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O que e?

« Técnica para prover paralelismo a execucao

de loops

« Busca sobrepor operacoes de diferentes

iteracOes aumentando o paralelismo
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* Loop Unrolling
— Desenrolamento do loop: programa seqguencial

for i from 1 to 100 do Loop Original
a[i] := a[i] + b[i]

=1+ 1

for i from 1 to 100 do Loop Unrolling
a[i] := a[i] + bJ[i]
ali+1] := afi+1] + b[i+1]
ali+2] = a[i+2] + b[i+2]
ali+3] := a[i+3] + b[i+3]

l=1+4
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« Software Pipeling

— Reforma do loop para agrupar operagcoes que
possam ser executadas em paralelo

— {ABC}. € semanticamente igual a A{BCA},.BC

— BCA ¢é o novo corpo do loop (kernel)

Tempo

TEMPO

4

dependéncia
loop carried

Loop sem software pipelining Loop com software pipelining
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Software Pipeling
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* Derivado do trabalho de [Patel & Davidson 1976]

Rau e Aiken desenvolveram o 10. Compilador que

tirava proveito das arquiteturas paralelas.

Obijetivo principal:
— ldentificar o novo corpo do Loop (kernel)

RestricOes a serem respeitadas nesta atividade:
— Dependéncia de dados entre iteracoes
— Uso de recursos
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im Suporte ao Sw Pipelining
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« Grafo de dependéncia de dados (DDG)

— Fornece a dependéncia entre operacoes e as
laténcias existentes entre elas

for 1 from 1 ton do
ali+1] :=af1] + 1 o 1

b[i] := a[i+1] /2 21
cli] := b[i] +3 321 N
d[i] := c[i] '10-” 43 2

‘ 4 3 2
1:=1+1 4 3
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(0.1)
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Restricao de Recursos

2 operacdes O1 e O2 estao em conflito se requerem

O MesSmo recurso ao mesmo tempo

« Tabela de reserva de recursos:

— usada para checar conflitos de recursos durante o
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iteracao

/g Intervalo de Iniciacao (Il)

* | Intervalo de tempo necessario entre cada inicio de

« Quanto menor o Il, maior o throughput (maior

paralelizacao)
L1 Un2 Ui
« Dependente da restri 4

g, =2

C1 o AZ
de dados. SO

do i=1 ate n-2

Ei il A2
Fi Oi+1  Bi+2

En-1 Cn
Fr-1 Dn
En
Fn

; € da dependéncia
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« Determinar a restricao de recursos € simples

« Determinar o escalonamento considerando a restricao
de dependéncia de dados € um problema NP-
Completo

« Técnicas para isso:
— Enumeracao exaustiva de todos os ciclos simples
— Todos os pares do algoritmo de menor caminho

— Algoritmo iterativo do menor caminho: fecho
transitivo

— Programacao linear
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Escalonamento Modulo:

— faz um escalonamento e usa movimentacao
de cddigo para melhorar o kernel
encontrado

Identificacao do Kernel:

— Promove um desenrolamento do loop para
identificar o conjunto de instrucoes que
podem compor o kernel
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* Proposto por [Rau & Glaeser 1981]

 Principais algoritmos desenvolvidos:

— Reducao Hierarquica [Lam 1988]
 Variavel de expansao

« Bastante difundido, sendo uma referéncia até
hoje

— Escalonamento Predicado
 Arquivo rotacional
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« Perfect Pipeling [Aiken & Nicolau 1988]

— combina movimentagao de codigo com
escalonamento para melhorar o paralelismo,
buscando adequar o problema a arquitetura em uso

 PetriNet model

— uma variacao do anterior, usando redes de petri
para resolver o problema de reconhecimento do
kernel

« Vegdahl's

— um meétodo exaustivo que considera todas as
solucOes possiveis de escalonamento para
escolher a melhor delas.
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* Enhaced Pipeline

— extensao do Perfect Pipelining, desenvolvido para
tirar proveito de arquiteturas que suportam a
execucao multi-predicadas

— usa movimentacao de codigo, mas retém o corpo do
loop, deixando de ser necessaria a identificacao do
kernel



N
L

i

f' Comparacao dos Algoritmos

Algoritmo Class Contribuicdo Vantagem Desvantagem
e
Reducao ME |- aplicdvel a todos os loops | Gera escal. proximos de | Expansdo de cédigo
hierarquica. ~ s Otimo
- expansdo de variavel
Escalonamento | ME |- uso de arquivos rotivos | Escalonamento apds andlise | Execucdo de todas as
Predicado para alocagdo de | de todas as operacoes instrucoes
registradores
Perfect Pipeline | IK - adequar o escalonamento | Gera escalonamentos 6timos | Usa técnicas ad hoc que
aos recursos disponiveis ap6és  movimentagdo  do |limitam sua eficiéncia
codigo
Rede de Petri IK - usa rede de Petri para]prové maior formalismo ao | Dificuldade em encontrar
identificar as operacdes que | Perfetc Pipeling o kernel
estdio  prontas para serem
executadas
Técnica de IK - fornecer heuristicas para | Considera todas as solugdes | Complexidade
Vergdahl outros algoritmos possiveis para o escalonamento | exponencial para
escalonamento
Enhanced IK - desenvolvido para tirar proveito f Retém o corpo do loop, sem | Dificil entendimento
Pipeline de arquiteturas que suportam a | necessidade de identificacio do

execucdo multi-predicada

kernel
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Nenhum novo algoritmo de impacto foi proposto.

Observa-se apenas trabalhos buscando melhorar
pontos especificos nos algoritmos existentes

Exemplo:

— alocacao de registros entre iteracoes: [Chabin et al.
2005] e [Rong et al. 2005]

— Reducao do tamanho do cédigo: [Zhuge et al. 2003]
e o0 de [Kim et al. 2003]

Retrospectiva de Lam [Lam 2004]: software pipelining é
efetivo em maquinas VLIW sem exigir suporte
complicado de hardware .
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Software pipelining € uma técnica importante para
melhorar desempenho de programas via paralelismo

Nao & simples promover este paralelismo: problema
NP-Completo

Diversos algoritmos para sw pipelining, poucos de
Impacto

Software pipelining dirige o projeto de algumas
arquiteturas, mas nao exige hardware muito
sofisticado

Area estratégica para investir: Lei Amdahl
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