрировать систематическое применение этих общих принципов конкретным примером.

