


Architektura back-endu

»ILP (instruction-level parallelism)
+Pipeline
= Instrukce se zpracovava v nékolika fazich (stages)
- fetch — read — execute — write
= V jednom okamziku se provadgéji rizné faze ruznych instrukci
= Zavislosti po sobé jdoucich instrukci zpusobuiji:
 Pipeline stall — zdrzeni (i486)
» Nekorektni provedeni kddu (Sparc)
+~Superskalarni procesory (MIMD)
= Nékolik vykonnych jednotek (Pentium: 2)
= V jednom okamziku se provadéji stejné faze nékolika instrukci

+~Vektorové procesory (SIMD)
= Mnoho vykonnych jednotek (Cray: 64)
 Slabsi varianty: Pentium MMX/SSE
= V jednom okamziku se provadi tataz instrukce mnohokrat
= Vyuziti nepatfi pod pojem scheduling

» Automaticka vektorizace pouziva podobné algoritmy jako nékterée
metody schedulingu




Scheduling

»Provadi se na jednom zakladnim bloku
+~Trace scheduling: Vybrana posloupnost BB slita do jednoho
»Software pipelining: Specialni reseni pro BB jako cyklus
»Vstup
«~Dag
= Uzly = instrukce
= Hrany = zavislosti

+~»Model procesoru
= Latence — Casovani zavislych dvojic instrukci
= RezervacCni tabulky — schopnosti paralelniho zpracovani

»>Vystup
+Prifazeni casu kazdému uzlu dagu

= Cas méfen cykly procesoru

= Instrukce trva nékolik cyklu — zvolen referencni bod
» Obvykle zaCatek zpracovani po nacteni a dekddovani instrukce




Scheduling

»Dag
+»Uzly = instrukce

+Hrany = zavislosti
= Dependence vzniklé z predavani dat v registrech
= Dependence a antidependence z pfistupu do paméti
* Opatrny pfistup: Mozna zavislost => zavislost
= Antidependence vzniklé ze soupereni o registry
* P¥i schedulingu po alokaci registru
= Trace scheduling + software pipelining: Kontrolni dependence
» Nékteré operace museji poCkat na vysledek podmineného skoku
= Dalsi zavislosti z technickych pfricCin
» Manipulace se zasobnikem apod

«Instrukce volani procedury

= Pro ucely schedulingu obvykle povazovana za hranici mezi BB
* Neumoziuje optimalizaci presunem pres volani




Scheduling

»>Vystup
+PFifazeni casu kazdemu uzlu dagu
»Aplikace vystupu schedulingu

+~Bezne procesory (Intel IA-32, vCetne x86_64)
= Sefazeni instrukci podle schedulovaného ¢asu
 Pfi shode Casu nutno dodrzet (anti-)dependence
= Procesor nemusi dodrzet predpokladany Cas

+»Procesory se sekvencnimi body (Intel |IA-64)

= V kdédu jsou mezi instrukcemi oznaceny sekvencni body (stops)
* Procesor ma pravo prehazet poradi instrukci mezi sekvencnimi body
* Ignoruji se antidependence i nékteré dependence

= Vystupem scheduleru jsou i sekvencni body

+VLIW procesory

= Very Large Instruction Word
* Instrukce fidi paralelni Cinnost jednotek procesoru

= Jeden schedulovany €as = jedna instrukce




Scheduling

»Scheduling pouze odhaduje skutecné casovani

+»Skutecné Casovani je ovlivneno nepredvidatelnymi jevy
= Zbytky rozpracovanych instrukci z predchoziho BB
- Reseni: Trace-scheduling, Fizeni profilem
= Pamétova hierarchie
» Doba pfistupu k paméti zavisi na pritomnosti v cache
* Obvykle se predpoklada nejlepSi mozny prubéh
« Specialni problém: Multithreaded aplikace na multiprocesorech
= Fetch bandwidth
* Instrukce nemusi byt nacteny a dekdédovany vCas
» Zdrzuji skoky a soupereni o pfistup do paméti
* Prfesné simulovani fetch jednotky by neiumérneé komplikovalo scheduler

+»3Scheduler nezna skutecné zavislosti pfistupu do paméti
= Musi postupovat opatrne a zohlednuje i nejisté zavislosti

= Procesor zna skute€né adresy pristupu a detekuje pouze skutecné
zavislosti

» Agresivné optimalizujici procesor muze zvolit zcela jiné pofadi instrukci




Scheduling

»Model procesoru

«~Latence — casovani zavislych dvojic instrukci
= Pocet cyklu procesoru, ktery musi probéhnout mezi referenénimi
body zavislych instrukci
= U antidependenci a ve specialnich pfipadech muze byt nulova
= U procesoru se sekvencnimi body muze byt zaporna

= Latence se obvykle zapisuje ke hranam dagu
* Prifazena na zakladé klasifikace zavislosti podle tabulek latenci




Scheduling

»Model procesoru

+Rezervacni tabulky — schopnosti paralelniho zpracovani
= Procesor je rozdélen na funkéni jednotky raznych druhu
= Je urCen pocet jednotek kazdeho druhu
* Limit: Kind -> N
= Pro kazdou instrukci definovana rezervacni tabulka
* Res(instr): Time x Kind — N

* Pocet jednotek daného druhu, ktery instrukce potfebuje v daném Case
(méreno od referencniho bodu)

= Rezervacni tabulky jsou nutné i pro procesory, které nejsou super-
skalarni

* Maji Limit(k)=1, ale rizné a tudiz konfliktni rezervacni tabulky




Priklad — mezikod stredni urovne

char chksum( char * p, int i)
{
char s = 0;
while (i > 0 )
{
s "= *p++;
__i,-
}

return s;

\ 4

ENTER

[GTC I32(C1) )| C I8(C2)

JC

[ADDC_P (C3)|

[SUBC I32(C4)| [ XOR I8 |

[GTC I32(C1)]

JC




Priklad — mezikod nizké urovne

char chksum( char * p, int i)
{
char s = 0;
while (i > 0 )
{
s "= *p++;
__i,-
}

return s;

[mov_rs, 0]

[mov rl, [rp]|

| dec ri | |xor rs,ri|

cmp ri,0

jgt




Priklad = |latence

« Tabulka latenci
= |nstrukce-instrukce

z instrukce do instrukce

cmp ri,0 Jjgt

mov rl,[rp] xXor rs,rl

dec ri cmp ri,c

mov rl, [rp] inc rp

= |nstrukce-konec BB

» Pesimisticka varianta
(instrukce musi byt dokonCena
v tomto BB)

z instrukce

inc rp

jgt

dec ri

Xor rs,rl

« Pesimisticky pfistup na konci BB
umoziuje optimistiky pfistup na
zaCatku: Latence zaCatek BB-instrukce
jsou povazovany za nulové

mov rl e

4

| dec ri | |xor rs,rl

2
[ emp ri,0 |

1

[ gt ]

* Instrukce jgt musi byt posledni

« Latence vuci konci BB se
normalizuji odecCtenim latence jgt




Priklad — rezervacni tabulky

+~Rezervacni tabulky +~Kapacita procesoru

incrl R MEM ALU
decrl

xorrl,r2
cmprlr2

lmov rl, [rp]|
mov r1,[r2] mov rl

0

4

| dec ri | |xor rs,ri|

2
[ emp ri,0 |

1
2
3 1
4

1

[ gt ]




Priklad — scheduling

»Krok 1

+Pripravene instrukce

= decri

= mov rl,[rp]
+Kriticka cesta

= mov rl,[rp] — 5
+~Vybrana instrukce

= mov rl,[rp]

«Umisténa do ¢asu 0

4

i | |xor rs,rl

1




Priklad — scheduling

»Krok 2

+Pripravené instrukce
= inc rp
= dec ri
= Xor rs,rl

«Kriticka cesta
= Xorrs,r1—-5

Q
(7]

| AR ]|WIN|[FL]|O]| O

+Vybrana instrukce
= XOorrs,rl

+Cas 4 uréen latenci

4

i | [xor rs,rl

1




Priklad — scheduling

»Krok 3

+Pripravene instrukce
= inc rp
= decri

«Kriticka cesta
=decri-4

+~Vybrana instrukce
= decri

»Cas 0 vyhovuje latenci

= Rezervacni tabulky jsou
obsazeny

«Zvolen cas 1

Q
(7]

| AR ]|WIN|[FL]|O]| O




Priklad — scheduling

»Krok 4

+Pripravene instrukce
= inc rp
=cmp ri,0

«Kriticka cesta
=cmpr,0-4

+~Vybrana instrukce
=cmpr,0-4

+Cas 3 uréen latenci

Q
(7]

OO~ |lW|IN|FL]|O] O




Priklad — scheduling

»Krok 5
+Pripravené instrukce
= inc rp
= (jgt) — musi byt posledni
+~Vybrana instrukce
=incrp
»Cas 0 vyhovuje latenci

+~Rezervacni tabulky pro
casy 0-4 obsazeny

«Umisténo v ¢case 5

Q
(7]

N~Njo|lOa|”~A[W[IN|FL]|O| O

3

1
1
jgt




Priklad — scheduling

»Krok 6
+Pripravené instrukce
" jgt
+Latenci vyhovuje Cas 4

- Instrukce vSak musi byt
posledni

+Vybran cas 5

Q
(7]

N~Njo|lOa|”~A[W[IN|FL]|O| O




Priklad — scheduling

char chksum( char * p, int i)

{

Q
(7]

char s = 0;
while (i > 0 )
{

s *= *p++;

——i:
}

return s;

N~Njo|lOa|”~A[W[IN|FL]|O| O

»Vysledny kod

rl, [rp]
ri

ri,O
rs,rl

rp




Scheduling

»Zakladni algoritmus: ,,List scheduling“

+V grafu zavislosti s latencemi se pro kazdy uzel spocte
délka kriticke, tj. nejdelsi cesty ke konci

+V kazdem kroku se urci pripravené instrukce (a jejich
minimalni Cas) a z nich se vybere nejvhodngjsi

= Prednost maji instrukce s nejvétsim souctem minimalniho Casu a
delky kriticke cesty

= Mezi nimi se vybira podle dalsich heuristik
+Pri spravneé implementaci ma tento postup slozitost
O(|E[*(log|V| + [R]))
kde |R| je velikost rezervacnich tabulek




Scheduling

»Vylepseneé algoritmy
= Posun smerem k exhaustivhimu prohledavani vSech moznosti
+~Branch-and-bound pristup:

schedulingem

= Beznadéjné pokusy se v€as zastavi porovnavanim odhadu
uspesnosti vysledku pomoci kritickych cest s doposud znamym
nejlepsSim resenim




Priklad — scheduling
»Vysledny kod

rl, [rp]
ri
ri,0

P

»Chovani ve smy¢€ce

= Za predpokladu spravné
predikce skoku procesorem

= VVykon: 1/6 iterace/cyklus
= Vyuziti jednotek:
* R: 5/6

- MEM: 3/6
 ALU: 5/12
« W:5/6

)¢
Q
2]

dec

Ol | PSR |WIDN|FL]|O

=
o

cmp

=
=

inc, jgt

=
N

Xor

=
w

[EEN
SN

dec

=
ol




Priklad — scheduling

»Efekt kapacity procesoru
R MEM ALU W
2 1 2 2

= Stejne latence i res. tabulky

rl, [rp]
ri

rp
ri,0

rs,rl

= VVykon: 1/5 iterace/cyklus
= Vyuziti jednotek:

* R: 5/10

« MEM: 3/5

« ALU: 5/10

* W: 5/10

R

mov, dec

inc

cmp

dec

inc

Xor

mov, cmp

mov, dec

inc

Xor

cmp

dec

inc

Ol |IN|OO|O|A~]|WIN|F|O

XOr

mov, cmp

[EEY
o

mov, dec

[EY
[N

inc

Xor

[EEY
N

cmp

dec

[EEY
w

inc

[EEN
~

mov, cmp




