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RESUMO

Trace Scheduling é uma técnica de otimizagdo (ou com-
pactagao) global de microcédigo criada no inicio da década
de 80. Este trabalho tem como objetivos: explicar o que
é Trace Scheduling, mostrar algumas variagdes presentes na
literatura e fazer uma comparacao entre elas.
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compactagao de microcodigo, escalonamento de instrugoes
paralelas, processamento paralelo, conflito de recursos.
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1. INTRODUCAO

Técnicas de otimizagao (ou compactagao) de microcédigo
sao importantes porque permitem o desenvolvimento de com-
piladores eficientes para linguagens de microprogramacéo de
alto nivel. Outro fator que impulsiona o estudo de técnicas
deste tipo é que & medida em que os microprogramas aumen-
tam de tamanho, torna-se humanamente impossivel identi-
ficar todas as oportunidades de otimizacdo no cédigo [4].
O problema consiste basicamente em converter microcédigo
sequencial (ou vertical) em eficiente microcédigo paralelo
(ou horizontal). Historicamente, hd duas abordagens de
otimizacao para este problema:

1. local - compactacao de blocos bésico&ﬂ separadamente;

2. global - compactagao do microprograma, como um todo.

Ao se estudar o problema de otimizagédo local, descobriu-se
que o problema é NP-Completo e, entao, varias heuristicas

1Sequéncia de instrucoes sem desvios, exceto no seu comeco
e fim.

foram propostas para resolvé-lo. Desde a década de 80
considera-se o problema de otimizacao local bem resolvido.
[1] e |2] recomendam alguns surveys sobre otimizacdo local.

Inicialmente, as técnicas de compactacao global consistiam
no uso de otimizagao local nos blocos basicos, separada-
mente, e, em sequéncia, na busca por movimentagoes de
operagoes entre os blocos. [1] mostrou através da técnica de
Trace Scheduling que compactar blocos separadamente, sem
levar em conta as necessidades e capacidades dos blocos viz-
inhos, leva a escolhas arbitrarias que prejudicam o processo
de otimizagao.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os conceitos
bésicos de Trace Scheduling e algumas importantes variagoes
desta técnica. A Secdo |2] explora o algoritmo original de
Trace Scheduling. Nas Segoes [3] [ [f] sdo apresentadas, re-
spectivamente, as seguintes técnicas: Singly Rooted Directed
Acyclic Graph (SRDAG), Tree Compaction e Improved Trace
Scheduling Compaction (ITSC). Depois, na Secio [6] ¢ feita
uma comparacao dos algoritmos apresentados baseando-se
no trabalho de [4]. Finalmente, o trabalho é concluido na

Segdo [7

2. TRACE SCHEDULING

Ao invés de trabalhar sobre blocos béasicos, Trace Schedul-
ing trabalha sobre traces. Um trace ou caminho de execugao
é uma sequéncia de instrugoes livre de ciclos que pode ser
executada contiguamente para alguma escolha de dados (en-
trada). Dado um trace, T = (m1,ma,- -+ ,my), um grafo di-
recionado aciclico (DAG) é construido a partir da seguinte
ordenacao parcial em T

e se m; escreve em um registrador e miyn, n > 1, 1&
este valor, entdo m; < m;i, de forma que m;i, néo
tentard ler o dado até que esteja 14;

e se m; 1&é um registrador e my é o préximo a escrever
neste registrador, entdo m; < myg. Assim, mj nao
sobrescreverd o registrador até que este seja totalmente
lido.

O DAG formado pela ordenagdo parcial < é denominado
DAG de precedéncia de dados. Os nés sao as instrugoes de
T e arestas de m; para m; sao estabelecidas se m; < m;.



Dado T, com um DAG de precedéncia de dados associado,
uma compactagao ou escalonamento é definido como qual-
quer particionamento de T" em uma sequéncia exaustiva de
subconjuntos disjuntos, S = (51,52, ,Sh), que satisfaga
as seguintes propriedades:

e em cada elemento de S, ndo pode haver instru¢ées com
conflitos estruturais (hardware);

e se mi < mj, com m; em S, e m; em Sy, entdo k <
h. Isto é, o escalonamento preserva a dependéncia de
dados.

O DAG construido para um trace abstrai todas as restrigdes
necessarias sobre a movimentagao de instrucgoes entre blo-
cos. Para isto, é preciso fazer algumas modificagées no DAG
de dependéncia de dados, tendo como base algumas regras
bésicas de movimentacdo de microoperagoes (MOPS’s) en-
tre blocos, explicitadas na Tabela [T}

Regra De Para
R1 B2 Bl e B4

Condicgoes

a MOP estd livre
no topo de B2
copias idénticas da
MOP estao livres
no final de ambos
Bl e B4

a MOP estd livre
no final de B2
copias idénticas da
MOP estao livres
nos topos de B3 e
B5

a MOP esta livre
no final de B2
e todos os reg-
istradores escritos
pela MOP estao
mortos em B5 (ou
B3)

a MPO estd livre
no topo de B3 (ou
B5) e todos os reg-
istradores escritos
pela MOP estao
mortos em B5 (ou
B3).

R2 Bl e B4 B2

R3 B2 B3 e B5

R4 B3 eB5 B2

R5 B2 B3 (ou B5)

R6 B3 (ou B5) B2

Table 1: Regras de movimentacao de MOP entre
blocos basicos da Figura

Uma MOP é livre no topo de seu bloco se ela tem nenhum
predecessor no DAG de precedéncia de dados do bloco e,
livre no fim, se nao possui sucessores.

Um registrador estd vivo em algum ponto do grafo de fluxo
se o valor armazenado nele pode ser referenciado em algum
bloco depois daquele ponto, mas antes que ele seja sobre-
scrito. Se o registrador ndo estd vivo em um ponto, entao
estd morto.

Bl B4

B2

B3 BS

Figure 1: Grafo de fluxo entre blocos basicos.

O escalonador compacta o trace produzindo o menor escalon-
amento possivel. O algoritmo usado para fazer isto é o List
Scheduling, o qual é explicado resumidamente no trabalho
de [1].

Uma vez que o escalonador trabalha sobre um trace e nao
sobre o coédigo-fonte do microprograma, é preciso depois do
escalonamento de T" duplicar algumas MOP’s em locais fora
do trace. Isto mantém o programa correto ao percorrer out-
ros caminhos de execucao. Esta etapa chama-se bookkeeping
e é bastante complexa. Uma explicacdo conceitual é dada
em [1].

Seja, P, uma sequéncia de instrugoes (cédigo vertical) que
representa um microprograma. De forma resumida, o algo-
ritmo de trace scheduling funciona da seguinte formas:

e Para escalonar P, repetidamente é escolhido a partir
das MOP’s ainda nao compactadas o trace, T', mais
provavel de se concretizar. Um DAG com base em T
é construido e compactado. O escalonamento é inte-
grado a P fazendo-se as devidas corregoes (bookkeep-
ing). O processo se repete até que todas as MOP’s
estejam compactadas.

A escolha de qual caminho de execugdo é o mais provavel
geralmente baseia-se em simulagoes ou experimentos reais
com o microprograma P.

3. SINGLY ROOTED DIRECTED ACYCLIC
GRAPH (SRDAG)

Trace Scheduling compacta caminhos ou traces do programa
essencialmente como se fosse blocos bésicos. As interagoes
entre blocos do caminho séo tratadas na construgao do DAG
de caminhos do programa. Entretanto, interagbes com blo-
cos fora do caminho nédo sdo levadas em consideracdo. A
idéia que suporta esta estratégia é que apenas os caminhos
com maior probabilidade de execugdo devem ser compacta-
dos. Porém, segundo |2|, compactar blocos de um caminho
pode alterar a probabilidade de execu¢do do mesmo. Assim,
ap6s compactar um bloco do caminho, deveriamos selecionar
novamente o caminho mais provavel.



Para aumentar as possibilidades de compactagao e escolher
corretamente os blocos com maior probabilidade de serem
executados foi proposto o Singly Rooted Directed Acyclic
Graph (SRDAG) [2] ou DAG singularmente enraizado. A
idéia basica deste algoritmo é usar um SRDAG para com-
pactar cada bloco do microprograma ao invés de usar e
compactar caminhos inteiros. O bloco compactado em cada
passo é a raiz do SRDAG. A raiz escolhida em cada iteragao
é o bloco nao-compactado o qual possui a maior probabil-
idade de execugao e, a0 mesmo tempo, nao possui prede-
cessores nao-compactados. Especificada a raiz, o SRDAG
selecionado é simplesmente o SRDAG maximal de todos os
blocos nao-compactados.

A seguir, apresentamos um esquema simples do algoritmo:

e Enquanto houver bloco ndo-compactado: seleciona SRDAG,
compacta raiz de SRDAG e atualiza probabilidades e
DAG original.

No SRDAG, é priorizada a movimentagdo de operagdes que
estdo livres no topo de diversos blocos diretamente ligados
ao bloco raiz. Assim, diversos caminhos de execugao se ben-
eficiam com a compactagdo. Muitas vezes, a melhor com-
pactacao é obtida com a criagdo de novos blocos.

Outra caracteristica positiva do SRDAG é que a fase de
bookkeeping, realizado no Trace Scheduling, nao é necessaria
nesta abordagem (por construcao). Isso facilita bastante a
sua implementacao.

SRDAG é uma generalizacdo de Trace Scheduling que visa
ao aumento de desempenho através do uso de um contexto
maior de informagao. Os resultados obtidos mostram que é
possivel melhorar o desempenho obtido com a técnica an-
terior em até 100%. Quando o SRDAG escolhido é um
caminho e a compactagdo de blocos em ordem nao afeta as
probabilidades de execucdo, SRDAG se degenera em Trace
Scheduling. Se um programa compactado com base no trace
ocupa O(n) de espago, o mesmo compactado com SRDAG
pode chegar a ocupar O(sqrt(n)).

4. TREE COMPACTION

Um dos problemas de Trace Scheduling é que o crescimento
do consumo de memoria devido a cépia extensiva de blocos
durante o processo de bookkeeping pode ser enorme. Em
casos especificos pode exponencial [3]. Tree Compaction
ou Compactacdo de Arvore foi uma técnica proposta para
aliviar este problema por [3]. A idéia basica desta técnica é
realizar todas as compactagoes realizadas por Trace Schedul-
ing, exceto aquelas que implicam cépia de blocos. Assim,
pretende-se atingir quase o mesmo nivel de compactagio,
porém com uma redugao dréstica no tamanho de micromemoria
necessaria.

[3] introduz as seguintes definigdes de drvores:

e top tree - subgrafo conexo (do grafo de programa) o

qual é em si uma arvore com um tnico né com grau
de entrada zero, a raiz da arvore.

e bottom tree - subgrafo conexo (do grafo de programa)
o qual é em si uma arvore com um unico né com grau
de saida zero, a raiz da drvore.

Segundo esta definicdo, um caminho é simultaneamente uma
arvore top e bottom. O mesmo vale para um né isolado.

Uma descricao basica do algoritmo:

1. blocos sdo particionados em subconjuntos de top trees;

Trace Scheduling é aplicado a cada &rvore separada-
mente. Isto é, em cada arvore, um caminho é repetida-
mente selecionado e compactado usando List Schedul-
ing com copia de MOP’s quando necesséario;

blocos sao particionados em bottom trees;

fazer 2 até que todos os blocos estejam compactados.

No pior caso, Tree Compaction apresenta crescimento de
meméria na ordem de n?, onde n é o nimero de desvios
condicionais. Lembrando que no pior caso de Trace Schedul-
ing o crescimento é exponencial, este é um excelente resul-
tado.

O desempenho em tempo de execucdo é quase igual (um
pouco pior) ao obtido com Trace Scheduling. Entretanto,
o consumo de memoria é drasticamente menor e, se estas
duas variaveis tiverem mesma importancia, as vantagens de
Tree Compaction tornam-se bastante evidentes. Outras van-
tagem é que esta técnica nao afeta a estrutura topoldgica
dos blocos. Isto é importante porque facilita a andlise de
erros (debug) no cédigo otimizado. Normalmente, o cédigo
produzido por Trace Scheduling possui estrutura completa-
mente diferente do programa original, dificultando bastante
a andlise de erros [3].

S. IMPROVED TRACE SCHEDULING COM-

PACTION (ITSC)

O ITSC [5] foi desenvolvido para reduzir os problemas de
espaco requerido e tempo de execugao de Trace Scheduling
na presenga de ciclos nos caminhos. O algoritmo ITSC é
baseado em: um conjunto modificado de regras de movi-
mentagdo de microinstrugoes entre blocos; um algoritmo
de trace scheduling melhorado e um algoritmo especial de
URCR (unrolling, compacting, e rerolling) para compactagao
de ciclos. Adotando as novas regras de movimentacgio é
possivel aumentar as chances de movimentar MOP’s através
das fronteiras de blocos basicos, simplificar o procedimento
de bookkeeping e reduzir o nimero de cdpias desnecessérias.

As regras modificadas de movimentagao de MOP’s entre blo-
cos bésicos sdo mostradas na Tabela 2l

O algoritmo melhorado de Trace Scheduling (ITS) pode ser
divido em:



1. particdo das MOP’s de um caminho em dois conjun-
tos de acordo com a possibilidade de cada MOP gerar
copias desnecessdrias ou nao. Parte MAIN consiste de
MOP’s no caminho critico do DAG e, a outra parte,
¢é formada por desvios que nao estdo contidos no cam-
inho critico do DAG;

2. compactagao com List Scheduling da parte MAIN;

3. arranjo de cada MOP remanescente de acordo com seu
tipo e caracteristicas no grafo de fluxo para prevenir
movimentos ou copias desnecessarias.

E o algoritmo URCR para compactagao de ciclos tem como
etapas: (a) desenrolamento do corpo do ciclo e criagdo de
dois corpos; (b) compactagao do ciclo desenrolado com List
Scheduling; e (¢) busca por um novo corpo de ciclo, exclusao
de MOP’s redundantes e enrolamento do ciclo.

Os resultados obtidos com a compactagao de microcédigo
usando ITSC mostram que: o tempo de execugdo do cédigo
otimizado é muito parecido com o de Trace Scheduling; a
melhora percentual no uso de espago varia de 9% a 24%; e a
compactagdo de ciclos realizada pelo algoritmo URCR con-
segue fazer com que o cédigo compactado seja comparével
ao cédigo compactado manualmente.

6. COMPARACAO ENTRE OS ALGORIT-
MOS

|4] fez experimentos para comparar algoritmos de compactagio

global de microcédigo. Todos os algoritmos estudados até
aqui fazem parte do estudo. Os testes foram realizados em
duas arquiteturas diferentes (PUMA e VAX) e os resultados
comparados entre si e com as compactagoes local e manual
(tida como Gtima).

Os algoritmos apresentados apresentam relagoes de compro-
misso diferentes entre vantagens e custos quando compara-
dos com Trace Scheduling (TS). Os dados obtidos néo per-
mitem conclusées definitivas sobre os métodos, uma vez que
sé duas arquiteturas foram testadas e os resultados sao bas-
tantes préximos.

Em média, Tree Compaction sempre apresentou tempo de
execugdo pior e uso de memoéria melhor que TS. Por sua
vez, dentre os algoritmos estudados é o que possui menor
complexidade computacional. SRDAG consegue resultados,
em média, sempre melhores que TS, tanto para tempo de
execu¢do quanto para uso de memoria. ITSC apresenta o
mesmo rendimento médio. Como desvantagem, ambos os
métodos possuem complexidade maior que TS, sendo que
0 que mais se aproxima de TS é ITSC. Nos testes realiza-
dos, no maximo, os algoritmos igualaram o desempenho de
otimizagdes manuais. Comparando os resultados dos algo-
ritmos apresentados com compactagao local, fica clara a su-
perioridade de otimizagdo global em relagado a primeira.

7. CONCLUSAO

Este trabalho inicialmente apresentou o método de Trace

Scheduling para otimizacao global de microcédigo. Em seguida,

variagoes de otimizagdo global baseadas em TS foram abor-
dadas, entre elas: SRDAG, Tree Compaction e ITSC. Uma
comparagao entre os algoritmos pdde ser estabelecida através
do trabalho de [4]. Ficou evidente a superioridade de métodos
de otimizagdo global em relagdo a métodos que realizam
otimizacao local de microprogramas. Uma sugestao dada
por |4] na escolha do método apropriado de otimizacao global
para uma arquitetura é comparar os resultados disponiveis
de otimizagao local com os de otimizagao manual. Quanto
maior for a diferenga entre os resultados, maior é a chance
que métodos globais mais complexos oferecam resultados
melhores que métodos globais mais simples.
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Regra De Para Condigoes

R1 B2 Bl e B4 a MOP estd livre
no topo de B2
R2 Bl e B4 B2 copias idénticas da

MOP estao livres
no final de ambos

Ble B4

R3 B2 B3 e B5 a MOP esta livre
no final de B2

R4 B3 e B5 B2 copias idénticas da

MOP estao livres
nos topos de B3 e
B5

R5 B2 B3 (ou B5) para MOP’s
exceto de desvio:
a MOP estd
livre no  final
de B2 e todos
0s registradores
escritos pela
MOP estao mor-
tos em B5 (ou B3).
Condigoes adicionais
para MOP’s de
desvio: sua saida é
a mesma do desvio
B no fim de B2 ou
Condicao(MOP)
E Condigao(MOP
B) = falso

R6 B3 (ou B5) B2 a MOP estd livre
no topo de B3 (ou
B5) e todos os reg-
istradores escritos
pela MOP estao
mortos em B5 (ou
B3)

R7 B2 Bl (ou B4) a MOP, exceto de
desvio, estd livre
no topo de B2
e todos os reg-
istradores escritos
pela MOP estdo
mortos abaixo da
MOP B em B1 (ou
B4)

R8 Bl (ou B4) B2 a MOP, exceto de
desvio, estda livre
no fim de Bl (ou
B4) e todos os reg-
istradores escritos
pela MOP estao
mortos no topo de
B2

Table 2: ITSC: Regras de movimentacao de MOP
entre blocos basicos referentes a Figura
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