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Conceptos basicos

» Orden secuencialorden de las instrucciones tal como surge de la
compilacion tradicional. Las instrucciones de maguispetan el
orden computacional impuesto por el codigo deraitel.

» Consistencia secuenciabrden de ejecucion de las instrucciones que no
viola ninguna dependencia entre instrucciones (ohmecursos o datos)
y, por lo tanto, mantiene la consistencia compatedidel algoritmo.

e Secuencigde ejecucion): orden en que se ejecutan las owtmes en
un procesador. La secuencia de ejecucion puedd diéd orden
secuencial siempre y cuando no se pierda la censistsecuencial.



Planificacion

Reordenamiento de las instrucciones de un progaaimede optimizar el uso
del procesador o aumentar la posibilidad de pasatel

Quien planifica:
« Compilador (Planificacion estatica): Reordenanuatd
Instrucciones en tiempo de compilacion para aumégsa
posibilidades de ejecucion paralela.

* Procesador (Planificacion dinamica): Seleccidéimd&ucciones
para ejecucion a fin de ocupar plenamente todasidades
funcionales disponibles dentro del procesador.



Papel del compilador en la planificacion

* Planificacion estatica:
Proporcionar codigo paralelo optimizado y libredé@endencias

Usada en procesadores antiguos sin capacidadméqgala
(primeros Superescalares y VLIW)

Planificacion dinamica:
Disparador de rendimiento
La deteccion y resolucion de dependencias se agadizhardware

Procesadores modernos (Escalares y Superescalares)



Tipos de Planificacion de instrucciones en
ILP

e Planificacion estatica con optimizacion paralela
» Realizada por el compilador
 El procesador recibe codigo sin dependencias y optimizado para ejecucion
paralela
» Procesadores VLIW

* Planificacion dinamica sin optimizacion paralela est atica
» Realizada por el procesador
 El procesador recibe cédigo no optimizado para ejecucion paralela
» Detecta y resuelve las dependencias
* Primeros procesadores ILP

* Planificacion dinamica con optimizacion paralela est atica
» Realizada por el procesador y el compilador
 El procesador recibe codigo optimizado para ejecucion paralela
» Detecta y resuelve las dependencias
» Mayor parte de los procesadores superescalares



Diferencias entre compiladores
tradicionales e ILLP

e Ejecucion secuencial: no hay dependencias WAW ni WAR
e Criterios de asignacion de registros:

e Los compiladores tradicionales maximizan la reutilizacion
de registros

e Los compiladores ILP evitan la reutilizacién de registros para
disminuir las dependencias WAR y WAW

e Los procesadores ILP necesitan mas registros

e Dependencias de datos asociadas a referencias a memoria

e SOlo se tienen en cuenta para compiladores ILP
(adelantamiento de Loads)



Niveles de planificacion estatica

Planificacion
de cddigo

Planificacion
de bloque basico

Planificacion

de lazos

Planificacidn
global o de traza
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Planificacion de bloque basico

e Es la técnica de planificacion mas simple y menos efectiva

e Solo las instrucciones dentro de un bloque basico son elegibles para
Su reordenamiento

e Un bloque basico (BB) es una secuencia de codigo que no contiene
saltos

e Trabaja con listas de items (tareas, instrucciones) planificables de
las cuales se selecciona el item mas adecuado en cada instante (ciclo
de ejecucion)

e Se debe definir:

e Regla de seleccion: Permite seleccionar el conjunto de items
planificables

* Regla de eleccion de la mejor planificacion: Selecciona del
conjunto el item mas apto en un instante dado



Reglas de seleccion y eleccion de la

mejot pl-aniﬁcacién

e regla de seleccion: Son instrucciones elegibles
e No tienen dependencias con instrucciones anteriores
e Los recursos hardware necesarios estan disponibles

e Eleccion de la mejor planificacion: Buscar las instrucciones
que puedan causar paradas de otras instrucciones
e Basados en:
e Prioridad: pe.: distancia al final del bloque

e Criterios: Aplicacion de un conjunto de criterios en un
orden determinado

e NUmero de sucesores
e Longitud de la via mas lenta



Ejemplo: DLX

for(1=1;1<=100; I++)

X[I] = x[I] +s;
lazo: LD fO, 0(r1) ; carga X[I]
ADDD f4, fO, f2 ;suma s
SD O(rl1), f4 ; guarda x[I]
SUBI r1,rl, #8 ; decrementa I
BNEZ r1, lazo ; salta a inicio

Latencias:
ALU Pto Flotante : 3 ciclos
ALU Pto Fijo : 1 ciclo
Store : 1 ciclo
Load : 2 ciclos

Saltos . 2 ciclos



Planificacion en el DLLX

Sin planificacion

lazo:

LD f0, 0(r1)
detencion

ADDD f4, f0, f2
detencion
detencion

SD 0(rl1), f4
SUBI rl,rl, #8
BNEZ r1, lazo
detencion

Tiempo : 9 ciclos

Con salto retardado

lazo: LD fO, 0(rl)
detencion
ADDD f4, fO, f2
SUBI r1,rl1, #8
BNEZ r1, lazo
SD 0(rl), f4

e SUBI y BNEZ suben a los slots de detencion
del ADDD
e SD baja al slot de detencion de BNEZ

Tiempo : 6 ciclos
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Planificacion arriba-abajo

Las operaciones se planifican en cuanto los operandos estan disponibles

La mayoria de las operaciones comienzan tan pronto como es posible

La evaluacion del salto se realiza en las primeras etapas del algoritmo

Pasos:

Ol

Seleccion del conjunto de instrucciones planificables (CP)
Eleccion de una instruccion del CP (preferentemente via critica)
Se planifica la instruccion.

Se rearma CP

Se repite desde 2. hasta que CP se vacie

12



Planificacion arriba-abajo

Armar un grafo de precedencia de instrucciones

« Cada nodo es una instruccion del blogue basico
» Cada arco indica la dependencia RAW entre los sigde conecta
e Cada arco se marca con 2 valores:

 Latencia de la instruccion precedente (Li)

o Latencia total acumulada (La)

* Notacion : (Li, La)

Parametro:
 Earliest-Time (ET): para el sucesor de una instaucplanificada.

ET = tiempo actual + latencia de la instrucciomgleada
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Hjemplo

Ld rl, b(r0)

Ld 2, c(r0)

Add r3,r1,r2

Ld r4, d(rO)

Sub 15,r3,r4

A=B+C-D Sd 5, a(r0)
if E-D > 0 then > Ld 6, e(rO)
----- Sub 18,r16,r4
Cmp 19,18, 1r0

Bc r9, then

Blogue basico Instrucciones del blogue basico
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Ejemplo...

Orden Instruccion Nemotecnico Latencia (ns)
1: Ld rl, b(r0) Lb 2
i Ld r2, c(r0) Lc 2
Sk Add r3,r1, r2 Add 3
4: Ld r4, d(r0) Ld 2
5: Sub 5, 13, r4 Sub 3
6: Sd r5, a(r0) Sta 1
i Ld r6, e(r0) Le 2
8: Sub I8, 6, r4 Sub?2 3
9: Cmp ro, r8, r0 Cmp 5
10: Bc r9, then Bc 2
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Hjemplo

Lb Lc
(2,2) (2,2)
_ Add Ld
La traza de mayor latencia es la
: : (3,5) (2,2)
del salto que tarda 12 ciclos de reloj 2.2)
Sub ’ Le
La planificacion debiera adelantar esta (3,8)1 2,2)
traza para que empiece cuanto antes Sta Sub2
(3.5)
. . (1,9)\\ v
Existe una dependencia Y Cmp
giacontrol entre BC y \\\\
\ (5,10)
Bc
Traza mas larga—"" (2,12¢ 16



Hjemplo

Planificacion para tiempo 0

Ciclo

Conjunto de
planificables

Elegida

0

Lb, Lc, Ld, Le

Le

Lb Lc
2,2) 2,2)
Add Ld
(3,5) (2,2)
Sub (2.2 Le
@9)| 2.2)
Sta Sub2
(3.5)

(L9 Cmp

(5,10)
Bc

(2,12¢
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Hjemplo

Planificacion para tiempo 1

Ciclo

Conjunto de
planificables

Elegida

0

Lb, Lc, Ld, Le

Le

1

Lb, Lc, Ld

Ld

Lb Lc
2,2) (2,2)
Add Ld
(3,5) (2,2)
Sub (2.2)
@9)|
Sta Sub2 [ET=2
(3.5)
(L9 Cmp
(5,10)
Bc

(2,12¢
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Hjemplo

Planificacion para tiempo 2

Conjunto de

Ciclo planificables Elegida
0 Lb, Lc, Ld , Le Le
1 Lb, Lc, Ld Ld
2 Lb , Lc Lb

Lb Lc
(2,2) (2,2)
Add
(3,5)
Sub ET=3
@9)|
Sta Sub2 [ET
(3.5)
(L9 Cmp
(5,10)
Bc

(2,12¢



Hjemplo

Planificacion para tiempo 3

Conjunto de

Ciclo planificables Elegida
0 Lb, Lc, Ld , Le Le
1 Lb, Lc, Ld Ld
2 Lb , Lc Lb
3 Lc, Sub2 Sub2

ET

4

Lc

Add

(3.5)

(2,2)

ET

1
w

Sub2 [ET

(3.5)

Cmp

(5,10)



Hjemplo

Planificacion para tiempo 4

Conjunto de

Ciclo planificables Elegida
0 Lb, Lc, Ld , Le Le
1 Lb, Lc, Ld Ld
2 Lb , Lc Lb
3 Lc, Sub2 Sub2
4 Lc Lc

ET

4

Lc
(2,2)
Add
(3,5)
Sub ET=3
@9)|
Sta
(1’9‘)‘“\\ CcCmp
(5,10)
Bc

ET
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Hjemplo

Planificacion para tiempo 6

Conjunto de

Ciclo planificables Elegida
0 Lb, Lc, Ld , Le Le
1 Lb, Lc, Ld Ld
2 Lb , Lc Lb
3 Lc, Sub2 Sub2
4 Lc Lc
6 Add , Cmp Cmp

ET=6| Add
(3,5)
Sub [ET=3
@9)|
Sta
(1’9)“\\ Cmp
(5,10)
Bc

ET

22



Hjemplo

Planificacion para tiempo 7

Conjunto de

Ciclo planificables Elegida
0 Lb, Lc, Ld , Le Le
1 Lb, Lc, Ld Ld
2 Lb , Lc Lb
3 Lc, Sub2 Sub2
4 Lc Lc
6 Add , Cmp Cmp
7 Add Add

ET

6

Add

(3.5)

Sub ET=3
@9)|
Sta
(L9
BC

ET=11
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Hjemplo

Planificacion para tiempo 10

Conjunto de

Ciclo planificables Elegida
0 Lb, Lc, Ld , Le Le
1 Lb, Lc, Ld Ld
2 Lb , Lc Lb
3 Lc, Sub2 Sub2
4 Lc Lc
6 Add , Cmp Cmp
7 Add Add
10 Sub Sub

Sub [ET=10
@9)|
Sta
(1,9)‘\\
Bc

ET=11

24



Hjemplo

Planificacion para tiempo 11

Conjunto de

ET=13

Ciclo planificables Elegida
0 Lb, Lc, Ld , Le Le
1 Lb, Lc, Ld Ld
2 Lb , Lc Lb
3 Lc, Sub2 Sub2
4 Lc Lc
6 Add , Cmp Cmp
7 Add Add
10 Sub Sub
11 Bc Bc

ET=11



Hjemplo

Planificacion para tiempo 13

Sta [ET=13

Ciclo s:;;jilil’ilz:?bfees Elegida
0 Lb, Lc, Ld , Le Le
1 Lb, Lc, Ld Ld
2 Lb , Lc Lb
3 Lc, Sub2 Sub2
4 Lc Lc
6 Add , Cmp Cmp
7 Add Add
10 Sub Sub
11 Bc Bc
13 Sta Sta

ET=13
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Hjemplo

Planificacion para tiempo 14

Conjunto de

Ciclo planificables Elegida
0 Lb, Lc, Ld , Le Le
1 Lb, Lc, Ld Ld
2 Lb , Lc Lb
3 Lc, Sub2 Sub2
4 Lc Lc
6 Add , Cmp Cmp
7 Add Add
10 Sub Sub
11 Bc Bc
13 Sta Sta
14 Next Instr.

ET=14
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Hjemplo

1: Ld rl, b(r0) 7 Ld r6, e(r0)
2. Ld 2, c(r0) 4 : Ld r4, d(r0)
3: Add r3,rl,r2 1: Ld rl, b(r0)
4 . Ld r4, d(rO) 8 : Sub r8,r6,r4
5 Sub r5,r3,r4 2 . Ld r2, c(rO)
6 : Sd 5, a(ro) 9: Cmp r9,r8,1r0
I Ld 6, e(r0) 3: Add r3,rl,r2
8 : Sub r8,16,r4 5: Sub 5,13, 14
9: Cmp 19,18,10 10: Bc r9, then
10: Bc r9, then 6 : Sd 5, a(ro)

Orden original Orden planificado

28



Hjemplo

Ruta superescalar de 2 vias genéricas (acceso arragmLU)

CaodigoSIN planificar = 19 ciclos de reloj y 60% de utilizagio

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
S
ALU 1 A S 4 C B
d u m
g b b 0 C
2
L L L tS
ALU2 |b| [d| |e A




Hjemplo

Ruta superescalar de 2 vias genéricas (acceso arragmiLU)

CaodigoSIN planificar = 16 ciclos de reloj y 78% de utilizagio

S
ALU 1 A S t
d u -
d b
S
L L L u € B
ALU 2 b d e b m C
2 P




Hjemplo

Ruta superescalar de 2 vias genéricas (acceso arragm\LU)

Caodigo planificado = 14 ciclos de reloj y 89% diz#cion

ALU 1

ALU 2

(e2}

©

10

11

12

13

L L A = B
d b ¢ u C
d b
S
L u ?
e b a
2
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Planificacion de lazos

e Los lazos son la principal fuente de paralelismo para
procesadores ILP

e Se aprovecha la estructura de control regular

e Utilizado en todos los planificadores de procesadores
VLIW y Superescalares

e Incluido en los planificadores globales
e Esquemas basicos
e Desenrollamiento de lazos (loop unrolling)

e Segmentacion de software (software pipelining)

32



Desenrollamiento de lazos

e Objetivo: Reducir las detenciones por riesgos de control

e Construir un nuevo lazo juntando varias iteraciones del lazo original

& >

for (1 =1;1<=1000; I++)
x[I] =x[I] +s;

lazo:

LD
ADDD
SD
SUBI
BNEZ

fO, O(r1)
f4, fO, f2
0(rl), f4
rl, rl, #8
rl, lazo

33



Desenrollamiento de lazos

Latencias:
ALU Pto Flotante : 3 ciclos
ALU Pto Fijo : 1 ciclo
Store : 1 ciclo
Load : 2 ciclos
Saltos : 2 ciclos
lazo: LD fO, O(r1) lazo: LD fO, O(r1)
" detencion detencion
g ADDD f4, f0, f2 Salto ADDD f4, f0O, f2
S detencion Retardado SUBI r1,rl, #8
I3 detencion BNEZ r1, lazo
o SD 0(rl), f4 SD 0(rl), f4
S SUBI ri1,rl, #8
BNEZ r1, lazo T = 1000 * 6 ciclos = 6000 ciclos
detencion

T = 1000 * 9 ciclos = 9000 ciclos 34



Desenrollamiento de lazos

lazo: LD
ADDD
SD
LD
ADDD
SD
LD
ADDD
SD
LD
ADDD
SD
SUBI
BNEZ

250 iteraciones

fOo, 0(r1)
f4, fO, f2
0(rl), f4
fO, -8(r1)
f4, fO, f2
-8(rl), f4
fO, -16(r1)
f4, fO, f2
-16(rl1), f4
fO, -24(r1)
f4, fO, f2
-24(rl), f4
ri, r1, #32
ri, lazo

e Desenrollamiento 4 veces
e Se eliminan 3 saltos y 3 SUBI
e Hay detenciones debido a LD,

ADDD vy salto

e 6,75 ciclos por elemento

T = 250 * 27 ciclos = 6750 ciclos
Ciclos por iteraciéon = 7500/ 1000 = 6,75

lazo:

LD
detencion
ADDD
detencion
detencion
SD

LD
detencion
ADDD
detencion
detencion
SD

LD
detencion
ADDD
detencion
detencion
SD

LD
detencion
ADDD
detencion
detencion
SD

SUBI
BNEZ
detencion

f0, 0(r1)
f4, f0, f2
0(r1), f4
f0, -8(r1)
f4, f0, f2
-8(r1), f4
f0, -16(r1)
f4, f0, f2
-16(r1), f4
fo, -24(r1)
f4, f0, f2
-24(r1), f4

ri, rl, #32
ri, lazo
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Desenrollamiento de lazos

250 iteraciones

lazo:

LD
LD
LD
LD
ADDD
ADDD
ADDD
ADDD
SD
SD
SD
SUBI
BNEZ
SD

f10, O(r1)
f11, -8(r1)
f12, -16(r1)
f13, -24(r1)
f20, f10, f2
f21, f11, f2
f22, f12, f2
f23, f13, f2
0(r1), f20
-8(r1), f21
-16(r1), f22
rl, rl, #32
rl, lazo
-24(r1), 23

Planificacion

e Mayor numero de registros
(registros de mismo nombre
se renombraran)
e Se planifican juntas instrucciones
de distintas iteraciones
e Se eliminan todas las detenciones
e 3,5 ciclos por elemento

T = 250 * 14 ciclos = 3500 ciclos
Ciclos por iteraciéon = 3500/ 1000 = 3,5
Aceleracion = 9000 / 3500 = 2,57
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Segmentacion Software

Segmentacion de software (Software pipelining).

 La idea basica de la segmentacion de software es superponer la
ejecucion de varias iteraciones diferentes de un loop.

» La traza para el cuerpo de la nueva iteradkémél) es fijada y
generada de manera gque el numero de ciclos entre el comienzo de
una iteracion y la siguiente sea constante y el minimo posible.

e El valor minimo de este intervalo de iniciacion de iteracidies,

es elegido de manera que una nueva copikeds se superponga
con la anterior cadall .

37



Segmentacion Software (idea basica)

Reorganizaciéon de los lazos

e Cada iteracion del codigo software segmentado esta compuesto
de instrucciones de diferentes iteraciones del lazo original

e No se desenrolla el lazo

Iterac O
1 Iterac 1

Iterac 2

Llenado del | Iterac 3

pipeline [ Iterac 5

| Llenado del
I pipeline

\4

Iterac 4

38



Segmentacion Software: Ejemplo DLX

lazo:

LD
ADDD
SD
SUBI
BNEZ

fO, O(r1)
f4, fO, f2
0(rl), f4
ri, r1, #8
ri, lazo

aq -

iter. i:

iter i+1:

iter. i+2

LD
ADDD
SD
LD
ADDD
SD
LD
ADDD
SD

f0, 0(r1)
f4, f0, f2
0(rl), f4
f0, -8(r1)
f4, f0, f2
-8(rl), f4
fO, -16(r1)
f4, f0, f2
-16(rl), f4
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Segmentacion Software: Ejemplo DLX

lazo: LD

ADDD

SD

SUBI
BNEZ

lazo:

fO, O(r1)

f4, fO, f2

0(r1), f4

SD
ADDD
LD
SUBI
BNEZ

ri, r1, #8
ri, lazo

O(rl1), f4
f4, fO, f2
fO, -16(r1)
rl, rl, #8
ri, lazo

aq -

iter. i:

iter i+1:

iter. i+2

LD
ADDD
SD
LD
ADDD
SD
LD
ADDD
SD

f0, 0(r1)

f4, f0, f2
o(r1), f4
f0, -8(r1)
f4, o, f2
-8(r1), f4
f0, -16(r1)
f4, f0, f2
-16(r1), f4

40



Segmentacion Software en procesadores
1P

e Ejecucidon paralela de instrucciones

e Multiples unidades funcionales en paralelo

fori=1to 7 do { load r10, b(i)
a(i) = 2.0 * b(i) EEEE) fmul r10, 2.0, r10
¥ store a(i), r10

e Suponemos unidades funcionales de FX, FP, y memoria

e multiplicacion: 3 ciclos de latencia
e load y store: 1 ciclo de latencia

41



Segmentacion software en procesadores
ILP

load r100, b(i);
fmul r100, 2.0, r100;
store a(i), r100;

ciclo instruccion

C load rl101, b(1);

c+1 fmul r101, 2.0, r101;
C+2 detencion

c+3 detencidon

ct+4 store a(i), r100;



Segmentacion software en procesadores
ILP

load r100, b(i);
fmul r100, 2.0, r100;
store a(i), r100;

ciclo iteracion 1 iteracion 2

C load rl101, b(1);

c+1 fmul r101, 2.0, r101; load rl01, b(1);

C+2 detencion fmul r101, 2.0, r101;
c+3 detencidon detencion

ct4 store a(i), r100; detencion

C+5 store a(i), r100;



Segmentacion software en procesadores

[P

iter. 1 iter. 2 iter. 3 iter. 4 iter. 5 iter. 6 iter. 7
load
fmul load
dec fmul load
detencion dec fmul load
store detencion dec fmul load
store detencion dec fmul load
store detencion dec fmul load
store detencion dec fmul
store detencidén dec
store detencidén
store

44



Segmentacion software en procesadores
ILP

ITiempo de inicio de iteracién (MII)

Prologo

Epilogo

45



Segmentacion Software
Limites del 11

Restricciones d&l1| debidas a las dependencias.

Una dependencia de la ultima instruccion de una iteracion a la arinséruccion de la
siguiente iteracion podria limitar la ejecucion a una iteraclarvaz.

Mll(max) <= T,

El maximo paralelismo en un loop con un ciclo en su grafo de dependen&iksigado
por el factor de dependencia criticg;,Tentonces el menor valor de |l debido a dependencias

de datos es

[(ciclo)  I(crit)
d(ciclo)  d(crit)

Mlldatos (DDG) = MAXy cicio € DDG

Siendo I(p) la suma de todas las latencias de una trayectoria y
d(p) la suma de todas las distancias de una trayectoria
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Segmentacion Software
Limites del 11

Las restricciones de recursos limitan el niumero de operacion@sndismo tipo que
pueden ejecutarse simultaneamente

En general, si I(v) es el numero de ciclos de reloj que un recutgmdees usado en
una iteracion, y uf el numero de unidades del recurso de tipo v dispamnbles

procesador, entonces

Mllrecursos (DDG) = MAXy yF ([Zvv;Z;l(v)D

Considerando todas las limitaciones:

1 <= max[Mllrecursos , Mlldatos] <=MIl <=T
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Segmentacion Software.

Ejemplo introductorio

Sentencia Operacion Latencia
_ ld1: load e(i) 1
boall al(;)lgoe(i) L al add e(i) + 6 2
c(i) = b(i) * d(i) stl store a_(l) 1
Enddo ld2: load b(i) 1
1d3: load d(i) 1
Cadigo en alto nivel del loop m1l: mul b(|) * d(|) 3
st2: store c(i) 1

Caodigo assembler del loop
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Segmentacion Software.

Ejemplo introductorio

El loop se ejecutara en un procesador con dos pudetanemoria,
un sumador y un multiplicador

Tiempo Port 1 Port 2 Sumador Multiplicador
memoria memoria

0 ld1 1d2

1 1d3 al

2 ml

3 5

4 St

S Sst2

Organigrama para una iteracion simple del loomdeglra anterior.
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Segmentacion Software.

Ejemplo introductorio

Determinacion de M|
e Dependencias de datos: no hay

* Dependencias de recursos:
=3 uf .= 2 MIl(mem) = 3

mem
| gqq = uf =1 Mll(add) = 2
=3 uf =1 MIl(mul) = 3

mul

Por o tantodVl | [Fecursos = 3.
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Segmentacion Software.

Ejemplo introductorio

Tiempo Port 1 Port 2 Sumador Multiplicador
memoria memoria
0 ld1(1) 1d2(1)
1 d3(D) al(y
2 - m1(1)
< T (X 23 F ¢ ¢4
4 st1(1)
5 st2(1)
6 ld1(3) |d2(3)
7 1d3(3)..o SEL(2) al(3) -
8 - m1(3)
9 |d1(4) ld2(4) -
10 |d3(4) st1(3) al(4) -
11 - m1(4)

st2(3)

Ejecucion del loop con técnica de software pipetryrMlil = 3.
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Segmentacion Software.

Ejemplo introductorio

Tiempo ] ort 2 Sumador Multiplicador

Problema: moria
Las sumas y los productos

0 Se superponen en sus 1)

1 i i al(l)
comienzos Vv finales . S S

2 \. y S~ - m1(1)

S i 1) 1d2(2

4 st1(1)

5 st2(1)

6 1d1(3) 1d2(3)

7 d3@3) o stl(2 al(3)

8 - m1(3)

9 ld1(4) ld2(4)

10 1d3(4) st1(3) al(4)

11 -

st2(3)

Ejecucion del loop con técnica de software pipetryrMlil = 3.
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Segmentacion Software.

Ejemplo introductorio

Tiempo @ s ort 2 Sumador Multiplicador
Solucién: ' |mora P
retrasar el producto 1 cicl

0 e intercambiar st2 con ld2(1)

1 al(l)

= T _ e TEVI
3

4 st1(1)

5 st2(1)

6 1d1(3) 1d2(3)

7 d3(3). o SHA(2) al(3)

8 - m1(3)
9 1d1(4) 1d2(4)

10 1d3(4) st1(3) al(4)

11 -

Ejecucion del loop con técnica de software pipetryrMlil = 3.
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Segmentacion Software.

Ejemplo introductorio

Tiempo Port 1 Port 2 Sumador Multiplicador
memoria memoria
0 ld1(1) 1d2(1)
1 1d3(1) al(l) 1
2 -
3 I m1(1)
4 st1(1) -
5 Ild2(3)
6 1d1(3) st2(1)
7 133 SEL(Z) al(3)
8 Ild2(4) ) )
9 |d1(4) m1(3)
10 1d3(4) st1(3) al(4) -
11 ld2(5) - -
e Ist2(3) m1(4)

Ejecucion del loop con técnica de software pipetniriviil = 3.
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Segmentacion Software.

Ejemplo introductorio

Tiempo Port 1 Port 2 Sumador Multiplicador
memoria memoria
Nnuevo cuerpo
0 ld1(1) Id2(1) L deq 220
1 1d3(1) al(1)\
2 - \
3 \ mi(1)
4 st1(1) \ -
5 1d2(3)
6 1d1(3) st2(1)
/ ga3) 2 sil2 al(3)
8 |d2(4) - -
9 |d1(4) m1(3)
10 1d3(4) st1(3) al(4) -
11 ld2(5) - -
st2(3) m1(4)

Ejecucion del loop con técnica de software pipetryrMlil = 3.
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Segmentacion Software.

Ejemplo introductorio

Id1(1) ; Id2(1)
1d3(1) ; al(1)
1d2(2)

ri =1 Id1(2) ; m1(1)
lazo: Id1 d3(2) ; sti(1) ; al(2)

al 1d2(3)

stl

1d2 i =1

1d3 lazo: ld1(r1+3) ; st2(r1+1) ; ml(ri+2)
1 Id3(r1+3) ; sti(r1+2) ; al(ri+3)

m 1d2(r1+4)

f5t2 inc rl

incrl r1<97?; lazo

ri<101?; lazo
Id1(99) ; st2(97)
. Id3(99) ; st1(98) ; al1(99
Original Idzgloz)) (98) (99)
1t2(98) ; m1(99)

Segmentado 56



Segmentacion Software.
Método GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)

2 pasos:
« Generacion de scheduling de recursos
« Generacion del kernel

Descripcidn
arquitectura

Grafo
de dependencia
de scheduling
(SDG)

kernel

Grafo de
Dependencia
De datos (DDG)

Agrega nuevos arcos
que forman nuevas
dependencias de recursos
(SchR)

Graph Traverse Software Pipelining
Cristina Barrado, Eduard Ayguadé & JesuUs Labarta

Computer Architecture Department, UPC, Barcelona, Spain >7



Segmentacion Software.

E] emplo método GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)

2 3 4 5

Dol =
a=rl+r2
b=r3+r4
c=a*b
d=c+b
enddo

Codigo DDG Grafico de iteracion
espacial
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Segmentacion Software.

B] emplo método GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)

ADD 2

MUL 1

MIldatos = 3/1

DDG

MIIdatos = 3/1
MIIrecursos = 3/2




Segmentacion Software.

E] Cmplo método GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)

1 2 3 4 5 6

A Thread 1

@ B Thread 2 9.

@ C Thread 3
D L]

2 recurrencias de recursos distintas para el bucle A, - D, - B;;; — Ai;>
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Segmentacion Software.

E] emplO método GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)

Generacion de codigo: Generacién de threads (verticales) a medida
gue se atraviesan las recurrencias de scheduling del SDG y asignacion de las
operaciones de esos threads en sus slots correspondientes en el kernel.

« Todas las recurrencias de recursos (SchR) deben correr a la misma
velocidad.

« El cociente latencia/distancia de un SchR representa la maxima velocidad a
la que puede correr.

 Para disminuir la velocidad de un SchR: #4distancia 6 =latencia.

« Aumento de distancia: agragado de nodos artificiales o empty nodes

[(SchR) + ne
d(SchR)

MII(SDG) = MIIrecursos(SchR) =
=>
ne = d(SchR) * MII(SDG) — l(SchR)

Con ne = numero de empty nodes
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Segmentacion Software.

E] emplO método GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)

Generacion del kernel (II entero)

 Para cada SchR se debe calcular:
 Nodo de cabecera

Tiempo de inicio (begin_time)

Iteracion de inicio (begin_instance)

« Numero de empty_nodes a agragar

« Se define un nodo de referencia (sin dependencia de datos) y se setea su
tiempo = 0y suinstancia =0

PE: AO en el ciclo O

« Para los SchR (que no contienen al nodo de referencia) se establece
« Nodo de cabecera
 Trayectoria mas corta desde el nodo de referencia al nodo de cabecera

Entonces, begin-time = I(trayectoria) y instance_time = d(trayectoria)

 Los threads sucesivos de cada tipo de recurso (SchR) se inician con II ciclos
y 1 iteracion de diferencia respecto al previo

A, arranca en el ciclo 0 en el ADDER 1y
A, arranca en el ciclo 3 en el ADDER 2



Segmentacion Software.

E] emplo meto dO GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)

Generacion del kernel (II entero)
EJEMPLO: MII = 3

Para el SCHR de suma:
Nodo de referencia A,
Begin_instance = 0
Begin_time =0
ne=2*3-3=3

e« Como hay 2 ADDERS puede haber 2 instancias corriendo en paralelo,
entonces
A; empieza en el segundo sumador
Begin_time = 3
Begin_instance = 1

Para el SchR de multiplicacién:
Nodo de cabecera = C
Begin_instance = d(path:A->C) =0
Begin_time = I(path:A->C) =1
ne=1*3-1=2
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Segmentacion Software.

Hiemplo método GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)
&

Generacion del kernel (II entero)

Thread 1 | Thread 2 | Thread 3
AO

ADD 3/2 3 A eeDBeA

e Co
MUL 3/1 2 CeecC o e
Dy Ay e
B, e C
e e e

[
I

KERNEL
1 iteracion!!
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Segmentacion Software.

Eiemplo método GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)
g

Generacion del kernel (II fraccionario)

e En casodell = N/D

e El kernel final tiene N lineas de instrucciones abarcando D iteraciones* del
bucle original.

 Ne puede ser racional de la forma X/Y
« X = numero total de empty_nodes a insertar en el SchR.
« Y = nUmero de iteraciones que atraviesa el SchR

+ Delay puede ser racional de la forma M/P, entonces

 delay = [M/P]

* Instrucciones que completarian D iteraciones 65



Segmentacion Software.

E] emplo meto dO GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)

Generacion del kernel (II fraccionario)
EJEMPLO: MII = 3/2

Para el SCHR de suma:
Nodo de referencia A,
Begin_instance = 0
Begin_time =0
ne=2%*3/2-3=0

e« Como hay 2 ADDERS puede haber 2 instancias corriendo en paralelo,
entonces
A; empieza en el segundo sumador
Begin_time = 3
Begin_instance = 1

Para el SchR de multiplicacién:
Nodo de cabecera = C
Begin_instance = d(path:A->C) =0
Begin_time = I(path:A->C) =1
he=1*3/2-1=1/2
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Segmentacion Software.

E] emplO método GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)

Generacion del k | (II fraccionario)
EJEMPLO: MII = 3/2

DDG

MIIdatos = 3/1

MIIrecursos = 3/2 MIIdatos = 3/1
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Segmentacion Software.
E] emplO método GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)

Generacion del kernel (II fraccionario)
EJEMPLO: MII = 3/2

Thread 1 | Thread 2 | Thread 3

ABDA c
0 0
MUL 31 12 Ce2C=CCecCC D, A, e
2 Bl (.—1

B s o, o
BRI < Lo A

KERNEL B D Ce
2 iteraciones!! D, As e
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Segmentacion Software.

E] emplo método GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)

Algoritmo heuristico de scheduling

« Objetivo: Generacion del SchR para cada tipo de recurso.
« Cada paso del algoritmo agrega un arco el SDG.
« Agrega operaciones comenzando por las mas criticas
« 3 condiciones:
 a) Cada Schr debe conectar todos los nodos de un tipo dado.

« b) Distancia del Schr debe ser <= numero de recursos de un
tipo dado.

e C) SchR debe preservar MII del DDG (condicion no obligatoria
si contradice a) 6 b)).
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Segmentacion Software.

E] emplo método GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)

Algoritmo heuristico de scheduling

SDG = DDG
{NAN} = {V} of SDG
{AN} = ¢

For each uft in {FU_TYPE}
distance = number_of_FU(uft)
SchR(uft) = create_empty_rec(distance)
/** proceso iterativo **/

While NAN # @
V = choose_node(NAN) /*Heuristica de orden*/
Include_node_in_recurrence(V, SDG, II) /*Heuristica de posicién*/
if (failed)

increment(II)
restart_whole_proccess
{NAN} = {NAN} - {V}
{AN} = {AN} + {V}
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Segmentacion Software.

E] emplo método GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)

Heuristica de orden

e Se elige un nodo de NAN que opertenezca a mas recurrencias y a
las mas restrictivas mediante una matriz de minimas distancias
A(u,v) para todos los nodos.

Au,v) = MAXy pyoy (D *l(p)I—VN*d(p)); dado un MII = N/D

 Si ambos valores estan definidos, A(u,v) y A(v,u) entonces los
nodos u y v pertenecen a la misma recurrencia de datos.

« Siuyv pertenecen a la misma recurrencia, entonces

 Si A(u,v) + A(v,u) = 0 entonces la recurrencia es la mas
restrictiva.

 SiA(u,v) + A(v,u) > 0 entonces la recurrencia no es restrictiva.
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Segmentacion Software.

E] emplo método GTSP (Graph Traverse Software Pipelining)

Heuristica de alocacion

Una vez elegido un nodo se lo inserta en el SchR apropiado y en el
lugar mas apropiado.

e El candidato se obtiene comparando los slack de todos los ejes del
SchR.

Slack(s,t) = d(s,t) — A(s,t); con s y t nodos de la recurrencia

o Sislack(s,t) = 0 el path es de los mas restrictivos, o sea, su
cociente |(p)/d(p) = MII

o Sislack(s,t) > 0 se puede insertar el nodo v siempre que

Slack(s,t) = A(v,t)
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Evaluacion de la técnica

Puesto que una nueva iteracion de un loop es iniciada cada Ml ciclos
con esta técnica, el tiempo total de ejecucion sera de N * Mllemas
tiempo dearrangue necesario para alcanzar la condicion de equilibrio
(software pipeline fill time -;)

Maxima aceleracion de un loop con algun ciclo en su grafo de
dependencias:

Sya(soft-pipe) = (N*T,)/ (N*MIl +t ) aprox.= T,/ Mll

73



Desventajas de los métodos

* En tiempo de compilacion no es facil determinar las direcciones de
carga y almacenamiento de una operacion para inferir su

Independencia.
Ejemplo: si B(i) es 5,

S1:A(B(i) = 23.6;
S2:X = A(5) * C;

Hay conflictos al paralelizar S1y S2

* Incertidumbre sobre las verdaderas restricciones de tiempo de
determinados recursos del sistema

Las referencias a memoria pueden ocasionar fallos de cachearienemual
entonces no se puede saber a priori el tiempo necesario para aceed=to
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Planificacion global o de traza

e Los programas de proposito general (Sistemas operativos, Compiladores,
Aplicaciones varias, etc.) se caracterizan por:

e Bloques basicos pequefios
¢ saltos de comportamiento irregular

e Es dificil encontrar suficientes instrucciones independientes para
ocupar todas las unidades funcionales

La planificacion global permite:
e Ir mas alla de los bloques basicos

e Planificar entre iteraciones sucesivas de los lazos

75



Planificacion global o de traza

e Diferencias con la planificaciéon de blogque basico
e Bloque basico: extrae paralelismo dentro de los limites del bloque

e Global: Intenta encontrar el mayor nimero posible de instrucciones
independientes en el grafo de dependencias del programa

Mueve instrucciones sin tener en cuenta los limites de los bloques

e Objetivo: Mantener ocupado el mayor numero de unidades funcionales
en cada ciclo de reloj

e El limite para mover instrucciones son las dependencias de datos
verdaderas
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Planificacion global o de traza

Traza: Camino posible a través de una seccion de codigo.

La secuencia de instrucciones en la traza depezidesiiitado de los saltos en

la secuencia.

M o

2 posibles trazas

de ejecucion Traza1 ¢ \ Traza2
E: G;
dependiendo de | Ip. 3
D t 1
% P
\ Vg

La planificacidon de trazas reduce el tiempo de ejecucidon de algunas

trazas a expensas de otras, de modo que, conviene optimizar las
trazas mas usadas (usando prediccién de saltos)
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Correcclones y compensacion de codigo

Es necesario agregar codigo de compensacion ghaegkeks efectos no
esperados del movimiento de instrucciones entiguel® basicos para el caso
de que la prediccion falle.

Traza

Codigo Original Codigo se mueve al Codigo se mueve al
bloque siguiente bloque anterior

78



Metodologia de planificacion de traza

» Considera un procedimiento (funcion) a la vez

e Selecciona trazas para planificar usando prediesiale salto

» Cada vez que se planifica una traza se afiadeacddigompensacion

* En siguientes planificaciones se trabaja condssltados de pasos anteriores

* Problemas
» Excesivo tiempo para planificar trazas: n saltos"-trdZzas
* Problema de correccion en el codigo planificado:

a[i] = a[i]+1;
If (b!=NULL)
b->sum = b->sum + aJi]
Si la instruccion en el cuerpo depasa a ejecutarse en primer lugar habra problemas

» Para codigo de propdsito general es dificil aplptanificacion de traza
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