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RESUMO

Software pipelining constitui uma das principais técnicas
utilizadas pelos compiladores para aumentar o
paralelismo na excucdo de programas. Isto deve-se ao
fato de que, em geral, o tempo de execugdo de loops
domina o tempo de execucdo de um programa.
Portanto, atencdo especial ¢ direcionada para
melhorar o seu desempenho. Este trabalho apresenta
um visdo geral da técnica de software pipelining, os
principais ~ conceitos e  desafios  envolvidos,
trazendotambém uma breve descricio dos principais

algoritmos existentes.
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1.INTRODUCAO

Cada vez mais busca-se por melhorar o desempenho
na execugdo dos programas e a exploracao estatica de
paralelismo em nivel de instrucdo (ILP) € uma das
chaves para isso. Neste caso, o compilador,
mediante uma andlise prévia, promove um conjunto
de transformacdes capazes de expor mais paralelismo
ao cédigo em questdo, de maneira a usar diferentes
unidades de processamento disponiveis.

Diversas sdo as transformagdes promovidas e dentre
elas merecem destaque as que buscam paralelizar os
loops, pois em geral o tempo de execucdo de loops
domina o tempo de execucdo de um programa.
Técnicas para isso sao o Loop Unrolling e o Software
Pipeline. Na primeira é feito um desenrolamento
(desdobramento) do cédigo que compde o loop,
repetindo-o, com os devidos ajustes, tantas vezes
quantas forem suas iteracdes, tornando-o um
programa seqiiencial. Como limitacGes tem-se o
aumento do tamanho do cddigo e possibilidade de
falha em registradores, ja que € alta a probabilidade
de ndo ser possivel alocar registradores para todas as
iteracores desdobradas. A segunda técnica, o software
pipelining reorganiza as operacdes do loop de forma a

permitir que um conjunto destas operagdes seja
executado em  paralelo, promovendo um
desenrolamento simbodlico e infinito. Com isso, cria-
se um novo corpo para o loop, denominado kernel ou
pattern, que é a parte a ser paralelizada. Considera,
entdo, que embora as instru¢cdes ABC que compdem
uma iteracdo do loop possam ser paralelizadas entre
si, mais paralelismo pode ser obtido se todas as
iteracdes do loop também puderem ser paralelizadas,
numa execugdo sobreposta, com uma nova iteragdo
tendo sua execucdo iniciada em intervalos regulares.
Para isso leva-se em conta que um loop {ABC}",
onde n € o ndmero de iteragdes a serem executadas,
pode ser escrito na forma A{BCA}"'BC. Embora as
operacdes nao mudem, e nem o nimero de vezes que
serdo executadas, o corpo do loop passa a conter
operacOes de provenientes de diferentes iteracdes. O
novo loop passa a ser composto de um prélogo,
operagdes iniciais para preencher o pipeline , kernel e
epilogo, instrugdes para esvaziar o pipeline,
respectivamente A, BCA e BC no exemplo dado. A
figura 1 ilustra o efeito de uso da técnica software
pipelining.
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Figura 1 — Software Pipeling

Este trabalho contém uma breve descricdo apresenta
uma visdo geral desta técnica, seus desafios e os
principais algoritmos desenvolvidos para sua
implementagcdo. A maior parte do texto foi baseada
no survey de Allan [Allan et al 1995] que contém
uma descricdo detalhada da técnica, conceitos
envolvidos e algoritmos existentes

2.SOFTWARE PIPELING: VISAO GERAL

Software pipelining € um excelente método para
promover paralelismo em loops, tendo sido motivado
pelo trabalho de Patel para  escalonamento de
hardware pipelining [Patel & Davidson 1976]. Sua
viabilidade deu-se com a tecnologia de processadores
paralelos, sendo desenvolvido por Rau e Aiken o
primeiro compilador que realmente tirava proveito
das caracteristicas da arquitetura paralela para
implementar paralelismo em loops [Lam 2004].

A idéia basica da técnica de software pipeling é
promover um novo escalonamento do loop, ou seja
reformé-lo, de tal forma que cada iteracdo possa ser
iniciada antes que outra termine, potencializando,
assim, o paralelismo. Percebe-se entdo que a
identificacdo deste novo loop, ou kernel, é chave para
o sucesso da técnica. Vdrios itens devem ser levados
em conta neste processo e um deles é conhecer as
dependéncias entre operacdes, ji que operagdes
dependentes ndo podem ser executadas em paralelo.

Um grafo de dependéncia de dados (DDG) é a
ferramenta comumente usada para representar as
dependéncias existentes entre operacdes de uma
iteracdo, onde os nds representam as operagdes € 0S
arcos que representam uma ligacdo do tipo "deve
seguir". Um arco loop carried indica dependéncias
"deve seguir" entre iteracdes diferentes e um loop
independent dependéncia numa mesma iteracdo. No
escalonamento das operagdes, as que sdo dependentes
ndo podem ser executadas em paralelo (seja num
mesmo processador ou em vdrios deles). Associado a
cada n6 hd duas informagdes (diff ,min). Min indica
o atraso que deve haver para a préxima instrucio ser
iniciada, sendo usado para especificar operacdes
multi-ciclos (p.ex. de ponto flutuante). Diff indica o
nimero de iteragdes relativas a uma dependéncia
entre iteragdes. A figura 2 ilustra o cédigo de um
loop, o DDG correspondente que contém um loop

carried e trés independent e o escalonamento
correspondente. Note que no loop carried corresponde
a um ciclo e seu diff tem valor 1, pois a operacdo 1
(a[i+1]=a[i]+2) tem dependéncia com a préxima.

for i from 1 to n do
ali+1] :=a[i] + 1
b[i] := a[i+1]/2
cli] :=Db[i] +3
d[i] := cl[i]
i=i+1
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Figura 2 — Grafo de Dependéncias de Dados e
escalonamento baseado nas dependéncias

Na geracdo do escalonamento, estas informagdes sio
levadas em conta e as dependéncias loop carried sdo
preservadas. Portanto, na definicdo do novo
escalonamento e do novo loop € importante definir o
intervalo de tempo necessdrio para iniciar cada
iteracdo. Este intervalo denomina-se Intervalo de
Iniciacdo (/) e quanto menor ele for, maior
troughput. O II minimo (MII) é o menor II possivel
para um escalonamento vdlido para o software
pipelining. Geralmente ndo € facil identificar o I/
apenas analisando-se o0 DDG. Na verdade, este é um
problema NP-Completo. Mas se MII é encontrado e
ele € igual ao II do escalonamento obtido, entdo este é
um escalonamento 6timo do ponto de vista do
throughput [Rau 1994].

Alguns fatores afetam a determinacao do /1. Um deles
¢ a dependéncia de dados representada pelo DDG. O
Il deve considerar as dependéncias existentes
respeitando os devidos atrasos. O outro fator € o uso
de recursos (unidades funcionais, bus, etc). A
utilizacdo de recursos € calculada totalizando os
requerimentos impostos por cada operacdo de uma
iteracdo. A figura 3 ilustra tabelas de reservas
utilizadas para a identificacio de recursos necessarios
para operacdes de adi¢do e de multiplicacdo. Numa
breve andlise deste exemplo, verifica-se que estas
operagdes ndo poderiam ser excutadas em paralelo,
pois ambas usam os dois Source Bus disponiveis no
primeiro ciclo da execu¢do. No processo de
escalonamento € usada uma estrutura de dados para



representar esta informag¢do de maneira a tornar
possivel o cdlculo do II acomodando adequadamente
0 uso dos recursos por ciclo. Portanto, o MII deve ser
igual ou maior que as restri¢do de recursos (RecMII )
e de dependéncia (ResMII) existentes. Entdo, MII =
max(ResMII, RecMII).
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Figura 3 — Tabelas de Reservas de Recursos

Diversos métodos sdo usados para calcular o /1. Dente
eles temos: enumeracdo simples de ciclos; algoritmo
de menor caminho, que usa fecho transitivo; menor
caminho iterativo e programagao linear.

3.CLASSIFICACAO DOS ALGORITMOS

Alguns problemas podem existir no software
pipeling, como por exemplo nio se conseguir chegar
a um kernel vidvel. Portanto a escolha do algoritmo
de escalonamento a ser utilizado e a técnica adotada é
importante. Os algoritmos de software pipelining
geralmente dividem-se em 2 grupos segundo a
abordagem utilizada para promover o escalonamento,
Escalonamento Mdédulo e Identificacdo do Kernel, os
quais serao discutidos a seguir.

3.1. Escalonamento Modulo

O Escalonamento Médulo foi proposto por Rau [Rau
& Glaeser 1981] e consiste num framework que
especifica um conjunto de restri¢cdes a serem seguidas
para gerar um escalonamento vélido. Esta abordagem
prevé um escalonamento inicial do kernel, que
depois, usando técnicas de movimentagdo, ¢&
melhorado. Como vantagem tem-se que ndo ha muita
expansdo de c6digo, j4 que ndo exige desenrolamento
de cdédigo para efetuar o escalonamento.

No escalonamento obtido, espera-se que na repeti¢ao
da iteracdo em intervalos regulares (o II), ndo haja
conflito de recursos e que as restricbes de
dependéncia existentes sejam respeitadas. Em outras
palavras, durante o escalonamento para gera¢do do
novo kernel, quando uma operacdo é colocada em
uma dada localizagdo, seja garantido que nenhuma
dependéncia de dados ou conflito de recursos serd
violado durante a sobreposicao de iteracdes. A
dificuldade da técnica estd em garantir que a
colocacdo das operagdes € legal de tal forma que
sucessivas iteracdes sejam escalonadas de maneira
idéntica. Uma vez determinado o escalonamento é
efetuada a movimentagao do c6digo e sua estrutura
completa pode, entdo, ser definida.

Para promover o escalonamento inicial, € necessério o
conhecimento do /I, que é estimado em funcdo das
restricdes existentes, ndo sendo necessariamente o
melhor, ou seja aquele que promove o melhor
throughput. O algoritmo € repetido testando valores
menores para o [, até que uma solucdo seja
encontrada, satisfazendo as restri¢cdes existentes.

No caso da existéncia de caminhos multiplos
decorrentes de desvios condicionais, antes de
proceder o escalonamento, o cdédigo deve ser
transformado em um tnico caminho usando algum
algoritmo especifico para isso, pois o0 seu uso em
loops com desvios torna-se muito complicado.
Diversas instancias de algoritmos foram criadas sob
este framework, sendo que elas diferenciam-se
exatamente no tratamento dos caminhos muiltiplos. Os
princi e serdo aboradados a seguir.

Reducio Hierarquica

Este algoritmo proposto por [Lam 1988] € uma
extensdo do escalonamento mddulo, com algumas
melhorias, bastante difundido, sendo uma referéncia
para a maioria dos trabalhos desenvolvidos desde
entdo. Sua principal motivacdo foi tornar o software
pipelining aplicdvel a todos loops, inclusive aqueles
contendo instrucdes condicionais. Esta abordagem
escalona o loop hierarquicamente, comeg¢ando com as
construgdes de loops mais internos. A medida que
cada construcio é escalonada ela é reduzida a um né
simples do DDG, com este n6 representando todas as
restricdes existentes de seus componentes em relagdo
aos demais nés. Com isso reduz toda a construcdo
condicional para um tnico caminho que representa a
unido do uso de recursos. Com isso, o né pode entdo



ser escalonado considerando as "novas" restricdes
existentes. O processo continua até que todo o
programa esteja representado por um Unico né. A
figura 4 ilustra este processo no DDG.

Figura 4 — DDG na Reducdo Hierdrquica

Uma de suas principais contribuicdes é a expansao de
varidvel, uma otimizacao feita quando um mesmo
registrador € usado em todas as iteragoes. Neste caso,
para permitir o paralelismo, € necessdria alguma
modificagdo. Inicialmente o algoritmo identifica os
registradores que sdo usados em todas as iteragdes,
fazendo o escalonamento normal do loop, como se
ndo houvesse a dependéncia. O escalonamento
resultante é usado para identificar onde é necessdria a
troca de registradores, considerando a sua duragdo
(primeira e ultima vez que € usado), efetuando-a
quando necessdria para permitir o paralelismo. Por
exigir o desenrolamento inicial para identificagdao dos
conflitos de registradores, esta técnica pode levar a
muita expansdo de codigo. A figura 5 exemplifica um
trecho de c6digo onde esta operagdo foi efetuada.

Def (R1)
Daf(R1) op Def (R2)
°P L:Usa(R1l) op Daf {(R1)
Usa (R1) Usa (R2) op Def (R2) CJump L
Usa (R1) op

Tsa (R2)
?‘) ¢6digo da ) jeraciio apés a expansio de varidvel
iteracao

Figura 5 — Expansdo de Varidvel

Escalonamento Predicado

Esta é outra abordagem para promover o tratamento
de desvios condicionais em loops. Neste caso, cada
operacdo tem uma entrada predicada de 1-bit. Se o bit
é falso, a operagdo ndo deve ser executada e o
hardware a trata como um no-op. Caso contrario, ela é
executada de forma usual. A execucdo predicada
geralmente elimina a necessidade de desvios

2

condicionais e ¢ uma extensdo da técnica if-
conversion que transforma um c6digo nio estruturado
em codigo livre de desvios condicionais. Uma
alternativa ao uso de bit predicado é o uso de
instrugdes predicadas especificas (invalidade, etc).

A execucgdo predicada usa uma alternativa a expansao
de varidvel, que evita duplicacio de cédigo. E usado
um arquivo de registros rotativo (rotating register
file) que funciona como uma lista circular, tornando
disponivel a cada iteracdo apenas uma janela de
registradores que implementam de maneira 16gica os
registradores usados na iteragdo.

Esta técnica é mais flexivel que a anterior, pois na
reducdo hierdrquica o cbdigo condicional ¢é
escalonado antes das demais operacdes. Neste caso,
uma decisdo arbitrdria mal feita pode impactar as
demais que sequer foram ainda consideradas. Na
execucgdo predicada todas operacdes sdo carregadas e
apenas aquelas que devem ser executadas (bit true)
sdo efetivadas e portanto, o escalonamento leva todas
em conta. Entretanto, tem como desvantagem a
execucdo de todas as operacoes

3.2. Identificacio do Kernel

Diferente do escalonamento médulo, os algoritmos
desta classe promovem o desenrolamento do loop
para que consigam identificar um padrdo. Assim é
possivel que em alguns casos 0 seu custo se torne
impraticdvel, dada a expansao de cédigo existente.

Compreende os seguintes passos: desenrolamento do
loop, anotando as dependéncias existentes;
escalonamento das operagdes respeitando as
dependéncias; tentativa de identificacio de um
conjunto de operacdes que se repete para formar o
corpo do novo loop; reescrita do loop, considerado o
novo kernel. A questdo em relacdo a esta abordagem
é: e se ndo surgir o novo bloco? Normalmente usam-
se técnicas de movimentacdo para isso. A seguir as
principais técnicas desenvolvidas seguindo esta
abordagem.

Perfect pipelining

Esta é uma das técnicas mais difundidas, e assim com
a redugdo hierdrquica, deu origem a vdrios outros
trabalhos. Aiken e Nicolau [Aiken & Nicolau 1988]



introduziram o perfect pipeline como um algoritmo
ou framework que combina movimentacao de c4digo
com escalonamento para melhorar o paralelismo. Usa
alguns testes para recolocar o problema segundo
novos parametros, respondendo a pergunta: "Como o
software pipelining seria afetado se a arquitetura
fosse modificada para suporta-o"?

Os autores colocaram em seu trabalho que as técnicas
disponiveis até entdo ndo exploravam toda a
capacidade de paralelismo disponivel, mesmo quando
os recursos existentes eram Otimos. Com isso,
propuseram o perfect pipelining e provaram que esta
técnica levava a um escalonamento 4timo, ou seja,
considerando as depedéncias de dados existentes,
nenhum paralelismo melhor podia ser obtido em
melhor tempo, fazendo uso efetivo dos processadores
e dos recursos diponiveis. O problema € encontrar
uma utilizacdo 6tima dos rescursos, mesmo quando
todos os recursos necessarios nao estio disponiveis.

A abordadem é simples: considera o histérico de
execucdo de um loop e baseado nas i primeiras
iteragdes, escalona estas iteracdes o mais breve
possivel, considerando a dependéncia entre as
iteracbes como o fator para definir o nivel de
paralelismo entre elas. Apesar do pressuposto de que
para revelar um padrdo para o kernel deve ser
escalonado um conjunto grande de iteragdes, oOs
autores mostraram que a quantidade de iteragoes a
serem executadas para revelar este corpo é minimo.

Para a identificacao do corpo do loop, sdo
escalonadas as operagdes que ndo estdo no caminho
critico, buscando-se com isso, um kernel compacto.
Nesta atividade sao usadas técnicas de movimentacao
do cédigo. Inicialmente o escalonamento € feito como
se ndo houvesse restricdes de recursos, ou seja, eles
fossem infinitos. Apds a identificacao do prélogo,
epilogo e kernel, é feita uma analise da quantidade de
processadores disponiveis, veriicando se eles sdo
suficientes para sua paralelizacdo. Caso ndo sejam,
um conjunto de heuristicas simples é usado para
reduzir o largura do kernel, sem contanto, aumentar o
seu tamanho, tornando-o adequado aos recursos
disponiveis.

Da mesma forma que no escalonamento médulo, o
corpo do loop ndo pode conter desvios além daqueles
de teste de saida. Portanto, técnicas de if-conversion
devem ser aplicadas antes da utilizagdo do algoritmo.

Modelo de Redes de Petri

Consiste numa variag¢do do algoritmo anterior, usando
redes de petri para resolver o problema de
reconhecimento do kernel [Rajagopalan & Allan,
1993]. Poderoso como o perfect pipelining, substitui
as técnicas adhoc utilizadas por uma fundamentacio
matematica. No algoritmo proposto a rede de Petri é
usada para mapear as depedéncias ciclicas do loop.
Apesar do DDG mostrar as dependéncias "deve
seguir” entre operacdes, ele nio é capaz de identificar
as operagdes que estdo prontas para serem
executadas. Neste sentido a rede de Petri € utilizada,
funcionando como um DDG com o estado do
escalonamento corrente embutido, o que pode ajudar
bastante no processo de identificagdo do kernel. Cada
operacao ¢ representada por uma transi¢éo e os arcos
representam as dependéncias entre elas. Apesar das
vantagens apresentadas, ndo é uma técnica muito
difundida.

Técnica de Vergdahl

Representa um método exaustivo de identificagdo do
kernel no qual todas as solugdes possiveis de
escalonamento do loop sdo representadas e dentre elas a
melhor é escolhida. O método usa programacgdo
dindmica para chegar a um grafo de decisdes a partir do
desenrolamento de loop. Neste grafo os nds representam
as operacdes escalonadas e os arcos as possiveis
decisdes de escalonamento. Como o escalonamento em
si ja é um problema NP-completo, esta técnica € invidvel
na pratica. Entretanto, é capaz de fornecer heuriticas
bastante tteis para os demais algortimos existentes.

Enhanced Pipeline

E uma extensdo do Perfect Pipelining, desenvolvido
para tirar proveito de arquiteturas que suportam a
execucdo  multi-predicada.  Para  isso, integra
transformacdo de cédigo com  escalonamento
conseguindo obter bons resultados. O algoritmo usa
movimentagao de cdédigo, por meio de renomeacdo e
substituicdo de foward, mas ret¢ém o corpo do loop,
deixando de ser necessaria a identificacdo do kernel.
Apesar de ser um algoritmo de dificil entendimento, traz
beneficios que nenhum outro conseguiu.



4. ESTADO ATUAL

Embora os algoritmos apresentados sejam relativamente
antigos, nenhum novo objeto de impacto foi proposto. O
que tem sido apresentado ao longo destes anos sdo
trabalhos  desenvolvidos buscando melhorar os
algoritmos existentes em pontos especificos. Neste
sentido, podemos citar os trabalhos desenvolvidos por
[Chabin et al. 2005] e [Rong et al. 2005] que tratam da
alocacdo de registros entre iteragdes, o de [Zhuge et al.
2003] e o de [Kim et al. 2003] que apresentam
abordagens para reduzir o tamanho do cdédigo. Em
especial tem-se o trabalho de retrospectiva de Lam [Lam
2004] que mostra que software pipelining é efetivo em
maquinas VLIW sem exigir suporte complicado de
hardware .

5. CONCLUSAO

Quando se pensa em melhorar desempenho de um
programa via paralelismo, software pipelining aparece
como uma das técnicas mais importantes existentes,
dado o dominio do tempo de execugdo de um loop sobre
o tempo de execugdo do programa. Esta técnica tem
como principais objetivos (e desafios) identificar o corpo
do loop a ser paralelizado e diminuir ao maximo o
intervalo de execucdo (/) entre suas iteragdes. Esta ndo
¢ uma atividade simples, consistindo em um problema
NP-Completo. Vérios algoritmos surgiram para realizar
esta atividade, buscando obter este escalonamento que
execute em um tempo polinomial. Dentre eles temos o
Escalonamento Mddulo, Escalonamento por Reducdo
Hierdrquica e o Perfect Pipelining, que ao longo dos
anos vém sofrendo algumas modificagGes e ajustes, mas
continuam dominando o cendrio .

Software pipeling ¢ uma técnica tdo importante que
chega a dirigir o projeto de arquiteturas de
computadores. Entretanto, Monica Lam mostra em seu
trabalho que ele é efetivo, mesmo em maquinas que nio
foram projetadas especificamente para estes fim [Lam
2004].

Este trabalho apresentou um visdo geral da técnica de
software pipelining, os principais conceitos e desafios
envolvidos. Além disso, trouxe uma breve descri¢do dos
principais algoritmos existentes, provendo ao leitor uma
boa idéia da importancia desta técnica.
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