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Abstrakt

Tahle prace pojednava o navrhu a implementaci techniky programového zietézeni aneb
Software Pipelining, optimalizaci cykla v programu, kterd se snazi plné vyuzit
paralelismus na urovni instrukci. To dosahuje planovanim instrukci zptisobem, aby se
jednotlivé iterace cyklu prekryvaly a bylo je mozné vykonavat zietézené. Optimalizace
takhle zvySuje rychlost vysledného programu. Je tu popsany navrh a implementace
algoritmu Swing Modulo Scheduling, efektivni metody pro nachazeni optimalniho planu
pro zretézeni cykli. Prace byla vytvofena jako soucast vétsiho projektu a to vyvoje
Codasip Framework. Jeho soucasti je prekladac jazyka C do jazyka symbolickych instrukei
vytvoreny nad prekladacovou architekturou LLVM. V tomto prekladaci je implementovan
vysledek této prace.

Abstract

This thesis discusses a design and implementation of Software Pipelining, an optimization

technique of loops in a program, which tries to exploit instruction-level parallelism. It is
achieved by scheduling instructions in such a way to overlap iterations of the loop and
therefore execute them in a pipeline. This way optimization speeds up the final program.
There is a detailed description of design and implementation of Swing Modulo Scheduling
algorithm, an effective and efficient method for finding near-optimal schedules for software-
pipelined loops. This work has been done as a part of a larger project, the development of
Codasip Framework. Part of this framework is the retargetable C compiler based on the
compiler architecture LLVM, in which this work is implemented.
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Kapitola 1

Uvod

Niektoré typy architektir dovoluji vykonédvat viac instrukcii paralelne, medzi nimi hlavne
Superskalarne procesory, EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing) a VLIW (Very
Long Instruction Word). DalSou charakteristikon VLIW a EPIC architekttr je, Ze vyber
instrukcii, ktoré sa vykonaji a v akom poradi ponechdva na prekladaci. Tento typ
architektury je tym padom hardvérovo jednoduchsi na tkor komplexnosti prekladaca.
Vyvstava tu problém, ako vytvorif optimélny plan instrukcii a dosiahnuf ¢o najvyssi
paralelizmus na trovni instrukcii. Vzhladom na to, Ze sa jednd o NP-tazky problém,
v praxi sa pouzivaju heuristické metddy, ktoré nachadzaji takmer optimélny plan, ale za
zlomok ¢asu, ktory by preklada¢ potreboval na najdenie optiméalneho planu. KedZe
viac inStrukcii naraz najdenim lepsieho planu a vybraf, ktoré instrukcie mozu byt
vykonané paralelne s inymi instrukciami alebo v iny cas. RieSi sa to prave prelinanim
iteracii. Tato praca pojednava o navrhu a implementacii metédy pre najdenie takého
planu pre teld cyklov. Software Pipelining je konkrétne technika, ktora prelina jednotlivé
iteracie cyklu a tym zvysuje paralelizmus instrukcii. Vykonava instrukcie z viacerych
iterdcii zaroven, ¢im sa rozSiruji moznosti pre poradie vykondvania instrukcii. Je to
vyhodné hlavne preto, ze instrukcie v jednej iterdcii st na sebe cCasto zavislé a tato
technika otvara véc¢Sie moznosti paralelizmu naprie¢ iteraciam. Najpouzivanejsiou triedou
algoritmov pre dosahovanie Software Pipelining je tzv. Modulo Scheduling. Tato préaca
popisuje blizsie tieto metédy a ako dosahuju paralelizmus. Cielom préce bolo vybrat
algoritmus pre dosiahnutie Software Pipelining, navhnif ho a implementovat v spravnej
faze prekladaca.

Préca bola vykonand ako stcast vicsieho projektu a to vyvoja Codasip Framework. Jeho
sucastou je okrem iného prekladac¢ jazyka C do jazyka symbolickych inStrukcii vytvoreny
nad prekladacovou architektirou LLVM. KedZe obecne pre dosahovanie refazenia cyklov
st potrebné niektoré informécie o cielovej architekttre, zaraduji sa tieto algoritmy medzi
tie zavislé na architektiare. LLVM architektira poskytuje tieto informéacie pre Sirsi okruh
architektr v a preto je algoritmus Tahko prenositelny na iné architektiry.

Tato praca popisuje sucasny stav nastrojov a architektiry prekladaca pouzitého na
vyvoj, dalej sa venuje planovaniu instrukcii obecne a vyberu algoritmu pre Software
Pipelining. Popisuje detailne fungovanie roznych metdéd z triedy Modulo Scheduling.
Popisuje tiez navrh a detailné fungovanie algoritmu Swing Modulo Scheduling, jeho
implementaciu v LLVM, testovanie, vysledky a celkovy prinos tejto prace.



Kapitola 2

Nastroje a architektira

Vzhladom na fakt, Ze tato préaca je sucastou viiésieho projektu Codasip a je vyvijana nad
architekttrou LLVM, je vhodné popisat tento projekt ako celok a vyznam, ktory mé praca
z pohladu tohoto projektu.

2.1 Codasip Framework

Pod projektom Codasip je vyvijany jazyk pre popis architektir CodAL, odvodeny od
jazyku LISA (Language for Instruction Set Architecture). V tomto jazyku je mozné
popisat architektiiru na dvoch trovniach — na trovni inStrukcii a na urovni jednotlivych
cyklov. Popis na trovni instrukcii umoznuje simuléaciu, kde jednym krokom je instrukcia,
oproti tomu detailnejsi popis na urovni cyklov umoznuje simuladciu po jednotlivych
cykloch procesora. Tento jazyk slazi pre jednoduchsie a rychlejSie prototypovanie
viacprocesorovych systémov na ¢ipe (Multiprocessor System-on-Chip, MPSoC)
a aplikacne Specifickych instrukéne definovanych procesorov (Application-Specific
Instruction-set Processor, ASIP).

Codasip Framework poskytuje nastroje a prostredie pre vyvoj tychto procesorov pre
konkrétne cielové aplikdcie. Umoziuje vytvorit modely procesorov a z nich generovaft
nastroje pre programovanie a simuldciu. Medzi tieto nastroje patria assembler,
disassembler, preklada¢ jazyka C, linker, simuldtor, profiler, debugger a tiez je mozné
generovat popis architektiry v HDL jazyku. Tato préca je sucastou jediného z tychto
nastrojov a to prekladaca jazyka C. Sucastou tohoto Frameworku je aj Codasip Studio,
ktoré poskytuje uzivatelské prostredie zalozené na open-source vyvojovej platforme
Eclipse. Codasip Studio poskytuje rozsirenia tejto platformy na navrh procesorov v jazyku
CodAL, vytvaranie modelov, debugging a profilovanie ASIP a MPSoC.

2.1.1 Prekladacd

Pre programovanie ASIP, Codasip Framework poskytuje okrem iného aj prenositelny
prekladac jazyka C, zalozeny na open-source infrastruktare LLVM, ktora je podporovana
mnohymi velkymi spolo¢nostami, medzi nimi aj Apple a Google. LLVM (kedysi skratka
pre Low-Level Virtual Machine) poskytuje mnohé optimalizacie a je v aktivhom vyvoji.
Codasip rozgiruje LLVM hlavne o optimalizacie profilovania a podporu VLIW architektar.

.....

potom daju planovat. Takymto planovanim sa zvySuje paralelizmus na trovni instrukcii



(Instruction-Level Parallelism, ILP) a tym zvySuje efektivitu preloZzeného programu
a vyuzitie vyhod VLIW architektury.

2.1.2 Generovanie prekladaca a preklad

Prekladac sa generuje viacerymi krokmi, ako je zobrazené na obrazku 2.1. Po tom, ako je
v Codasip Frameworku vytvoreny model v jazyku CodAL, je mozné ho prelozit cez
CodAL preklada¢ do XML reprezenticie. Dal§im krokom je extraktor sémantiky. Tito
¢ast je mozné pouzit len nad CodAL modelom, ktory je popisany na trovni instrukcii. Je
zalozeny na LLVM a sklad4 sa z viacerych priechodov, ktoré spracovaju vstupny model
a rozlisuju jednotlivé inStrukcie. Instrukcie, ktoré sa dajui pouzit napr. nad dvoma
registrami, ale aj nad registrom a priamym operandom, budd v sémantike obsiahnuté
dvakrat. V extrahovanej sémantike budu teda vSetky mozné varianty pouzitia instrukcii.
Samotna sémantika je zapisana najskér v ANSI C a potom je prelozend do LLVM IR.
2.2.2 Nad tymto medzikédom prebieha viacero optimalizacii a potom sa sémantika
prevedie do Specidlneho tvaru, ktory obsahuje informécie o jednotlivych instrukciach ako
syntax v jazyku assembler daného procesoru, biniarne kédovanie, latenciu a podobne. Ak
sa jedna o VLIW architektiru, nachddza sa tu tiez informéacia o pozicii v bundle, baliku
instrukcii spojenych do jednej instrukcie pre paralelné vykonanie.

Tato extrahovana sémantika je vstupom pre generator backendu. Je to program, ktory
na zéklade tejto sémantiky vygeneruje backend podla platformy LLVM. Ten sa spolu
s LLVM kniznicami prelozi do samostatného programu, ktorym je vysledny prekladac.

Samotny preklad prebieha nasledovne: Prekladany program je nutné najprv prelozit
do LLVM IR medzikédu pomocou frontendu, mozeme pouzit napr. preklada¢ clang.
Program v LLVM IR je mozné prelozit pomocou generovaného prekladaca do jazyku
symbolickych adries daného procesoru. Tento program pomocou néastroja assembler
prelozime do binarneho objektového forméatu a pomocou linkeru do binarneho forméatu
uréeného pre dany procesor. Prelozeny program je moZné odsimulovat pouzitim
simulatora, z ktorého ziskame informacie o behu programu, teda vypis vSetkych registrov,
navratovi hodnotu programu, stav programu na konci simulacie, pripadné chyby, ktoré
nastali pri simulécii, dizku simulécie, rychlost simulacie v MIPS (Million Instructions Per
Second) a tiez pocet procesorovych cyklov.

2.2 LLVM

Prekladacova platforma LLVM [18] zahfnia kolekciu kniznic a nastrojov, ktoré umoznuja
jednoduchsi vyvoj prekladacov, asemblerov, linkerov, JIT generatorov kédu a pod. LLVM
je zndme hlavne za Clang, preklada¢ C/C++4/Objective-C, ktory oproti GCC prekladacu
pontka mnozstvo vylepseni. Tato platforma je dnes bezne vyuzivana pre implementaciu
mnohych kompilovanych jazykov, vratane tych, ktoré s podporované GCC, Java, .NET,
Python, Ruby a mnohych inych menej znamych jazykov. Taktiez nahradila niekolko
prekladacov, medzi inymi tie pouzivané v Apple OpenGL a Adobe After Effects.
Prave na tejto platforme je zalozené generovanie prekladacov, ktoré vyvija Codasip.

2.2.1 Preklada¢ LLVM

BeZne sa prekladac¢ deli na tri zédkladné casti, a to Front-end, Optimalizator a Back-end.
Ulohou front-endu je analyzovat vstupny zdrojovy kéd a detekovaf akékolvek syntaktické
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Obréazok 2.1: Generovanie prekladaca [17]

¢i sémantické chyby v om. V tejto faze sa tiez vytvara abstraktny syntakticky strom na
reprezentaciu zdrojového kdédu.

Optimalizator ako stredna vrstva prekladaca byva Casto nezavisla ako od architektiry,
tak aj od jazyka, v ktorom je zdrojovy kéd zapisany, a takto je to aj v LLVM. Optimalizator
vykonava jednotlivé analyzacné a transformacné priechody nad medzikédom LLVM IR.

Nakoniec je tu back-end, ktory generuje kéd pre cielova architektiru. Je zodpovedny
hlavne za generovanie spravneho kédu, ktory sa logicky nelisi od vstupného kédu. Dalej
je tu snaha vyuzit vyhody a vlastnosti cielovej architekttiry pre lepSie generovanie kédu.
Nachadza sa tu hlavne vyber cielovych inStrukeii, posledné optimalizacie nad cielovymi
instrukciami a tiez alokécia registrov.

Vyhodou takejto Struktiry je hlavne moznost implementovat ¢ast prekladaca nezavislia

.....

a rychlejsi vyvoj prekladacov pre nové jazyky a architektiry. Naznacené na obrazku 2.2.

C =»=| C Frontend XB6 Backend - X EG
— S —
Fortran =#=| Fortran Frontend CarTmlmn PowerPC Backend | —# PowerPC
Optimizer
Ada | Ada Frontend ARM Backend - ARM
S —

Obrazok 2.2: Prenositelnost LLVM prekladaca [17]



2.2.2 LLVM IR
Délezitou ¢astou LLVM platformy je jazyk LLVM IR (Intermediate Representation), jazyk

.....

optimalizacii v LLVM. Je to medzikéd v SSA (Static Single Assignment) forme, ¢o znamena,
ze do jednej premennej je mozné priradif hodnotu len jedenkrat v celom programe. Tato
forma kédu zvysSuje moznosti optimalizacii dostupnych v tejto faze prekladu. Jazyk LLVM
IR sa neskor prevedie na instrukcie cielovej architekttury, nad ktorymi prebiehaju dalsie
priechody v backende.

2.3 Architektary

Existuje viacero architektur, ktoré umoznujui svojou stavbou paralelizmus na turovni
instrukcii. Lisia sa metddami, ktorymi tento paralelizmus dosahujt. Vykonavanie jednej
instrukcie mé niekolko faz, ktorymi musi sekvenéne prejst. Vykonanie v pripade RISC
architektury ma fazy:

e Instruction fetch - vyzdvihnutie instrukcie.

e Decode - dekédovanie instrukcie, tu sa tiez nacitavaja potrebné registry.
e Execute - vykonanie instrukcie.

e Writeback - zapis vysledku do registrového pola.

Aj nesuperskalarne jednoprocesorové mikroprocesory moézu spracovavat viacero instrukcii
naraz, tejto technike sa hovori pipelining, zrefazené spracovanie instrukcii. Bezné zretazenie
instrukcii v RISC architektare je znazornené na obrazku 2.3.

Feich Decode Execute Writeback

Instructions L

Clock Cycles

Obréazok 2.3: Zretazenie instrukcii na RISC architekttre

Superskalarne architektiry vznikli ako spésob zvySovania vykonu procesoru. Niektoré
Casti procesoru st duplikované, napriklad matematicky koprocesor (FPU) alebo aritmeticko-
logicka jednotka (ALU). Od viacjadrovych procesorov sa lisi tym, Ze nie st duplikované celé
jadrd, ale iba niektoré ¢asti procesoru. Narasta tym komplexnost architektiry, ale tiez pocet
instrukcii vykonévanych za jeden cyklus procesoru. Zretazenie je zobrazené na obrazku 2.4.
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Obrazok 2.4: Zretazenie instrukcii na superskaldrnej architektire

VLIW st podmnozinou superskaldrnych architektir a poskytuju niekolko vylepSeni.
Prikladom je jednoduchsi hardware, ktorého zlozitost je nahradend komplexnostou
prekladaca. V jednej instrukcii je zakédovanych viacero operécii, tie sit nacitané ako jedna
instrukcia, spracované a vykonané paralelne na viacerych jednotkach, ako zobrazené na
obrazku 2.5. Od superskalarnych architektiir si jednoduchsie a tiez ponechavaju vyber
a poradie inStrukcii na prekladaci. Skupina instrukeii, ktoré st zdruzené do velmi dlhého
instrukéného slova a vykonavané paralelne sa nazyva bundle.

Fatch Decode Execute”3 Writeback

N\

Instructions L ]

¥

Clock Cycles

Obrazok 2.5: Zretazenie indtrukcii na VLIW



Kapitola 3

Planovanie instrukcii

Planovanie instrukcii mé za tilohu vytvorit poradie, v ktorom sa instrukcie vykonavaji, a to
tak, aby sa nezmenila logicka $truktiru vykonavaného kédu.

Tiez je ziadané predist zbytoénému ¢akaniu medzi vykondvanim instrukcii. Cakanie
nastéva, ked st inStrukcie na sebe datovo zavislé a vysledok z prvej instrukcie je pouzity
ako operand inej. Vzniké niekolko typov konfliktov, ktoré musi prekladac riesit:

e konflikt typu RAW (Read-after-Write) alebo true, prava zavislost nastéva, ked jedna
inStrukcia nacitava vysledok zapisany inou inStrukciou. Instrukcia, ktora ¢ita musi
nasledovat tiu, ktord zapisuje, a to o uréity pocet cyklov, aby bolo mozné nacitat
spravny vysledok bez ¢akania. Toto je najcastejsi konflikt, ktory nastéva pri retazeni
na sebe zavislych instrukcii alebo vykonavani instrukcii v inom poradi, nez zapisané
VvV programe.

e konflikt typu WAR (Write-after-Read) alebo anti nastava, ked instrukcia zapisuje
do operandu inej inStrukcie, ktord je planovand pred 1iou. Vzhladom na to, Ze prva
in§trukcia potrebuje naéitat operand pred prepisanim, musi sa zaistif, aby tento
operand nebol prepisany skor, neZ je vykonand prva inStrukcia. Op#f tu nastéva
zdrzanie o urcity pocet cyklov, ktoré musia prebehnit medzi tymito inStrukciami.
Pri tychto typoch konfliktov vsak obvykle staci, aby bolo zaistené, aby sa inStrukcia,
ktora nacitava, vykonala pred inStrukciou, ktord zapisuje. RAW konflikty medzi
registrami obvykle existuje aZ po alokacii registrov. Na druhej strane tieto konflikty
nastdvaju pri pristupe do pamiite aj pred alokaciou registrov a aj pri zrefazenom
sekvenénom vykonavani instrukcii. Pre nas je dolezité, ze v pripade superskalarnych
procesorov a VLIW architektir mozu byt instrukcie s tymto konfliktom naplénované
sucasne v jednom bundle.

e konflikt typu WAW (Write-after-Write) alebo output zavislost dvoch instrukeii
nastédva, ked sa obe snazia zapisovat na jedno miesto. Tym padom by sa logicky
vysledok zapisany prvou instrukciou nikde nevyuzil, len bola prepisand druhou (pri
vyuziti zapisanej hodnoty by to bola zavislost true nasledovand zavislostou typu
anti). V tomto pripade, ak nemd prva instrukcia iny vedlajsi efekt neZ zapis tejto
hodnoty, je zbyto¢nd a moze sa odstranit.

Z tychto vzadjomnych zavislosti medzi instrukciami preklada¢ tvori graf zavislosti,
obdobu acyklického orientovaného grafu (DAG, Directed Acyclic Graph). Viacero metéd
vyuziva tento graf prave na ziskanie lepsieho planu a informéciach o obmedzeniach
a moznostiach planovania.



Dalsim cielom prekladaca je zaistit vyvaZzenie rychlosti prekladu, pocet nutnych
registrov, ich zivotnost a rychlost vysledného programu. Obvykle maji techniky na
planovanie za tlohu néjst ¢o najkratsi plan instrukcii. DIzka planu sa meria v poéte
cyklov, ktoré potrebuje procesor na vykonanie planu.

3.1 Typy planovania

Planovanie instrukcii sa deli podla toho, v akom meritku je mozné planovat instrukcie.

3.1.1 Lokalne planovanie

Prebieha nad jednym zdkladnym blokom programu, ¢astou kédu, ktord ma jediny vstupny
bod a jediny vystupny bod. Casto sa pouziva varianta algoritmu List Scheduling
s roznymi heuristikami. Tento algoritmus zacina vytvorenim grafu zavislosti medzi
instrukciami v zdkladnom bloku. Postupuje po jednotlivych cykloch procesoru a v kazdom
kroku identifikuje mnozinu pripravenych inStrukcii, ktoré je mozné naplédnovat na
konkrétny cyklus. Pripravenost instrukcie je zistend z grafu zavislosti — nesmi tu vznikaft
datové konflikty, a zarovenn z obmedzeni architektary — pocet dostupnych funkénych
jednotiek, na ktoré je mozné instrukcie planovat. Vyber z mnozZiny pripravenych instrukeii
je ponechany na konkrétnej pouzitej heuristike. Vyber je zalozeny na prioritnej funkcii,
ktora uprednostniuje instrukcie, ktoré maju potencionalny benefit pre lepsi plan inStrukcii.

3.1.2 Globalne planovanie

.....

o zvySovanie paralelizmu na trovni instrukcii aj mimo zékladnych blokov. KedZe lokalne

planovanie je limitované zékladnym blokom (5—20 instrukeii [29]), toto planovanie zvySuje
potencial pre lepsi plan instrukcii.
Pristupy k pldnovaniu moézu byt rézne, podla [23] sa delia na metédy zaloZené na

profile (profile-driven methods) a na Struktire (structure-driven methods). Metédy
zaloZzené na Struktire sa snazia najst paralelizmus redistribiciou inStrukcii naprie¢
vSetkym moZznym cestdm vykonavania programu. Patri medzi ne hlavne Percolation
Scheduling [25], ktory sa sklada z Styroch transformacii kédu, ktorymi st delete, move,
move conditional a unify. Pre kazdy uzol v grafe sa snazi aplikovat vSetky Styri
transforméacie, kym je mozné aplikovat aspoii jednu z nich. Dal$ie menej znadme algoritmy
st Trailblazing [26] odvodeny od Percolation Scheduling a Meld Scheduling [1].

Metédy zaloZené na profile na druhi stranu vyuzivaju profilovacie informaécie na
najdenie frekventovane vykonavanych ciest v programe a vdaka tymto informéacidm sa
schopné najst lepsi plan instrukcii. Casto vylepsia plan pre vykonavanie frekventovanych
ciest na tkor tych menej vyuzivanych. Ak st vSak tieto profilovacie informécie korektné,
findlny vykon je lepsi vdaka zlepSeniu castejsie vykondvanych ciest.

Prikladom tejto metdédy je Trace Scheduling [10], algoritmus, ktory sa snazi vytvorit
cestu skrz program, ktord sa sklada z najviac frekventovanych zakladnych blokov. Tato
cesta sa nazyva trace. Pre kazdy blok v trace plati, Ze mé len jediného predchodcu aj
naslednika, ziskava tym vlastnosti zdkladného bloku.

Superblock Scheduling [11] je odvodeny od metédy Trace Scheduling a lisi sa tym, ze
vytvara superbloky — bloky s jedinym vstupom, mézu vSak maf viacero vystupov. Ako
popisané v praci Ing. T.Minéca [24], Superblock Scheduling uz bol implementovany ako



sucast prekladaca v Codasip Frameworku. Vyuziva variantu List Scheduling popisant

vyssie.
Dalgimi prikladmi st Treeregion Scheduling [1] zamerany na spajanie blokov do
stromovej Struktary a Hyperblock Scheduling [22], rozsirujuci Superblock Scheduling

o predikciu podmienok, ¢im sa kéd linearizuje.

3.1.3 Cyklické planovanie

Prebieha nad telom cyklu, teda viacerymi zékladnymi blokmi, ktoré maju cyklicka
strukttru. V najjednoduchsom pripade je to v podstate planovanie nad zakladnjmi
blokmi, ktoré si jednotlivymi iteraciami cyklu. Prvé metédy na dosiahnutie cyklického
planovania niekolkokrat rozbalili cyklus a pouzili nan variantu globalneho planovania.[l1]
Stale tu zostaval nevyrieseny problém, Ze na zaciatku a konci jednotlivej iteracie boli
funkcionalne jednotky maélo vyuzité. Bolo to tym, ze vicSina cyklov ma podobnua
struktaru - nacditat data, aritmeticky upravit tieto data a ulozif ich. Tato struktdra mé za
nasledok mensiu priepustnost, kedZe tieto instrukcie st na sebe datovo zavislé, nedaju sa
vykonat paralelne a musia cakat. Je teda Ziadané zacat vykonévanie dalSej iteracie
akondhle je to mozné a zvySit tym priepustnost a vyuzitie funkcionalnych jednotiek
procesoru. Dnes sa pod cyklickym plénovanim rozumie hlavne Software Pipelining [3],
prelinanie vykonévania inStrukcii z viacerych iteracii cyklu. Ma za ciel udrzat vysoké
vyuzitie pipeline napriec¢ iteraciam.

3.2 Software Pipelining

Ako bolo spomenuté vyssie, Software Pipelining je forma cyklického planovania, teda
zameriava sa na prelinanie iterédcii cyklov. Koncept je zndzorneny na obrézku 3.1. VIavo je
vidiet sekvencéné vykonévanie jednoduchého cyklu pozostavajiceho z troch instrukcii
Load, Add, Store v dvoch iteracidch. Vpravo su zobrazené $tyri iteracie v poradi, v akom
su vykondvané s pouzitou technikou Software Pipelining. Jednotlivé iteracie su
inicializované v intervale II (Initiation Interval). 11 sa pocita v cykloch procesoru
a v priklade na obrazku plati 11 = 1. Kedze v jadre cyklu (kernel) vykonavame niekolko
iteracii stcasne a pre instrukcie musia byt vyrieSené datové zavislosti, rozdeluje sa cyklus
na tri Casti: proldg, kernel a epilég. Proldég je vykonavany iba raz a sltzi na vykonanie
potrebnych instrukcii predtym, ako mézeme zacat vykondvat kernel. Kernel v tomto
pripade prelina 4 iterdcie a moze byt vykonany az po skondeni proldgu, v éase vykonania
i-tej iteracie, kde ¢ je pocCet iteracii, ktoré kernel prelina (v tomto pripade i = 4). Kernel
sa vykonéva cyklicky N — i + 1 krat, kde N je celkovy pocet iteracii.! Cyklus konéi
epilégom, ktory slizi na dokoncenie iteracii, ktoré zaéni svoje vykonéavanie v kerneli. Téato
¢ast sa opitf vykondva iba raz.

Tato metdda je vyuzitelnd aj pre RISC architekttry, najvacsi benefit vSak méa pre VLIW
architektury, ktoré dokazu vykonédvat viacero instrukcii naraz. V priklade 3.1 sa taktiez
pocdita s VLIW architekttiirou s aspon $tyrmi funkciondlnymi jednotkami.

Existuju architektary, ktoré maji hardvérova podporu tejto optimalizicie. Prikladom
je architekttra Intel TA-64 [5] a predtym Cydra 5 [8]. Tato podpora spoc¢iva v pridanom
rotujicom subore registrov, ktory dovoluje prelinat iterdcie a striedat pouzivané registre
réznymi iterdciami. Vacsina architekttr vSak dnes v tomto spolieha na prekladac.

'Pri pouziti Modulo Variable Expansion to nemusi platit, kedZe sa rozbaluje kernel a vykonéva viac ne
jednu iteraciu v intervale I1.
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iterations iterations

Load Load
Add Add Load Prologue
Add Load
cycles Store cycles Store Add Load ¢ Kernel
Load Store Add
Add Store Epilogue
Store

Store

Obrazok 3.1: Vykonavanie iterdcii sekvencne (vlavo) a so Software Pipelining (vpravo)

Néajst optiméalny plan pre prelinanie iterdcii na redlnej archietktire s obmedzenym
poc¢tom funkcionédlnych jednotiek je NP-tuplny problém. [16] Problém najdenia planu sa da
totiz previest na NP-tplny problém linedrneho programovania (optimalizicie) nad celymi
¢islami (Integer Linear Programming). Boli porovnané optimélne a heuristické pristupy
k najdeniu ¢o najlepsieho kone¢ného planu pre Software Pipelining a bolo zistené, Ze
heurstické metédy dokdzu najst takmer optimélny plan za zlomok ¢asu potrebného na
najdenie optimalneho planu. [28] Odvtedy bolo navrhnutych mnozstvo metéd a heuristik,
ktoré dosahuji rézne plany, niektoré aj také, ¢o dosahuji optimalny alebo takmer

Rau [27] deli algoritmy na dosiahnutie Software Pipelining a dve zékladné triedy, a to
move-then-schedule a schedule-then-move. Techniky move-then-schedule premiestnuju
jednu po druhej instrukcie do nasledujicich alebo predoslych iteracii a potom ich planuje,
aby dosiahol zrefazeny plan inStrukcii. Tym st v jednom bloku vykonavané viaceré
iteracie zaroven. Tieto transformécie nezasahuju do Struktary cyklu, ale vytvaraja nové
poradie instrukcii, teda tvori nové telo cyklu. Tym sa vyriesi obvykla zavislost inStrukcii
v jednotlivych iteraciach a algoritmus dosahuje vysSieho paralelizmu.

Na druhej strane st techniky schedule-then-move, ako nadzov napoveda, najprv vytvaraja
konkrétny plan instrukcii a az potom hybe instrukciami. Existuji dve metddy, ako toto
dosiahnut.

Prvou je tzv. Unroll-while-Scheduling, niekedy tiez Kernel Recognition postupne
rozbaluje a pldnuje cyklus az dokym sa nedostane do stavu, kedy by bol zvysok planu len
opakovanim existujiceho kdédu. Tento algoritmus vSak moze spdsoboval extrémnu
expanziu kédu a potrebného casu na optimalizaciu, pretoze na néajdenie takého
opakovania pldnu medzi iterdciami moze byt nutné rozbalif cyklus niekolko sto krat. Preto
sa vicSina vyskumu v tomto smere zameriava na iné metédy pre dosahovanie Software
Pipelining.

Druhou metédou schedule-then-move je pristup menom Modulo Scheduling. [6] M4 za
ciel vytvorit plan instrukcii pre jednu iteraciu, a to taky, ze ak budeme tento plan opakovat,
vSetky zavislosti medzi instrukciami st zachované a nevznikaju tu ziadne konflikty v iteracii
ani naprie¢ iteraciam. Specifikuje mnozinu pravidiel pre vytvorenie spravneho planu, ktoré
musia byt dodrzané pocas vytvarania tohoto planu. Je to relativne jednoduchy a efektivny
pristup a bolo navrhnutych mnozZstvo technik, ako takyto pldn najst. Empiricky bola tymto
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metédam dokézan zlozitost O(n?), kde n je pocet intrukcii v tele cyklu. [29] Tiez bolo
dokazané, ze vo viésine pripadov nachadza takmer-optimalne az optimalne plany. [28] Pre
tieto dovody bola tiez varianta Modulo Scheduling metédy zvolend pre ciel tejto préace.

3.3 Modulo Scheduling

Modulo Scheduling je v podstate variantou vyssie spomenutého algoritmu List Scheduling
pre cykly. 3.1.1 Instrukcie st zoradené do prioritného zoznamu a potom je z nich postupne
vytvarany plan jednej iterécie.

Prvym krokom algoritmu je vytvorenie grafu zavislosti (Data Dependency Graph, dalej
len DDG). V klasickom DAG (Directed Acyclic Graph) bezne vyuzivanom na plénovanie
sa nevyskytuju cykly, kedZe dve inStrukcie nemozu byt zaroven datovo zavislé, dochadzalo
by k ich vzajomnému zablokovaniu. V jednotlivych iterdcidch vSak moZzu nastat tzv.
rekurencie, ak je inStrukcia datovo zavisla od instrukcie z jednej z predoslych iteracii.
Hrany v takomto DDG maju vlastnost iteracnej vzdialenosti d, ktord oznacuje pocet
iteracii medzi zavislymi instrukciami. Tymto vznikaju cykly v grafe, s ktorymi musi
algoritmus pre Modulo Scheduling pracovat.

Algoritmus List Scheduling vsak pracuje nad acyklickym grafom a nemoZno ho
jednoducho pouzit na cyklicky graf. Lam [16] k tomuto problému pristupuje hierarchicky.
Z rekurencii vytvara silno prepojené komponenty (Strongly Connected Components, SCC)
v grafe a planuje instrukcie v tomto podgrafe. Plan tohoto podgrafu jednej SCC sa dalej
berie ako jedna makro-instrukcia. Tym sa graf stava acyklickym a je moZzné pouzit
variantu algoritmu List Scheduling. Tento hierarchicky pristup tiez dovoluje planovanie
cyklov, ktoré obsahuji vnorené cykly alebo podmienené prikazy.

Je nutné zobrat do uvahy, ze Software Pipelining moze zvysit pocet potrebnych
registrov v novom plane instrukcii. Pri prelinani iteracii vznika stav, kedy st potrebné
registre eSte z predoslych iterdcii. Preto sekunddrnym ciefom mnohych metéd je aj
redukovanie potrebnych registrov. Ak je totiz potrebnych viac registrov, nez architektira
poskytuje, registre naviac sa ulozia do pamite a st nacitané znova, ked st potrebné.
Tento stav nie je ziadany, kedZe ¢itanie a zapisovanie do paméite je v porovnani s pracou
s registrami c¢asovo narocCnejsie. Okrem toho predstavuje tento stav tiez problém pre
alokéciu registrov. Zivotnost jednej premennej v cykli sa prekryva, kedze je potrebnych
viac verzii tejto hodnoty z viacerych iteracii. Prekryvanie zivotnosti by znamenalo
prepisanie starej hodnoty za novt, avSak v tomto pripade je stard hodnota stale potrebna.

Jednym z navrhnutych rieseni je Modulo Variable Expansion, ktory rozbaluje kernel
k-krat a strieda pouzivané registre, aby bola ich Zivotnost maximélne k x II cyklov. [10]
Tym dostant prelinané zivotnosti rovnakych premennych roézne alokované registre a nie
su prepisané novymi hodnotami kym st potrebné. Je vSak nutné, aby mala architekttara
dostatoény pocet registrov pre rozbaleny kernel, konkrétne k-nésobok. Alternativou je uz
spomenuta hardvérova podpora napr. IA-64 a Cydra architektur.

Zakladom algoritmu je nadjdenie MII (Minimum Initiation Interval), minimalneho poc¢tu
cyklov procesoru, v ktorom je mozné inicializovat jednotlivé iteracie za sebou. Je to vlastne
minimdalny pocet cyklov, ktoré musia prejst medzi dvoma rovnakymi instrukciami z dvoch
po sebe iducich iteracii. Jedné sa o obratend hodnotu priepustnosti, takze pre zvySenie
priepustnosti je doélezité, aby bol tento interval ¢o najmensi.

Modulo Scheduling pristup definuje podmienky, ktoré musia byt dodrzané aby vznikol
spravny findlny plan.
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Vlastnost Modulo: Dve instancie rovnakej instrukcie z dvoch po sebe idtcich iteracii
musia byt od seba vzdialené IT cyklov. Teda ak je inStrukcia a z iteracie 7 naplanovana
na ¢as t, potom dalSia inStancia tejto instrukcie je naplanovana na cas ¢t + I1.

t(ai) + 11 = t(ai“)

Datové zavislosti: Pre kazda zéavislost a; — b;, inStrukcia a; musi byt naplanovana
aspon (i — j) * I cyklov pred instrukciou b;.

t(ai) + (7 — i) = 1T < t(by)
Obmedzenie zdrojov: V ziadnom kroku vykonévania nemoze byt ziadna hardvérovéa

jednotka alokovana viac nez jednou instrukciou.

Pre jednoduchost je pouzivany ¢as naplanovania prvej instrukcie z prvej iteracie nulovy,

teda t(agp) = 0.

3.3.1 Vypocet MII

Pre dodrzanie podmienok je nutné vypocitat MII Tato hodnota je vypodcitand z dvoch
hodnét, ktoré vyplyvaja z podmienok pre Modulo Scheduling. Z datovych zavislosti sa
pocita hodnota RecMII (Recurrence Minimum Initiation Interval) a z obmedzeni zdrojov
sa vypoc¢ita ResMII(Resource Minimum Initiation Interval).

e RecMII: Pre vypocet tejto hodnoty musime ndjst vSetky rekurencie v grafe. Pre
kazda rekurenciu R je vypocitand celkovd hodnota II ako stcet latencii vSetkych
instrukcii L a celkovej iteracnej vzdialenosti D. Vypocet RecM 11 je potom spocitany
ako ich maximum.

RecMII = max {LR-‘
VR DR

ResMII: Pre dodrzanie podmienky obmedzenych zdrojov je nutné vypocitat aj
tuto hodnotu. Opit je to hodnota spocitand ako maximum jednotlivych hodnot,
v tomto pripade funkcionalnych jednotiek na vykondvanie inStrukcii. Zoberme do
avahy vsetky typy funkciondlnych jednotiek r, pocet jednotlivych jednotiek, na
ktoré sa daju mapovat instrukcie F,. a nakoniec celkovy pocet inStrukcii, ktoré sa na
tomto type jednotiek vykonadva N,. Instrukcia zabera tato jednotku na i cyklov.
Potom plati, ze ResMII je maximum tychto hodnoét:

N oxi
RGSMII:H]&X’V T*Z—‘
Vr

T

Hodnota M1 je nakoniec vypocitanéd ako
MII = max(RecMII, ResMII)

Metody Modulo Scheduling st obvykle rozsirenim algoritmu List Scheduling. Lisia sa

hlavne v tom, ako vyberaja instrukcie do prioritnej fronty a ako konstruujt finalny plan.
Napriek roznym heuristikdm sa snazia ako prvé planovat instrukcie, ktoré st podla nich
naro¢né na planovanie. VicSinou st to inStrukcie v rekurencii, Specificky v kritickej
rekurencii s najvyssiou hodnotou II. Typicky algoritmus zacina vytvorenim DDG
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a naslednym vypoctom MII. Aby sa vyhol konfliktom obsadenia zdrojov, vytvara Modulo
Reservation Table (MRT), v ktorom je ulozend informécia o obsadeni hardvérovych
jednotiek v jednotlivych cykloch kernelu. Je to tabulka R x II, kde R je pocet
funkcionalnych jednotiek a I1 je dizka kernelu v cykloch. Kvoli vlastnosti Modulo ani
nemozu byt dve instrukcie naplanované na jeden slot v MRT.

3.3.2 Iterative Modulo Scheduling

Iterative Modulo Scheduling (IMS) [27] vyuziva jednoduché rozsirenie nad List Scheduling.
Zacina tym, Ze vybuduje bezny graf zavislosti s pridanymi uzlami START a STOP. Uzol
START je predchodcom vSetkych ostatnych uzlov v grafe a uzol STOP je ich néslednikom.
Vyuziva prioritnt frontu na zéklade vysky v grafe, ktord je pocitand ako vzdialenost od
uzlu START.

Algoritmus pokracuje vysSie popisanym vypocétom MII. Tato hodnotu pouziva ako
zaCiatocné II, podla ktorého sa snazi najst findlny plan. Od algoritmu List Scheduling sa
1isi niekolkymi vlasnostami.

Namiesto toho, aby planoval vSetky inStrukcie, ktoré je mozné naplanovat
v konkrétnom case, hladd optimélny cas, kedy planovat jednotlivé inStrukcie. Tiez moézu
byt instrukcie planované viackrat. IMS tiez definuje hodnotu estart, ktord uréuje najskorsi
Cas, kedy sa moze inStrukcia naplanovat. Pretoze instrukcie mozu byt preplanované a tym
sa hodnota estart moze menit, IMS si priebezne ukladd hodnoty minulych estart pre
jednotlivé instrukcie a pouziva bud sucasni hodnotu (ak je mensia nez predosla hodnota
estart) alebo hodnotu estart + 1 z predoslych planov. Toto zarucuje, ze sa IMS nezasekne
pri jednej instrukcii a neplanuje ju znovu a znovu.

Algoritmus méa dopredu definovanii maximalnu hodnotu II, pre ktort hlada findlny
plan. Ak nendjde dostacujuci plan pre maximélnu hodnotu I1, kon¢i a originalny cyklus
zostane neporuseny. Ked IMS najde poradie, v ktorom pladnovat, urcéi ¢asové intervaly, kedy
je mozné jednotlivé instrukcie naplanovat podla ich predchodcov, ktoré st uz vo findlnom
plane. Vypodita estart podla bezprostrednych predchodcov, aby sa zachovali zavislosti.
Zévislosti néslednikov st zachované tym, Ze ak by mal nastat konflikt medzi planovanou
instrukciou a jej naslednikom, naslednik je odstréaneny z planu a vlozeny spét do prioritne;
fronty.

Bola vykonand rozsiahla studia zaoberajica sa efektivnostou IMS a inych metdd pre
Modulo Scheduling. Ukazalo sa, ze IMS ako technika dosahuje takmer optiméalny findlny plan

.....

3.3.3 Slack Modulo Scheduling

Slack Modulo Scheduling [13] (dalej len Slack) je dalsi algoritmus podobny beznému List
Scheduling. Narozdiel od IMS mé namiesto vysky v grafe poradie vo fronte podla tzv.
»Slack®, teda stupmla volnosti, ktort mé instrukcia v tom, kde moZe byt napldnované.
Dalsim rozdielom je to, Ze tato stratégia planuje obojsmerne, niektoré instrukcie ¢o
najskér a niektoré ¢o najneskdr. Toto méa za nasledok lepsi plan, ale aj dlhsiu dobu
kompilécie. Berie do tivahy datové zavislosti, obmedzené mnozstvo prostriedkov, pocet
dostupnych registrov a aj kritické cesty, aby limitovala spétné trasovanie (backtracking).
Algoritmus opif zadina postavenim grafu zavislosti. Z neho a z informaécii o cielovej
architekture vypocita MIL. Aj Slack vyuziva dve pseudo-instrukcie, start a stop. Rovnako
ako u IMS, start je predchodcom vSetkych ostatnych uzlov v grafe, analogicky je stop
naslednikom vsetkych uzlov. Instrukcia start je naplanovana na tplny zaciatok, na cyklus 0,
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stop sa planuje tak ako vSetky ostatné instrukcie. Tieto uzly s pseudo-instrukciami zaistuju,
ze vSetky instrukcie budi mat aspori jedného naslednika a predchodcu.

Slack tiez urcuje pre kazda instrukciu hodnoty estart(Earliest Start) a lstart(Latest
Start). Velkost tohoto intervalu je ,,Slack“, ktory algoritmus pouziva pre prioritna frontu.
Tiez urcuje premennt minDist, ktord urcuje minimalny pocet cyklov medzi dvoma
instrukciami. Ak nie je ziadna zdvislost medzi inStrukciami, minDist je nastavend na
hodnotu —oo. Tiez je dolezité spocitat vSetky minDist hodnoty pre kazdé nové II.

Algoritmus teda spodita tieto prvotné hodnoty a potom vyberd instrukciu, ktord sa
mé planovat. Vyberd podla minimélnej hodnoty Slack a sekundarne podla nizsej hodnoty
Istart.

Dalej algoritmus vyberéa cyklus, v ktorom naplanuje vybrant instrukciu. Sofistikovana
heuristika analyzuje tok instrukcii a rozhodne, ¢ instrukciu napldnovat ¢o najneskor alebo
¢o najskér. Ak by na tomto mieste nastal konflikt naplanovanim tejto inStrukcie, budua
konfliktné instrukcie odstranené z planu a pridané spif do prioritnej fronty. Opit je tu
mechanizmus, ktory zabraiiuje opakovanému preplanovaniu jednej inStrukcie donekonecna.

Po naplanovani vybranej instrukcie st nanovo spocitané hodnoty estart a lIstart.
Pokracuje sa vyberom dalsej instrukcie a jej planovanim.

Ak st inStrukcie odstranované z planu prilis casto, cely plan je odstraneny
a inkrementuje sa hodnota II. Potom sa algoritmus opakuje dokial nedosiahne finalny
plan. Ak sa to nepodari, zvySuje II postupne na maximélnu hodnotu a ukondi sa.

Podla uZz spomenutej komparativnej stadie, ktord porovnala jednotlivé metddy
o dost menej registrov ako IMS metéda. Tento fakt sa odrazil na vysSom ¢ase kompilacie.
IMS metdéda nachadzala lepSie plany pri komplexnejsich architektiirach. SMS oproti tomu
vicsinou dokaze ndajst lep$i plan nez Slack na jednoduchsich a stredne komplexnych
architekturach, s podobnym vyuzitim registrov a v lepSom kompilacnom case.

3.3.4 Hypernode Reduction Modulo Scheduling
Hypernode Reduction Modulo Scheduling (HRMS) [21] je dalsia z heuristickych technik

triedy Modulo Scheduling. Dosahuje takmer optiméalny plan. Tato technika sa zameriava
na skratenie zivotnosti instrukcii, aby limitovala potrebu pre prilisné mnozstvo registrov.
Néazov Hypernode Reduction popisuje algoritmus pre zoradovanie instrukcii pre planovanie,
kedy st vSetky uzly v grafe postupne redukované na jeden alebo viac Hyperuzlov. Hyperuzol
je vlastne uzol, ktory popisuje bud samostatny uzol v grafe alebo cely podgraf DDG. Ak st
vSetky inStrukcie navzajom zavislé a teda graf je suvisly, vznika z grafu postupnou redukciou
jeden Hyperuzol.

Ako ostatné techniky, algoritmus zac¢ina postavenim DDG a vypocitanim MII. HRMS je
$pecifické tym, ako zoraduje instrukcie do fronty na pldnovanie. Faza zoradovania instrukcii
zarucuje, Ze inStrukcia bude mat iba predchodcov a naslednikov v tomto ¢iasto¢nom plane,
jedinou vynimkou st rekurencie, ktoré maja prioritu. Toto zoradovanie je vykonané iba raz,
takze aj ked sa zvySuje II, poradie instrukcii zostédva rovnaké. Je vykonané ako iterativny
algoritmus a pre kazdu iteraciu tohoto algoritmu najde vsetkych naslednikov a predchodcov
Hyperuzlu, zoradi tieto uzly a zla¢i ich do jedného Hyperuzlu. Algoritmus pokracuje, kym
je mozné robit tieto redukcie.

Pre DDG bez rekurencii prebieha algoritmus takto:

1. Vyber zaciatoéného Hyperuzlu. Moze nim byt ktorykolvek uzol v DDG, casto sa
vybera prvy uzol.
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2. N4jst vSetky susedné uzly Hyperuzlu v grafe.
3. Néajst vSetky cesty medzi néslednikmi a predchodcami Hyperuzlu.
4. Tieto uzly st oznacené ako podgraf a redukované do jedného Hyperuzlu.

5. Uzly v tomto podgrafe sa topologicky zoradia a tento zoznam uzlov/instrukcii je
pridany do konecnej fronty.

6. Tieto kroky st opakované az dokym nie je mozné vykonat Ziadnu redukciu.

V pripade existencie rekurencii sa nevyberad zaciatoény Hyperuzol. Namiesto toho st
rekurencie zoradené do zoznamu od najvyssieho RecM I1. Ak maju dve rekurencie spolo¢ny
uzol, st spojené do jednej a hodnota RecM I je nastavena na hodnotu tej s vyssim RecM 1.
Pre zaciatoény Hyperuzol sa vyberie podgraf, ktory reprezentuje rekurenciu s najvyssim
RecMII. Namiesto predoslého algoritmu pre DDG bez rekurencii pokracuje algoritmus
nasledovne:

1. Najst vSetky uzly v grafe na ceste od stcasnej rekurencie (Hyperuzlu) k dalsej
rekurencii v zozname.

2. Redukovat rekurenciu, uzly z predoslého kroku a sucasny Hyperuzol do nového
Hyperuzlu.

3. Uzly v Hyperuzle st topologicky zoradené a pridané do konecnej fronty.

4. Tieto kroky su opakované dokym nie je graf redukovany az na acyklicky graf bez
rekurencii.

5. Uz spomenuty algoritmus pre grafy bez rekurencii.

Finalny zoradeny zoznam inStrukcii je potom plénovany. Je tu snaha planovat
instrukcie ¢o najblizsie k ich predchodcom a néslednikom. Tymto spésobom redukuje
pocet potrebnych registrov, preto je tato metdda pouzivanid aj v inych metddach,
menovite SMS (Swing Modulo Scheduling). Ak algoritmus nendjde volné miesto kam
napléanovat instrukciu, hodnota IT je inkrementovand a pldnovanie za¢ina odznova.

HRMS nachadza takmer optimalny plan za primerany c¢as prekladu. Je podobny
algoritmu SMS, ale narozdiel od neho neberie do tvahy kritickost uzlov, preto potrebuje
vicSie mnozstvo registrov ako SMS.

3.3.5 Integrated Register Sensitive Iterative Software Pipelining

Integrated Register Sensitive Iterative Software Pipelining (IRIS) [7] je dalsou metédou
pre Modulo Scheduling. VyuZiva niektoré modifikované heuristiky metédy Stage Scheduling
a metédy IMS.

Tento algoritmus sa snaZi dosiahnut ¢o najnizsej hodnoty I a tiez minimdlneho vyuzitia
registrov. IRIS rovnako ako Slack planuje z dvoch smerov, takze niektoré instrukcie ¢o
najskor a iné ¢o najneskor. Samotny algoritmus je velmi podobny IMS, ale 1isi sa niektorymi
modifikaciami:

e Premenné estart a lstart si vypocitané ako popisané v Slack metdde.
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e Instrukcie st planované ¢o najskor alebo ¢o najneskdr v plane. Toto rozhodnutie sa
vypocita modifikovanym algoritmom Stage Scheduling. Vyhladéva volné miesto, kam
planovat instrukciu od estart po Istart alebo naopak.

Rovnako ako IMS pouziva prioritna frontu na zaklade vysky v grafe, rovnaky pristup
k zvySovaniu hodnoty II aj k spdtnému trasovaniu (backtracking). Algoritmus sa lisi svojim
pouzitim heuristik Stage Scheduling. [9] Tieto heuristiky sa pouzivaju pre zniZenie pocétu
potrebnych registrov. V pripade IRIS su tieto heuristiky nasledovné:

e Ak mé uzol jedného alebo viac naslednikov, algoritmus hlad4 volné miesto v plane od
Istart po estart.

e Ak m4 uzol iba predchodcov, algoritmus zadina od estart a hladé az po Istart.

e Ak ma4 inStrukcia iba néslednikov v ¢iastoénom pléne, tak je nutné rozhodnut, ¢i
odstranenim tejto iSntrukcie by sa rozdelil graf na viacero nesuvislych subgrafov. Ak
ano, planuje sa od konca intervalu. To isté sa analyzuje pre predchodcov.

e Ak nepatri inStrukcia ani do jednej z vyssie popisanych kategérii, zacina sa planovat
od estart.

Podla studie spomenutej vyssie, IRIS nasla podobne optimélne plény ako IMS na
komplexnych architektirach. IRIS metdéda bola vSak hodnotené ako menej efektivna ¢o sa
tyka minimalizécie pocétu registrov, ked porovnana so SMS metédou a to na vSetkych
typoch architektur.

3.3.6 Swing Modulo Scheduling

Swing Modulo Scheduling (SMS) [20] je poslednou z metéd otestovanych v spomenute;j
komparativnej Studii. [0] Zistilo sa, ze SMS generuje najviac optimalne plany pre jednoduché
a stredne zlozité architektiry. Tiez dosahuje SMS algoritmus najmensie vyuzitie registrov
pre vSetky architektiry a zaberd najmenej ¢asu pri preklade. Pre komplexné architektury,
iterativne met6dy (IMS a IRIS) obe nasli lepsi findlny plan, ale vyuzili pri tom omnoho viac
registrov, aj po pouziti Stage Scheduling. Pretoze SMS tspesne nachadza takmer optiméalny
plan za kratky ¢as a s najmensim poc¢tom registrov, bol vybrany ako ciel pre tato pracu.

3.4 Swing Modulo Scheduling

Swing Modulo Scheduling (SMS) je dalsim efektivnym heuristickym algoritmom z rodiny
Modulo Scheduling. Tento algoritmus opif zacina postavenim DDG a vypoctom MIL.
Dalej poé¢ita niekolko atribtitov pre uzly v grafe, ktoré neskér uréujt poradie planovania.
Algoritmus uprednostiiuje rekurencie, kedze tieto maji najvicsi vplyv na findlny plén.
Preto pri vybere poradia inStrukcii na pldnovanie najprv zoraduje uzly v silno
prepojenych komponentach (SCC) a podobne ako HRMS najprv planuje tieto instrukcie
a az potom zvysSok grafu.

Algoritmus je pre jednoduchost najprv vysvetleny na priklade DDG bez rekurencii
a potom je dostupny dalsi priklad, na ktorom st zndzornené zmeny oproti prikladu bez
rekurencii. Na obrazku 3.2 je zndzorneny graf zavislosti pre jednu iteraciu, bez rekurencii.
V priklade je uvedend hardvérova konfiguracia obsahujuca 1 ADD jednotku, 1 MUL
jednotku a dve LSU (Load-store Units). Pre jednoduchost, instrukcie ADD, MUL, LOAD
a STORE moézu byt vykonané len na prislusnych jednotkach. VSetky inStrukcie okrem
STORE maju latenciu 2 cykly, STORE ma4 latenciu 1 cyklus.
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N6 N7
NS MUL MUL
LOAD
Y Y Y
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ADD MUL STORE
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Functional units: N11
« 1x ALU (ADD) MUL
« 1x FPU (MUL)
e 2x LSU (LOAD, STORE) v
N12
Latencies: STORE

« ADD: 2 cycles
o MUL: 2 cycles
o LOAD: 2 cycles
o STORE: 1 cycle

Obrazok 3.2: Priklad grafu datovych zavislosti pre SMS

3.4.1 Vypocet MII a atribatov

Prvym krokom tohoto algoritmu je vypocitanie MII spdsobom, aky je popisany v sekcii .
Kedze neexistuju rekurencie v grafe, plati v tomto pripade RecMII = 0.
ResMII je vypocitany ako poctu instrukcii a jednotiek na ktorych moézu byt

vykonéavané.
N, 3 243 4
resattt =g g | = m (|5 [55°] 5] -

7 toho jednoducho vypocitame MII:
MII = max(RecMII, ResMII) = max(0,4) =4

SMS algoritmus potrebuje na svoje spravne fungovanie vypocitat okrem MII dalSie
atributy pre kazdy jednotlivy uzol. Na zéklade tychto atribttov sii potom zoradené do
prioritnej fronty pre kone¢né planovanie. Pre vypocet tychto atribitov sa zvycajne docasne
z grafu odstrania rekurencie tym, Ze jedna z hran tejto rekurencie sa ignoruje. V dalsich
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vypoctoch st oznacenia A, pre latenciu jedného uzlu a §,, pre itera¢ni vzdialenost dvoch
uzlov v grafe. Pred(u) oznacuje mnozinu predchodcov uzlu a Suc(u) oznacuje mnozinu
naslednikov. Celkovo algoritmus potrebuje vypocitat nasledujice atributy:

e ASAP (As Soon As Possible) urCuje najskorsie miesto v plane, kedy moze byt
inStrukcia naplanovana. Ak nemé predchodcov, je nulovd a ak &no, vypocet je
nasledovny:

ASAP, = max(ASAP, + Ay — 8y, x MII)Vv € Pred(u) (3.1)

e ALAP (As Late As Possible) urcuje naopak miesto, kde médze byt instrukcia
najneskor. Ak ma uzol nésledovnikov, je pouzita rovnica 3.2. Inak je pouzité rovnica
3.3.

ALAP, = max(ASAP,)Yv €V (3.2)

ALAP, = min(ALAP, — Ay + 0yo X MII)Vv € Suc(u) (3.3)

e MOV (Mobility) alebo pohyblivost urc¢uje volnost instrukcie pri planovani, teda pocet
cyklov, na ktoré moéze byt instrukcia naplénovana. Je to hodnota obdobné hodnote
Slack. 3.3.3

MOV, = ALAP, — ASAP, (3.4)

e D (Depth) uréuje hibku uzlu v DDG. Je definovany hibkou svojich predchodcov a ich
latenciami. Ak uzol nemé predchodcov, tato hodnota je nulova. Inak sa pocita ako:

D, = max(D, + \,)Vv € Pred(u) (3.5)

e H (Height) uréuje vysku uzlu. Analogicky ako u hibky, ak uzol nemé néslednikov, je
vyska nulové. Inak je vypocet nasledovny:

H, = max(H, + A\,)Vv € Suc(u) (3.6)
V tabulke 3.1 st vypocitané hodnoty atributov pre jednotlivé uzly.

3.4.2 Zoradovanie uzlov

Faza zoradovania uzlov berie ako vstup DDG a vysSie spocitané atributy. Z nich vypodita
zoznam inStrukcii zoradenych tak, aby z nich bolo mozné vytvorit findlny plan. Faza
planovania potom najprv alokuje miesto v plane pre prva inStrukciu v zozname, potom
hlad4 miesto pre dalSiu s tym, Ze reSpektuje miesto zabrané prvou instrukciou. Ak nie je
mozné tento plan vytvorit, teda neexistuje miesto, kam moze byt instrukcia napldnovana,
je navysena hodnota II.

Cielom zoradovania inStrukcii je hlavne daf prioritu instrukcidm lokalizovanym na
kritickych cestach v grafe. InStrukcie, ktoré sa planuja neskor, maji mensi priestor, kam
sa daji napldnovat, takze je to kompenzované vyssiou pohyblivostou (MOV,). Preto
jednou z priorit, podla ktorych sa zoraduju inStrukcie je aj tato hodnota. Vyuzitie tohoto
pristupu méa tendenciu znizovat hodnotu II a tym nachadzaf lepsi plan.
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Uzol ASAP ALAP MOV D H Jednotka
N1 0 0 0 0 10 LSU
N2 0 2 2 0 8 LSU
N3 2 2 0 2 8 ADD
N4 2 6 4 2 4 ADD
N5 0 4 4 0 6 LSU
N6 4 4 0 4 6 MUL
N7 4 8 4 4 2 MUL
N8 6 6 0 6 4 ADD
N9 2 6 4 2 4 MUL

N10 6 10 4 6 0 LSU

N11 8 8 0 8 2 MUL

N12 10 10 0 10 0 LSU

Tabulka 3.1: Atributy jednotlivych uzlov z grafu 3.2

Dalsim cielom je redukovat hodnotu MazLive, ktora reprezentuje maximélny pocet
potrebnych hodnét v jeden c¢asovy okamih v plane. Preto sa vyuziva podobné technika
ako v metéde HRMS, Cize planovanie ¢o najblizsie k svojim predchodcom a néslednikom.

V pripade, Ze graf neobsahuje rekurencie, intuitivne sa prechadza graf zavislosti najprv
zdola od uzlu s najvicsiou hibkou D. V pripade rovnakej hibky sa sekundéarne vybera podla
vysSej pohyblivosti. V uvedenom priklade méa najvyssiu hibku prave uzol N12, takze sa
zacina s poradim:

0 = Ni12

Potom algoritmus prechadza vSetkych predchodcov tohoto uzlu a vybera dalsie uzly
primarne podla hibky a sekundarne podla pohyblivosti. Ked sa algoritmus dostane do stavu,
ked uZ nema ziaden z pridanych uzlov predchodcov, pokracuje sa smerom dolu.? Vo vyssie
uvedenom priklade vychadza toto poradie ako:

0 = {N12, N11, N8, N6, N3, N9, N1, N2, N5}

Dalej algoritmus pokracuje v grafe smerom dolu a tentokrat je prioritou nizsia vyska
H. Pri rovnakej vyske je opit vyuzitd hodnota MOV,. Tymto vznikd nasledovné poradie
uzlov:

0 = {N12, N11, N8, N6, N3, N9, N1, N2, N5, N4, N7, N10}

Toto striedanie smerov a nasledné zoradovanie uzlov v tychto smeroch (tzv. swinging)
je vykonavané az dokym nie st zoradené vsetky uzly v grafe.

Pre graf s rekurenciami je zoradovanie o nieco zlozitejsie. Pozostdva z dvoch faz, kedy
algoritmus najprv vytvori prioritné fronty uzlov pre kazdu rekurenciu a tie eSte zoraduje.
Je to blizsie vysvetlené na dalsom priklade grafu s rekurenciami. 3.3.

27 tohoto striedania smerov sa prave algoritmus vold Swing Modulo Scheduling.
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3.4.3 Planovanie

Ked je k dispozicii findlny zoznam instrukcii v poradi, v akom budu planované, dalSiou fazou
je samotné planovanie. Planovanie pozostava vlastne z mapovania instrukcii na jednotlivé
cykly procesoru a funkcionédlne jednotky. Vytvara teda tabulku akéi je zobrazend na 77.
Jeden riadok je potom bundle, balik instrukcii vykonanjch paralelne.

Pldnovanie analyzuje uzly v zozname podla ich poradia a snazi sa vytvorit plan tak,
aby boli operacie ¢o najblizsie svojim predchodcom a néslednikom. Preto musi najskor
analyzovat uzol a zoznam, a potom planovat roznymi sposobmi.

e Ak mé uzol u len predchodcov vo findlnom pléane, je operacia naplanovand ¢o najskor.
Ak st uz obsadené sloty v . MRT inymi inStrukciami, postupuje od cyklu ASAP, az
po cyklus ALAP, kym nendjde volny slot. Instrukcia je vloZzena do findlneho planu
a slot v MRT sa oznaci ako obsadeny.

e Analogicky ak mé uzol u len néaslednikov, je operédcia planované ¢o najneskor. Opit
kontroluje MRT, aby sa vyhol konfliktom a hlada volny slot zac¢inajic od ALAP,
a kondiac pri ASAP,.

e V pripade, Ze ma inStrukcia vo findlnom plane aj predchodcov aj naslednikov (toto
sa vzhladom na povahu algoritmu stane iba pre uzol v rekurencii), algoritmus ho radi
ako keby mal len predchodcov a hlad4 plan od ASAP,.

e Ak nem4 uzol u predchodcov ani néslednikov, je planovany od ASAP, po ALAP,.

Ak nie je ndjdeny ani jeden volny slot pre inStrukciu, znamend to, Ze algoritmus nevie
najst findlny plan. Planovanie je ukoncené a inkrementuje sa hodnota II. Plan je zahodeny
a planovanie sa zacina odznova s novym II.

Pre uvedeny priklad je tymto sposobom najdeny findlny plan. Ako prvy je nijdeny slot
pre uzol N12. KedZe nem4 ani predchodcov ani naslednikov, je naplanovany na ASAPpn12.
Pokracuje sa po vyssie uvedenom zozname 0 = {N12, N11, N8, N6, N3, N9, Ni, N2,
N5, N4, N7, N10} az kym nie je napldnovand kazda instrukcia. Tento plan je uvedeny
v 3.2. Obsadenost MRT jednotlivymi uzlami je zobrazena na 3.3.

Pre nézornost je tabulka 3.2 rozdelend po II cykloch na tri tseky. Tieto tseky sa
vykonavaju postupne, takze v cykle 4, ked zacina vykonavanie druhého tseku v pldne sa
zafne tiez vykondval prvy tusek mnovej iterdcie. Tato zaciatoénd dcast, ktord este
nevykonava vsetky iteracie a nie je naplno vyuzity Software Pipelining, je proldg.

Vykonéavanim tretej iteracie sa teda vykonavaju vsetky tri iterdcie naraz ako znazornené
v MRT. Toto je kernel, ktory sa vykonava po vicSinu iteracii.

Po ukonceni tretej iterdcie od konca sa musia stile dve iteracie dokonéif. Vtedy
nastupuje ukoncenie kernelu a vykonava sa epildg. Epildg pozostédva z dokoncenia
vykonavania poslednych dvoch iteracii, teda druhého a tretieho tiseku, ktoré sa vykonaju
paralelne a ukoncenie poslednej iteracie poslednym tisekom. Vykonavanie tychto ¢asti bolo
uz znézornené vyssie na obrazku 3.1.

3.4.4 Zoradovanie uzlov v Grafe obsahujicom rekurencie

V pripade, zZe graf obsahuje rekurencie, je algoritmus o nieCo zlozitejsi. Beriem do tuvahy
graf 3.3 s Styrmi univerzadlnymi funkciondlnymi jednotkami. Instrukcie maju vsSetky
latenciu dva cykly. Graf obsahuje dve rekurencie, Ry z uzlov {A,C,D,F} a itera¢nou
vzdialenostou medzi F, A rovnu jednej iterdcii. Druhou rekurenciou je Rs skladajtuca sa
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Cyklus | LSU 1 LSU 2 ADD MUL
N1

2 N2 N3
3
4 N4 N6
5 N5
6 N7
7 N8 N9
8 N10
9 N11
10 N12
11

Tabulka 3.2: Plan instrukcii pre priklad 3.2

Cyklus | LSU 1 LSU 2 ADD MUL
0 N1 N10 N4 N6
1 N5 N11
2 N2 N12 N3 N7
3 N8 N9

Tabulka 3.3: MRT (Modulo Reservation Table) pre priklad 3.2

z uzlov {G,J, M} s iteratnou vzdialenostou medzi H,.J dve iteracie. Kedze v tomto
priklade vychazda RecMIIp; = 6 a RecMIlrs, = 3, zac¢ina algoritmus s prvou
rekurenciou.

Zoradovat sa neza¢ina od najvyssej hibky v grafe, ale od rekurencii s najvyssim RecMII.
Je to algoritmus velmi podobny tomu ktory je pouzity v HRMS.

Graf je najprv rozdeleny do niekolkych mnozin podla poctu rekurencii. Tymi st:

Sy ={A,C,D,F}

Se ={G,J, M, I}

So={B,E,H,K, L}

V mnozine S je len prva rekurencia s najvys$sim RecMIl. V mnozine S je zapocitana
druhé rekurencia a zaroven vsetky uzly, ktoré st na ceste medzi prvou a druhou rekurenciou.
Zabranuje sa tym stavu, kedy by boli naplanovani aj predchodci aj naslednici uzlu predtym,
ako by bol uzol sdm napldnovany. Ak by existovala dalSia rekurencia, tvorila by dalSiu
mnozinu uzlov, ktoré obsahuja tito rekurenciu a vsetky uzly medzi rekurenciami. Nakoniec
mnozina Ss obsahuje zvysok uzlov v grafe, ktoré si mimo rekurencii.

Druhou ¢astou tohoto zoradovacieho algoritmu je zoradit uzly v tychto mnozindch. Pri
tomto zoradovani sa ignoruje mimo-iteracnéd zavislost a tento podgraf je zoradeny podla
hibky D, a sekundérne podla mobility M OV,. Vznika postupne findlny plan zoradovanim
jednotlivych mnozin. Najprv sa vytvori ¢iastoény pldn z prvej mnoziny:

O=<F,C/D,A>
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Obrazok 3.3: Priklad DDG s rekurenciami, inspirovany [20].

KedZze povodny smer grafom je zdola nahor, algoritmus hladéd predchodcov tejto
rekurencie a zistuje, Ze ziaden uzol z mnoziny S; nie je predchodcom. Meni smer
(swinging) a nachddza postupne néaslednikov rekurencie a tym vSetky uzly z mnoziny So.
O=<F,C,D,AG, I, J M>
Algoritmus pokracuje dalej predchodcami Sy a So a nachadza postupne uzly H, F a B.:
O=<F,C,D,AG,I,JJM,H, E,B >
Nakoniec znovu meni smer vyhladdvania a nachadza posledné dva uzly L a K ako
naslednikov, zoradenych podla vysky. Tym vzniké konecné zoradenie uzlov:
O=<FCDAG I JMHERB,LK>

Nasledné planovanie prebieha rovnako ako pri grafe bez rekurencii v prvom priklade.
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Kapitola 4

Navrh a implementacia v LLVM

Ako bolo spomenuté v predchadzajtcich kapitoldch, rozhodol som sa implementovat
algoritmus Swing Modulo Scheduling (dalej len SMS). Navrh samotného algoritmu a jeho
fungovania je popisany vyssie v sekcii 3.4.

Tento algoritmus uz bol implementovany v skorsej verzii LLVM, dokonceny v r.2006,
autorkou ktorej je Tanya M. Lattner.[19]. LLVM platforma vSak odvtedy presla mnohymi
zmenami a vo verzii LLVM 1.7 bola odstranené architektira SPARC V9, pre ktorta bola
implementacia primarne napisana. S nou sa odstranil aj algoritmus pre SMS. LLVM ma
v stcasnosti (verzie 3.x) znacne odlisna Struktiru, kedZe presla za posledné desatrocie
mnohymi tpravami. Taktiez existuje implementacia rovnakého algoritmu v GCC od verzie
4.0. [12]

Vzhladom na existujicu implementéciu sa zdalo redundantné implementovat cely
algoritmus znovu. InSpiroval som sa preto existujicou implementéaciou v starSej verzii

LLVM.

4.1 Zavislost na architekttare

Okrem informacii o prekladanom kéde pre vytvorenie DDG potrebuje planovaé pre spravne
fungovanie informécie o cielovej architekttire. Tymi st:

e Pocet jednotlivych funkcionalnych jednotiek VLIW, na ktorych je mozné vykonavat
inStrukcie. Je to obmedzenie, z ktorého sa tiez pocita ResMII a bez neho nie je mozné
korektne vytvarat bundle inStrukcii a tym ani vytvorit spravny plan.

e Triedy jednotlivych instrukcii — konkrétne na ktoré funkcionalne jednotky sa daja
jednotlivé instrukcie mapovat. Bez tejto informdcie nie je mozné vediet, ¢i je mozné
v jednom cykle mapovat tieto inStrukcie.

e Pocet dostupnych registrov a informacia o tom, ktoré registre st univerzalne a ktoré
slizia na $pecidlne ucely. Je to nutné, kedZe algoritmus potencionélne zvySuje podcet
potrebnych registrov a musi vediet, ¢i je mozné pracovat s tolkymi registrami alebo
vytvorit horsi plan s mensim poc¢tom registrov.

Z tohoto dovodu sa spravidla zaraduje Modulo Scheduling medzi algoritmy zavislé na
architektture. Vdaka navrhu LLVM je vSak mozné tieto informécie ziskat v ramci prekladu
skor a je mozné implementovat algoritmus pre celu triedu architekttur. KedZze sa v Codasip
Frameworku generuji modely architektir, musia byt tieto informécie dostupné aj v tychto
modeloch.
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4.2 Umiestnenie v LLVM

Bolo nutné rozhodnuf, kde bude implementacia umiestnend a v ktorej faze prekladu bude
algoritmus prebiehat. Tiez bolo potrebné zistif, ¢ je mozné implementaciu previest do
tak odlisnej struktary LLVM. V retrospektive som zistil, ze prevod tejto implementacie
do novej verzie LLVM zabralo viac ¢asu a energie nez by pravdepodobne bolo vydané na
implementovanie celého algoritmu od zékladov.

Vzhladom na fungovanie algoritmu nemohol byt navrhnuty v optimalizatore nad LLVM
IR, kedZze LLVM v tom stave nepozné instrukcie cielovej architektiry a ani ich latencie.

Algoritmus je zavisly od architektiry a potrebuje pre spravne fungovanie informaécie
o cielovych instrukcidch a funkciondlnych jednotkich architektiry. Toto implikovalo
implementaciu v backende LLVM, ktory sa skladd z analyzacénych a transformacénych
priechodov, ktoré postupne prebiehaji nad prekladanym kédom. Konkrétne musela byt
implementéacia az po namapovani LLVM IR na cielové instrukcie, ¢ize v generatore kédu.

Pre spravne fungovanie je nutné mat finadlny plan inStrukcii pre cielovi architektiru,
inak mozu dalsie transformacné priechody nad kédom cielovy plan zmenif a moze
produkovat eSte horsi plan nez bez prebehnutia SMS. Bolo teda nutné priechod umiestnit
¢o mozno najneskor.

Na druht stranu vyvstéva otdzka, ¢i priechod méze prebiehat po alokécii registrov
(Register Allocation, dalej len RA). Kedze alokicia mé okrem iného za tlohu redukovat
pocet potrebnych registrov, pouziva ¢asto rovnaky register pre viac réznych premennych.
Opétovnym pouzitim registrov vznikaju v grafe WAR a WAW zavislosti, ktoré limituja
moznosti SMS planovaca. V pripade potrebnych viacerych registrov pre cielovy plan
inStrukcii by tiez bolo nutné dodatoc¢ne alokovat registre. Ak by to nebolo mozné takto
implementovat v LLVM, algoritmus by eSte viac utrpel.

Ak je SMS planova¢ umiestneny pred RA, planova¢ pracuje s virtudlnymi registrami
a stdle ma k dispozicii informéciu o pocte dostupnych registrov. Tym moze byt planovac
rozSireny o vysSie spomenuty Modulo Variable Ezrpansion a vyrieSia sa problémy
s prelinanim zivotnosti premennych v registroch. Toto by pravdepodobne nebolo mozné,
prip. by to bolo velmi naro¢né po RA. Priechod je teda umiestneny po zlucovani registrov
(Register Coalescing) kvoli ziskaniu findlneho planu a tesne pred RA.

4.3 Podpora LLVM

Vzhladom na umiestnenie priechodu musi tato optimalizacia spliiovat niektoré poziadavky
v LLVM, aby bolo zaistené korektné prevedenie dalsich optimalizacii. Medzi inymi je
tento priechod az po vypocéte Zivotnosti premennych a registrov (Live Intervals Analysis,
Live Variable Analysis, Slot Indezes). Zivotnost premennej zac¢ina jej definiciou a kondi jej
poslednym pouzitim. Medzi tymito intervalmi je premenna ,zivd“. Kedze alokécia
registrov tieto informécie potrebuje pre korektné spracovanie kédu, akékolvek priechody
pridané na toto miesto musia tieto informacie zachovat alebo znovu vypocitat.

Ako som zistil pri implementéacii, sucasny stav LLVM poskytuje len velmi maélo
nastrojov na aktualizaciu tychto informécii. Tato faza prekladaca je v aktivhom vyvoji
a ocakéva sa, ze aktualizacia Livelntervals aj MI Scheduler, ktory pracuje na tejto trovni
sa bude eSte vyznamne menif a rozsirovat. Existuje len malo dokumentacie o sticasnom
stave ! a dostupné utility pre aktualiziciu tiez nie st podla developerov plne funkéné

!Cast oficidlnej dokumentéacie LLVM 3.4 zaoberajiica sa optimalizédciami nad SSA v generatori kédu
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a mnohé chybaju. Prikladom je aktualizacia intervalov pre novo-vytvorené zakladné bloky
potrebné pre vytvorenie prolégu a epilégu. Moja implementéacia sa venovala verzii
LLVM 3.2, s ktorou Codasip Framework v ¢ase zacatia tohoto projektu pracoval. Neskor
pocas pisania tejto prace (April 2014) sa v Codasip Frameworku preslo na novi verziu
LLVM 3.4. Tato verzia ma viac¢siu podporu pre aktualizaciu Livelntervals a obsahuje
niektoré nové triedy planovacov, ktoré sa aktualizacii Livelntervals venuji, menovite
napriklad trieda ScheduleDAGMILive.

Dalsi problém je s tvorbou samotnych bundle. Momentdlne ma LLVM podporu
¢iastoénit podporu pre bundle tym, ze preklada¢ vnima skupinu instrukcii ako jednu
priechody aZ po alokécii registrov a pre priechody pred RA nie je spolahlivo otestované.
Z tohoto dovodu je nutné len oznadif instrukcie, ktoré maju byt vlozené do bundle
a neskor v dalsom priechode ich tam vlozit. V LLVM 3.4 bola tiez pridand podpora
aktualizacie intervalov pri presune instrukcie do bundle.

4.4 Implementacia

Algoritmus je implementovany ako transformacny priechod v generatori kédu v backende
LLVM, tesne pred alokaciou registrov. Pracuje postupne nad vsetkymi zakladnjmi
blokmi, ktoré najprv kontroluje, ¢i s telom cyklu a ¢i neobsahuju riadiace struktary. Ak
nie, pokracuje k vykonianiu SMS priechodu pre tento blok.

Je tu dostupny Machine Instruction Scheduler, ktory planuje instrukcie v zakladnych
blokoch formou algoritmu List Scheduling. Pre detekovanie zavislosti vyuziva klasicky DAG,
bez podpory cyklickych zavislosti nad iteraciami.

Vzhladom na potrebu zavislosti medzi iteraciami by bolo nutné upravit tento graf na
cyklicky, ¢o by v dneSnom stave LLVM bolo zna¢ne naro¢né. Upravil som preto graf
v existujticej implementéacii SMS, ten je dostupny v MSchedGraph.h. Jednotlivé vrcholy
grafu st inStrukcie s pridanymi informaciami vratane latencie a typu instrukcie. Sa tiez
dostupné dopliujtce informécie o hodnotach ASAP, ALAP, MOV, vyske a hibke v grafe,
spocitané v prvej faze algoritmu.

Algoritmus postupuje tak, ako je popisané v sekcii 3.4, teda vytvori graf zavislosti
a nasledne vypocita MII z informécii dostupnych od architektiry. Dalej prechddza grafom
a vypocita atributy potrebné pre dalsie zoradovanie. Cely tento postup je popisany na
priklade v navrhu algoritmu.

Algoritmus najde silno prepojené komponenty a tieto zoraduje do zoznamu instrukeif,
tym vytvori ¢iastoény plan, instrukcie zoradené podla toho, ako sa budu planovat. Instrukcie
planuje az dokym nendajde findlny plan. V pripade, Ze tento plan nendjde, zvysuje hodnotu
II a opit opakuje algoritmus. Pri prili§ vysokej hodnote II sa algoritmus ukonéi a tym
neurobi ziadne zmeny v cykle.

Algoritmus konéi tym, Ze tvori dva nové zakladné bloky a transformuje sacasny blok.
Dva vytvorené bloky st transformované do prolégu a epilégu a st pridané nepodmienené
skoky na ich konce. Instrukcie st postupne kopirované z origindlneho bloku, ktory
obsahuje telo cyklu. Origindlne telo cyklu je potom zoradené do podoby kernelu.
Vzhladom na neexistujicu podporu bundles pred RA nie st inStrukcie zatial planované
paralelne.

pozostava zo slov ,, To Be Written“.
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4.5 Vysledky

Vzhladom k nedostupnosti optimalneho planovada sa ned4d odhadnutf, ako blizko
k optimalnym st nachadzané plany. Mozem vychadzat iba z Studii vykonanych
pripadov. Ako ocakavané, algoritmus zvysil pocet potrebnych registrov. Celkovo pre
testované programy algoritmus nachadza dostatocne optimélne plany. Je tu viditelné
zlepSenie oproti nezretazenym cyklom, a to bez déatovych konfliktov a za zlomok
kompilaéného ¢asu. Je tu nutné doplnit Modulo Variable Expansion kvoli vzniknutym
hazardom, inak je algoritmus plne funkény a nachadza findlny plédn pre zrefazenie cyklu.
Algoritmus tiez nie je optimalizovany a momentalne zaberd priemerne 30-40%
systémového casu pri preklade.

Vysledné fungovanie algoritmu je uvedené na nasledujicom priklade, kde je ako vstupny
subor jednoduchy cyklus v jazyku C:

int a[100], b[100];

int main ()

Tento kdéd sa transformuje do LLVM IR kdédu a nésledne do vyslednych instrukeii
architektiry. Priechod Modulo Scheduling teda pracuje s nasledovnymi blokmi?:

BB#0: derived from LLVM BB Yentry
%hvregl3<def> = i_select_
%vreg3<def> = i_lui___reg _uimml6_

_reg__cond_slez__regO__op_imm__imm5__op_imm__immb__ -1;
<ga:0a>[TF=3];

hvregd<def> = i_ori___reg__uimml6__ %vreg3, <ga:0a>[TF=2];
hvreg6<def> = i_lui___reg__uimml6__ <ga:@b>[TF=3];
hvreg7<def> = i_ori___reg__uimml6__ %vreg6, <ga:Q@b>[TF=2];

hvregli<def> = i_addi__regO__imm16__ -100;

BB#1: derived from LLVM BB Y%for.body

hvregb<def> = i_sub___reg__src2_am_shl2___reg__regO__ %vreg4, %vregl3;
hvreg8<def> = i_sub___reg__src2_am_shl2___reg__regO__ Y%vreg7, %vregl3;
%hvreg9<def> = i_1d___reg__imm16__SPEC_CLONE_ %vreg8;

%vreglO<def> = i_addi___reg__imml6__ %vreg9, 3;
i_st___reg __reg _imml6__SPEC_CLONE_ YvreglO, Y%vregh;

%vregl3<def> = i_addi___reg__imml6__ %vregl3, -1;
i_jump_cond__cond_ne___reg__op_reg___reg__rel_addri4__ Yvregl3, Jvregll, <BB#1>;
i_jump_call_abs__opc_jumpi__addr26__ <BB#2>

BB#2: derived from LLVM BB %for.end
%hvregl2<def> = i_subi__regO__imm16__SPEC_CLONE_;
hregs_3<def> = COPY Yvregl2;

2N4zvy instrukcii st o niedo skratené pre lepsiu &itatelnost.
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i_jump_reg__opc_jump___reg__RET_CLONE_ %regs_31<kill>, Yregs_3<kill>

Vo funkcii st pre jednoduchost prikladu iba tri zékladné bloky: zac¢iatok, telo a ukonéenie
cyklu. Kedze Modulo Scheduling transformuje iba telo cyklu, zameriam sa len nan. Toto telo
je priechodom transformované na tri zakladné bloky ako bolo popisané vyssie, na proldg,
kernel a epilég. Kernel je novym telom cyklu, ktory prelina iteracie.

Zdanlivo sa jednd o velk(l expanziu kddu, pretoZze instrukcie nie st v bundle. Taktiez
nie je predvedené striedanie registrov vo forme Modulo Variable Expansion, pre toto je
nutné rozbalit kernel a alokovat niekolkondsobné mnozstvo registrov. Len v tomto
jednoduchom priklade je nutnych pafkrat viac registrov, kedze v kerneli je vykonavanych
naraz pit iterdcii. Ak neexistuje dostatoény pocet registrov, je nutné zvysit IT a vytvorit
menej optimalny plan, ktory na druht stranu vyuziva menej registrov.

BB#3: derived from LLVM BB %Prologue
%hvregb<def> = i_sub___reg__src2_am_shl2___reg__reglO__

%vreg8<def> = i_sub___reg__src2_am_shl2___reg__regl__
%hvregb<def> = i_sub___reg__src2_am_shl2___reg__reglO__
%vreg8<def> = i_sub___reg_ _src2_am_shl2___reg__reglO__

hvregl3<def> = i_addi___reg__imm16__ %vregl3, -1;
%hvreg9<def> = i_1d___reg__imm16__SPEC_CLONE_ %vreg8;
%vregb<def> = i_sub___reg__src2_am_shl2___reg__reglO__
%hvreg8<def> i_sub___reg_ _src2_am_shl2___reg__reg0
%vregl3<def> = i_addi___reg__imml6__ %vregl3, -1;
%hvreg9<def> = i_1d___reg__imm16__SPEC_CLONE_ %vreg8;
%vregb<def> = i_sub___reg__src2_am_shl2___reg__reglO__
%hvreg8<def> = i_sub___reg__src2_am_shl2___reg__reglO__
%hvreglO<def> = i_addi___reg__imml6__ %vreg9, 3;
hvregl3<def> = i_addi___reg__imml6__ Yvregl3, -1;
hvreg9<def> = i_ld___reg__imm16__SPEC_CLONE_ %vreg8;
i_jump_call_abs__opc_jumpi__addr26__ <BB#1>

BB#1: derived from LLVM BB Y%for.body

%hvregb<def> = i_sub___reg _src2_am_shl2___reg_ _reglO__
%vreg8<def> = i_sub___reg__src2_am_shl2___reg__reglO__
%hvreglO<def> = i_addi___reg__imml6__ %vreg9, 3;
i_st___reg_ __reg_ _imml6__SPEC_CLONE_ %vreglO, %vregb;
hvregl3<def> = i_addi___reg__imm16__ Yvregl3, -1;

%hvreg9<def> = i_1d___reg__imm16__SPEC_CLONE_ Jvreg8;

hvreg4,
hvreg?,
hvregd,
hvregt,

hvregd,
hvreg?,

hvregs,
hvreg?,

fhvregh,
hvreg?,

hvregl3;
%hvregl3;
hvregl3;
%hvregl3;

%vregl3;
%hvregl3;

%vregl3;
hvregl3;

%vregl3;
%vregl3;

i_jump_cond_ne___reg__op_reg___reg__rel_addrl4d__ Yvregl3, Yvregll, <BB#1>;

i_jump_call_abs__opc_jumpi__addr26__ <BB#4>

BB#4: derived from LLVM BB %Epilogue

%hvreglO<def> = i_addi___reg__imml6__ %vreg9, 3;
i_st___reg __reg _imml6__SPEC_CLONE_ YvreglO, Y%vregh;
%vregl3<def> = i_addi___reg__imml6__ %vregl3, -1;
%hvreg9<def> = i_1d___reg__imm16__SPEC_CLONE_ %vreg8;
%vreglO<def> = i_addi___reg__imml6__ %vreg9, 3;
i_st___reg __reg _imml6__SPEC_CLONE_ YvreglO, %vregh;
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%vreglO<def> = i_addi___reg__imml6__ Y%vreg9, 3;
i_st___reg_ __reg__imml6__SPEC_CLONE_ ’vreglO, %vregb;
i_st___reg __reg _imml6__SPEC_CLONE_ YvreglO, %vregh;

i_jump_call_abs__opc_jumpi__addr26__ <BB#2>

Algoritmus sa da otestovat z viacerych pohladov a to vzhladom na pocet vyuzitych
registrov, vyuzitie bundle a funkciondlnych jednotiek architektiry, rychlost kompildcie a
rychlost vysledného programu v porovnani s programom prelozenym bez vykonania
priechodu.
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Kapitola 5
MozZnosti dalSej prace

Pre pokracovanie v tejto praci je nutné vyriesit konflikt s dalsimi planova¢mi pre VLIW,
menovite PreEmit VLIWScheduling. Je nutné pridat do alokécie registrov variantu Modulo
registrov.

Navrhujem tiez rozsirit DAG triedy ScheduleDAGMILive, ktory sa pouziva v MI
Scheduleri o cyklické zavislosti a hrany v grafe rozsirif o vlastnost ,,vzdialenosti“ v pocte
iteracii, ak to je mozné. Pouzity graf sice v sicasnosti spravne reprezentuje DDG, ale
vzhladom na stcasny vyvoj LLVM a nekompatibilitu rozpoznévania hazardov s touto
implementéciou by bolo vhodné previest implementéciu na tento LLVM standard. LLVM
obsahuje mnozstvo utilit, ktoré nebolo mozné pouzif kvoli tomuto nekompatibilnému
grafu a z neho vychadzajucich struktar. Vyriesenim tohoto problému by sa implementécia
algoritmu znacne zjednodusila.

Boli tiez navrhnuté globalne metédy planovania pre zrefazenie cyklov. Jedna sa
o metddy pre komplexné cykly, ktoré zostavaju nezrefazené beznym pristupom cyklického
planovania. Okrem globalneho pristupu Modulo Scheduling je tu viacero metéd pre
dosiahnutie cieleného zrefazenia ako Perfect Pipelining [2], GURPR* [30] a Enhanced
Pipelining [15].

Tiez existuja globalne metédy triedy Modulo Scheduling, ktoré transformujt komplexny
cyklus do jedného zakladného bloku. Generovanie vysledného kédu je potom zlozitejsie,
kedZe sa musi zaoberat Vzhladom na existujici Superblock Scheduling je tiez mozné rozsirit
Modulo Scheduling na superbloky, ako popisané v praci T.M.Lattner [19]. Toto rieSenie dalej
zvysSuje paralelizmus na urovni instrukcii a zlepsuje vysledny plan.

Pre upravenie Modulo Scheduling pre komplexné cykly je potrebné pridat jednu z metdd
pre hierarchicka redukciu. Tieto metddy dovoluju refazit cykly tak, Ze najprv naplanuja
najhlbsi cyklus a potom bert tento vnoreny cyklus do tvahy ako jednu makro-instrukciu.
Tym redukuju cyklus na jednoduchy a da sa pouzit origindlna metéda Modulo Scheduling.
Tak isto sa daju vyrieSit podmienené prikazy v cykle, mozu sa brat ako jedna inStrukcia.

Tieto metddy by vyrazne zvysili mnozstvo cyklov, ktoré je mozné zrefazit a tym zlepgili
beh prelozeného programu a vyuzitie funkcionalnych jednotiek.
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Kapitola 6

Z.aver

Tato praca sa zaoberd metédami pre zretazenie cyklov (Software Pipelining) pre VLIW
a superskalarne architektury. Cielom préce bolo implementovat optimaliza¢ny priechod,
ktory transformuje teld cyklov tak, aby bolo mozné vykonévat viac iteracii zaroven.
Projekt je sucastou vicésieho projektu Codasip Framework, ktory obsahuje okrem
inych nastrojov aj prekladac¢ jazyka C pre modely architektar. Praca popisuje blizsie
umiestnenie a vyznam projektu v Codasip Frameworku. Pre lep$iu pochopitelnost
popisuje samotny preklada¢ a generovanie prekladaca. Tiez sa venuje samotnym
architektiram a rozdielom medzi VLIW a superskaldrnymi architektirami. Vzhladom na
mnozstvo metdd pre dosahovanie zrefazenia cyklov st tu nacrtnuté rézne metddy na
planovanie instrukcii a nakoniec detailne popisand zvolend metéda Swing Modulo
Scheduling a jej implementéacia.
mensim narastom potrebnych registrov ako ostatné techniky. Tento narast je vSak stéle
dostatoéne vysoky, takze architektiira musi maf o dost vic¢Sie mnozstvo registrov, aby
bolo mozné cykly zretazit optimélne. Je to vyznamné optimalizdcia, ktord vyrazne
zvysuje paralelizmus na trovni inStrukcii za cenu vyuzitia vyssieho poctu registrov.
Implementoval som tento algoritmus ako priechod v backende prekladaca LLVM
a prebieha tesne pred alokaciou registrov. Priechod transformuje telo cyklu a nachadza
findlny pldn. St navrhnuté rozsirenia algoritmu a existuje potencial rozSirovat tento
algoritmus na refazenie zlozitejSich cyklov.
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Priloha A

Navod na pouzitie a obsah CD

A.1 Navod

Tato ¢ast popisuje nédvod na preklad a pouzitie zdrojovych siborov na prilozenom CD. Je
nutné mat pristup k preloZzenym a nainstalovanym néastrojom Codasip Framework, ako
popisané na https://www.codasip.com/wiki/doku.php?id=navody-k-prekladu. V
readme.txt je popisany navod na pridanie zdrojovych stborov do emphcompilerdev/
V pripade napriklad architekttry Codiz VLIW sa najprv vstupny program v jazyku C
prelozi napriklad pomocou clang:

./codix_vliw_clang -emit-1llvm -S test.c -03 -o test.ll

Potom pre preklad z medzikédu je mozné pouzit néstroj llc. Nastroj slazi ako backend
a jeho vystupom je program v jazyku symbolickych adries danej architekttry.

./codix_vliw_1lc -03 test.ll -o test.asm -print-after-all 2> out.txt # -debug

Program je dalej mozné spracovat dalsimi nastrojmi Codasip Frameworku. Pre pozorovanie
spravania sa priechodu SMS vsak stac¢i sibor out.txt, kde je mozné najst kéd pred a po
vykonani priechodu. Pre viac detailov pre tento vypis je mozné pridat parameter -debug.
Priklad jednoduchého cyklu a jeho prekladu je dostupny na CD v zlozke example/.

A.2 Obsah CD

Obsahom priloZzeného CD s:
¢ BP-xglasn00.pdf —elektronicka verzia textu bakalarskej prace
e BP-xglasn00-src/— zdrojové subory k textu bakalarskej prace
e example/—priklad cyklu a vysledného planu s ndvodom na pouzitie

e src/—zdrojové sibory k implementacnej casti bakalarskej prace
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