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Escalonamento de
Instrucoes



Introducao

* Principal objetivo:
— Melhorar o aproveitamento do pipeline

— Melhorar o paralelismo entre as instrucoes

* Branch Scheduling

— Preenchimento de delay slots

e List Scheduling

— Escalonamento de instrucdes em BBs



Introducao

* Trace Scheduling
— Escalonamento global (Multiplos BBs)
e Software Pipelining

— Escalonamento em lacos



Dependéncias

 E uma relacdo que restringe a ordem de
execucao de duas instrucoes

* Dependéncia de controle
— Surge do fluxo de controle do programa

* Dependéncia de dados
— Surge do fluxo de dados entre as instrucoes



Dependéncia de Dados

e S1<8S2

— significa que, na ordem dada, a execucao da
sentenca S1 precede a de S2

e Quatro tipos de dependéncia
— RAW (read after write)
— RAR (read after read)
— WAR (write after read)
— WAW (write after write)



Dependéncia de Dados

 RAW (Read After Write)

— Também conhecida como: Flow dependence, data
dependence, true dependende

Sl: X := ...



Dependéncia de Dados

* RAR (Read After Read)
— Também conhecida como: Input dependence

Sl: ... (=X +y



Dependéncia de Dados

 WAR (Write After Read)
— Também conhecida como: Anti dependence

Sl: cee = X

S2: X = ...



Dependéncia de Dados

« WAW (Write After Write)
— Também conhecida como: Output dependence

Sl: X := ...

S2: X = ...



Grafo de dependéncias

NOs representam as intrucdes

Arestas sao dependéncias entre as instrucoes
Dependéncias de controle normalmente
omitidas

— A menos que seja a unica que conecta dois nos
Arestas sao rotuladas com o tipo de
dependéncia

— Nao aparece em todos os livros

— Usado no livro do Muchnick



Exemplo: Grafo Dependéncias

 RAW: flow (f)
« WAW: output (o)

* WAR: anti (a)

l. a =Db + c

2. 1f a > 10 got L1l
3. d =Db * e

4. e = d +1

5. Ll: d = e/2



Exemplo: Grafo Dependéncias

 RAW: flow (f)
« WAW: output (o)

 WAR: anti (a) ]
l. a =Db + c

2. if a > 10 got L1 a f
3. d =Db * e 0

4, e = d +1 a f
5. Ll: d = e/2



Grafo de dependéncias no Bloco Basico

* Representa dependéncias dentro de um bloco
basico
* BBs ndao possuem lacos

e O grafo é sempre aciclico
— Dependence DAG



Grafo de dependéncias no Bloco Basico

* Aresta podem representar diversos tipos de
dependéncia:
— RAW, WAR, WAR,

— Quando nao conseguimos determinar se podemos
mudar a ordem. Ex: acessos a memoria

* Joad seguido de store que usam registradores
diferentes como endereco

* Nao sabemos se os enderecos se sobrepdem

— Hazard Estrutural. Ex:

* restricoes de tempo por causa da laténcia de certas
instrucdes. Anotamos a aresta com a laténcia.



Grafo de dependéncias no Bloco Basico

e Rotular arestas com laténcia
— Laténcia necessaria entre duas instrucoes

— Laténcia = atraso entre iniciode 11 e 12
menos tempo de execucao requerido por |1
antes que qualquer outra instrucao possa
ser iniciada (normalmente 1 ciclo)

—Se |12 pode iniciar no ciclo seguinte a I1 =>
Laténcia =0



Grafo de dependéncias no Bloco Basico

Supondo que /oads tenham uma laténcia
de 1 ciclo, mas requer dois ciclos para para

terminar.
l r2 := [rl]
2 r2 := [rl + 4]

1 1 1
3 r4 :=r2 + r3 y y
4 r5 :=r2 -1



Grafo de dependéncias no Bloco Basico

Supondo que loads tenham uma laténcia
de 1 ciclo, mas requer dois ciclos para para
terminar.

l r3 := [rl5]

2 rd4 := [rl5+4]
3 r2 := r3-r4

4 r5 := [rl2]

5 rl2 := rl2+4
6 r6 := r3*r5

7 [rl5+4] := r3
8

r5 := r6+2



Grafo de dependéncias no Bloco Basico

Supondo que loads tenham uma laténcia
de 1 ciclo, requerendo dois ciclos para
terminar.

r3 := [rl5] N\ v 1./ /| 1
rd := [r15+4] ’

r2 := r3-r4

r5 := [rl2]

rl2 := rl2+4

r6 := r3*r5

[r15+4] := r3

r5 := re+2

00 J & O & W DN K-



Branch Scheduling

* Dois objetivos:
— Preencher delay slots

— Preencher delay entre calculo da condicao e o
desvio

* Arquiteturas RISC
— MIPS, SPARC
— Um delay slot apo6s desvios
— Esses slots devem ser preenchidos

* Instrucdes uteis
* NOPs



Branch Scheduling

* Power, PowerPC, etc

— Requerem um certo # de ciclos entre uma
instrucao que calcula a condicao e a instrucao de
desvio

— Causa stalls na instrucao de desvio



Branch Hazard

i i+1 i+2 i+3 i+4
1 IF
2 ID IF
3 EX ID IF
4 MEM EX ID IF
5 WB MEM EX ID IF
6 WB MEM EX ID
7 WB MEM EX
8 WB MEM
9 WB

Instrugcao de salto determina o proximo endereco no estagio EX



Exemplo

* 1 delay slot para o goto e um ciclo para o valor
do load estar disponivel

e Este codigo executa em quantos ciclos?

l. r2 = [rl]

2. r3 = [rl1+4]
3. r4d = r2 + r3
4. r5 = r2 -1
5. goto L1

6. nop



Exemplo

* 1 delay slot para o goto e um ciclo para o valor
do load estar disponivel

e Este codigo executa em quantos ciclos?

l. r2 = [rl] l. r2 = [rl]

2. r3 = [rl1+4] 2. r3 = [rl+4]
3. r4 = r2 + r3 3. r5 = r2 -1
4. r5 = r2 -1 4, goto Ll

5. goto L1 5. r4d = r2 + r3
6. nop



Nullifying / Canceling

* Algumas arquiteturas permitem cancelamento
de instrucoes

— SPARC
— ARM

* |nstrucdes condicionais

— Uso de predicados



Alternativas de Escalonamento

Delay slot € sempre executado: escalonar instrugao do

proprio BB
l. rl = r2 r3
2. 1f r2 = goto 6
3.
4, r4 = r2 r3
5. r5 = r2 1
6. r4d = r5 ré

2. 1f r2 = goto 6
l. rl = r2 + r3

4, r4d = r2 + r3

5. r5 = r2 1

6. r4d = r5 ré6




Alternativas de Escalonamento

Delay slot s € executado quando o salto € tomado.
Escalonamos uma instrucao do bloco alvo.

l. rl = r2 + r3

2. 1f r2 = 0 goto 6
3.

4, r4 = r2 + r3

5. r5 =1r2 -1

6. r4 = r5 — ré6

7

l. rl = r2 r3

2. 1f r2 = 0 goto 7
6. r4 = r5 ré6

4, r4 = r2 r3

5. r5 = r2 1

7.




Alternativas de Escalonamento

Delay slot so € executado quando o salto nao e

tomado. Escalonamos uma instrucao do bloco fall-

through.

l. rl = r2 + r3

2. 1f r2 = 0 goto 6
3.

4. r4 = r2 + r3

5. r5 =1r2 -1

6. r4d = r5 — ré6

7.

l. rl = r2 + r3

2. 1f r2 = 0 goto 7
4. r4 = r2 + r3

5. r5 =r2 —1

6. r4 = r5 — ré6

7.




List Scheduling



List Scheduling

* Escalonamento de instrucdes em um bloco
basico para melhorar o desempenho
* |déia: gerar um ordem topologica do DAG que

— Nao altere os resultados
— Minimize o tempo de execucao do bloco basico

 E um problema NP-Dificil
— Buscamos uma heuristica efetiva
— O(n?%), mas geralmente linear na pratica



List Scheduling

* Desempenho dominado pela construcao do
grafo

— Também O(n?) no pior caso mas normalmente

linear na pratica



List Scheduling

* |ntuicao por tras do algoritmo:

— Enquanto houver nos para escalonar

1. Escolha um no que:

— os predecessores ja tenham sido escalonados; e

— ja tenha passado “tempo suficiente” (laténcia) desde que eles

foram escalonado.

2. Escalone o no escolhido!



List Scheduling

... tenha passado “tempo suficiente” ...
Suponha que um n6 n tem um predecessor p,
nep,;sao
— escalonados em S(n) e S(p,),
— executam em T(n) e T(p)),
— a laténcia de p,->n é L(p))
Ent3ao, n nao deve ser escalonado antes de
— max(S(p,) + T(p;) + L(p,)), para todo predecessor p,de n.
Se for, vai causar um stall no pipeline.

— Utilizaremos o termo ETime(n) para denotar o tempo mais cedo

que um noé n pode ser executado sem causar um stall no pipeline.



List Scheduling

* Exemplo:

* Escalonamento possivel:

—3,1,2,4,6,stall, 5

e QOutro escalonamento:

— 1, 2, 3, stall, stall, 4, 6, stall, 5



List Scheduling

e O método tem 2 fases:

— Atravessar o DAG das folhas as raizes

— Atravessar o DAG das raizes as folhas



List Scheduling

* Fase 1: Das folhas para as raizes

— Rotule cada n6 com o maior atraso possivel a partir

daquele n6 até o final do bloco
— ExecTime(n): # ciclos necessarios para executar n

— Maior atraso possivel: Delay(n)

(ExecTime(n), para n folha

Delay(n) =4 11ax Late _Delay(n,m), caso contrario

m& DAGSucc(n,DAG)

— Late_Delay(n,m) = Laténcia(n,m) + Delay(m)



List Scheduling
N6 | Delay

* Fase 1: Exemplo

— Dado o grafo de dependéncias,
compute o Delay(n) para cada
no n.

— ExecTime(6) = 2,

— ExecTime(1,2,3,4,5) =1

— Laténcia(n,m) = 1 para todos os
pares (n,m).

o U A W N =

(ExecTime(n), para n folha

Delay(n) = 5 max Late _ Delay(n,m), caso contrario

m& DAGSucc(n,DAG)




List Scheduling
N6 | Delay

* Fase 1: Exemplo 5

— Dado o grafo de dependéncias,
compute o Delay(n) para cada

no n.
— ExecTime(6) = 2,
— ExecTime(1,2,3,4,5) =1

— Laténcia(n,m) = 1 para todos os
pares (n,m).

o U A W N =

4
4
3
1
2

(ExecTime(n), para n folha

Delay(n) = 5 max Late _ Delay(n,m), caso contrario

m& DAGSucc(n,DAG)




List Scheduling

* Fase 2: Das raizes para as folhas
— Escolha dos nos a serem escalonados
— Tempo corrente (atual): inicia com zero

— ETime[n] (earliest time): Menor tempo em que

cada no deve ser escalonado para evitar stalls

— Sched: sequéncia de nos que ja foram escalonados



List Scheduling

* Fase 2: Das raizes para as folhas

— Cands: nos que ainda nao foram escalonados, mas
cujos predecessores ja foram
* MCands: nds com o maximo atraso até o fim do bloco

e ECands: nds em MCands cujo menor tempo de inicio &
menor ou igual ao tempo corrente. Nao causam stall se

comecarem a execucado agora!



List Scheduling

* Fase 2: Das raizes para as folhas

— Pegue de ECands 0 n6 com o menor Etime
* Heuristica !!!
— Coloque-o em Sched

— Repita até que Sched contenha todos os nds do

DAG



List Scheduling

Fase 2: Exemplo
— ExecTime(6) = 2,

— ExecTime(1,2,3,4,5) =1
— Laténcia(n,m) = 1 para todos

os pares (n,m).
Sched:

Cands:
— MCands:
— ECands:

CurrTime:

N6 | _Delay | ETime(n)_
1 5
2 4
3 4
4 3
5 1
6 2

ETimel[i] = max(ETimeli], CurTime+latency(n,i))



Alocacao e Escalonamento

* Interacao entre alocador de
registradores e escalonador

— Pode trazer sérios problemas

rl <« [r12+01(4)
r2 <« [r12+4] (4)
ri €= ] =+ 22

[I‘l?_,O] (4) < 1]
rl <« [ri12+8]{(4)
r2 < [r12+12](4)
r2 < rl + r2

(a)

NN B W N =




Alocacao e Escalonamento

* Interacao entre alocador de
registradores e escalonador

— Pode trazer sérios problemas

—> stall
1 rl <« [r12+0](4)
2 r2.< [r12+4] (4)
3 ri < r1 + r2
4 [r12,0] (4) <« ri
A ri <« [ri12+8](4)
6 r2 & [r12+12](4)
7 r2 m:z

(a)



N R W N e

Alocacao e Escalonamento

Renomeando os registradores

rl < [r12+0](4)
r2 « [r12+4](4)
rl &= xrl + a2

[r12,0]1(4) <« x1
ri <« [r12+8](4)
r2 < [r12+12] (4)
r2 < rl + r2

(a)

ri < [r12+0](4)
r2 <« [r12+4] (4)
¥r3 &= 1l ¥ ¥2

[r12,01(4) <« 3
r4 <« [r12+8](4)
r5 <« [r12+12] (4)
6 < r4 + r5

(b)



Alocacao e Escalonamento

* Novo escalonamento
— Nao gera stalls

rl < [ri2+0](4)
r2 <« [ri2+4] (4)
rd <« [r12+8](4)
r5 < [r12+12] (4)
rd <= ¥l 52

[r12+0] (4) < T3
r6 < r4d + rb



Quando fazer Escalonamento?

* No mundo real:
— Feito imediatamente antes da alocacao
— Repetido depois caso codigo de spill seja gerado

— Tatica usada por
* |IBM: Compiladores POWER e PowerPC
* Sun: SPARC
e HP: PA-RISC



Software Pipelining



Software Pipelining

 Melhorar desempenho de lacos

* Explorar ILP
— VLIW
— Superescalar

— Single-scalar que permitem instrucdes de inteiros
e FP serem executadas ao mesmo tempo

e Partes de varias iteracdes sao executadas ao
mesmo tempo

— Explora paralelismo no corpo do laco



Software Pipelining

Issue Result
latency  latency

Lie Ydf [x1],£0 1 1
fadds £0,f1,£2 1 7
stf f£2,[r1] 6 3
sub ri,4,ril 1 1
cmp ri1,0 1 1
bg L 1 2
nop 1 1

FIG. 17.15 A simple srarc loop with assumed issue and result latencies.

1df
fadds

stf

sub

cmp

bg

nop

1af

! i L l | | | | | i { | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
FIG. 17.16 Pipeline diagram for the loop body in Figure 17.15.



Software Pipelining

e 1 unidade de inteiro+ 1 FP

— Ciclos de execucao sombreados

— Load e stores de FP sao feitos pela unidade de
Inteiros

* 6 ciclos entre fadds e stf

— ldéia

* Sobrepor o stf da iteracao anterior com o fadds da
iteracao corrente

— Ajustamos para iniciar o laco com o stf da iteracao
1 e o fadds da iteracao 2



Software Pipelining

Adiciona
— 3 instrucdes antes do laco
— 5 instrucdes apods o laco

 Completa as 2 ultimas iteracoes

Ciclos para o corpo: 7

Reduz o tempo por iteracao por 5/12
—=42%
O laco deve iterar pelo menos 3 vezes



Software Pipelining

Issue Result
latency latency

laf  [r1],£0
fadds £f0,f1,f2
1df [r1-41,f0

L: stf £2,[r1] 1 3
fadds £0,f1,£2 1 7
1df [r1-8],f0 1 1
cmp ri,8 1 1
bg L 1 2

1 I: -

sub ri1,4,rl
stf  £2,[r1]
sub ri,4,ri1
fadds £0,f1,f2
stf  £2,[r1]

FIG. 17.17 The result of software pipelining the loop in Figure 17.15, with issue and result latencies.

stf . ;
fadds

1df - i

cmp

bg

sub

O mmmmmr e

i 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11
FIG. 17.18 DPipeline diagram for the loop body in Figure 17.17.



Software Pipelining

* Move iteracoes para fora do laco
— No. Minimo de iteracoes

* Saber de antemao ou
e Gerar codigo para testar

— Manter 2 versoes de laco

* Estratégia de implementacao:
— Window scheduling



Window Scheduling

* Faz duas copias conectadas do grafo de
dependéncia do corpo do laco

— Corpo precisa ser um unico BB

 Move uma janela pelas copias

— A cada ponto a janela contém uma copia completa do
corpo

— Instrucdes acima e abaixo da janela
* Prélogo e Epilogo do laco
* Movendo a janela tentamos varios
escalonamentos
— Busca por um que reduza a laténcia total do laco



Window Scheduling

R —
Prologue stf : 1df
stf 1df fadds + sub
|
[
fadds sub stf : 1df
|
Epilogue i><
pros fadds sub

(a) (b)

F1G. 17.19 (a) Dependence DAG for a sample loop body, and (b) double version of it used in
window scheduling, with dashed lines showing a possible window.



Trace Scheduling

* Problema com list scheduling: Transicoes entre
blocos basicos!

* Deve inserir instrucoes suficientes no fim do
bloco basico para garantir que os resultados
estarao disponiveis na entrada do proximo bloco
basico.

— Overhead significativo!



Trace Scheduling

Solucao: escalonamento entre blocos basicos.
— Ex: Trace Scheduling

Traco: sequéncia de instrucoes que incluem saltos,
mas nao lacos. Formam um unico caminho no
programa.

Trace Scheduling: escalonar instrucoes no trace
inteiro de uma so vez.

Traco sao escolhidos pela sua frequéncia de
execucao

— Detalhe: nao pode escalonar grafos ciclicos. Lacos devem
ser desenrolados



Trace Scheduling

e Desenvolvido por Fisher(1981)

e Utilizado para escalonar codigo em

— Maquinas VLIW
— Superescalares com alta capacidade



Trace Scheduling

* Escalonamento do traco
— Usa-se um método de escalonamento de bloco
basico
— Escalona-se o traco todo
— Iniciando pelo mais freqientemente executado

* Pode causar execucao fora de ordem

— Necessita de insercao de codido de compensacao
* Entrada e saida dos tracos

* Lacos sao normalmente desenrolados



Trace Scheduling

* Escalonamento e Compensacao
— Repetidos para todos os tracos

— Ou até que um limite de frequéncia de execucao seja

atingido
* EX: Tracos executados pelo menos 20% das vezes

— Tracos que sobrarem sao escalonados da maneira

usual
* Profiling
— Pode ser estimativa ou feedback
— O segundo funciona bem melhor



Exemplo

yBlw‘ « Caminho mais frequente:
- B1,B3,B4,B5¢eB7
i » Tragos:
- B1eB3
« B4 (Corpo do lago)
- B5eB7
BS « Escalonados independentemente
,V N « B2 e B6 escalonados separadamente

« Compensacgao:

e« Saida N do bloco B1

\ * Vejamos exemplo ...
B7




Exemplo

Bl: X & Zuk]l Bl: X <« X +
Y X = ¥

if x < 5 goto B3 1f X &85

B2 e g ®

B2: z & X =k Z z & ¥ *

X o€ X o ] v <« x +

goto BS goto B5

B3: y €« x -

B3: y <« 2 *x y y €< 2 %

X =g v X €< X -

Escalonador moveu x < x -y para o bloco B3
 ApOGs um desvio
Inclui uma copia no inicio de B2

« Compensacao



Trace Scheduling

* Atinge bom desempenho
— VLIW

— Superescalares de alto grau

e 8 instrucoes ou mais (Muchnick)
* Pode aumentar muito o tamanho do codigo

* Se o comportamento da aplicacao depende da
entrada

— Desempenho pode variar muito entre execucdes



