Software pipelining

» Software pipelining

+~Specialni metody schedulingu pro jednoduchy cyklus
= Zakladni blok zakonCeny podminénym skokem na svuj zaCatek

+~Unroll-and-compact

= Témeér bézny scheduling aplikovany na rozvijejici se cyklus
+»Modulo scheduling

= Rozvrhovani modulo N — cilovy pocet taktt procesoru

+Obe metody vyzaduji detekci zavislosti a latenci pres
hranice iteraci




Priklad — software pipelining

= Zavislosti uvnitr BB

Z instrukce

do instrukce

cmp ri,0

jgt

mov rl, [rp]

xor rs,rl

dec ri

cmp ri,c

mov rl, [rp]

inc rp

= Zavislosti pfes hranice BB
(loop-carried dependences)

Z instrukce

do instrukce

inc rp

inc rp

inc rp

mov rl, [rp]
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Priklad — unroll-and-compact

»Software pipelining

«"“Unroll-and-compact”

= Rozvrhuje se rozvinuty
cyklus tak dlouho, dokud
nevznikne opakuijici se
vzorek
» Perioda opakovani muze
odpovidat vice iteracim
= Problem: Jak urcit prioritu
pri rozvrhovani

* Rozvinovany cyklus nema
konec — neni kriticka cesta

- Resi se asymptotické
chovani - kriticka smycka
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Priklad — software pipelining

»Jina abstrakce
» latence/iterace

2

| dec ri | |xor rs,ri|
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Software pipelining

+Kriticka smycka

= Cyklus v orientovanéem
grafu zavislosti s
nejvetsim podilem souctu
latenci a souctu iteraci

[4/0]+[0/1] = (4+0)/(0+1l) = 4/1

= Limituje asymptoticke

chovani jakehokoliv rozvrhu




Software pipelining

+Kriticka smycka
= Cyklus v orientovanéem
grafu zavislosti s
nejvetsim podilem souctu
latenci a souctu iteraci
[4/0]1+[0/1] = (4+40)/(0+1) = 4/1
= Limituje asymptoticke
chovani jakehokoliv rozvrhu
= Ostatni Casti rozvrhu se
pripojuji pred nebo za
Kritickou smycCku
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Unroll-and-compact

* Instrukce jsou v grafu umistény na
posledni Cas umoznujici dodrzeni rozvrhu
kritické smycCky

» Kapacita procesoru se neresi

* Rozhoduji hrany smérem ke kritické

smycce
 Ostatni budou automaticky dodrzeny

1 >
>

itera'tion




Unroll-and-compact

» Graf pouze vysvétluje princip, ve skutecnosti
staCi spocitat soucty latenci a iteraci na
nejvyznamnéjsi cesté ke kritické smycce

* Vyznamnost se méfi vzorcem
L-M*I
* L,I —soucty latenci, iteraci cesty
* M — podil latenci a iteraci kritické smycky
* Vyznamnost méfi vzdalenost v grafu od
primky kritické smycCky

= Priorita instrukce

* Vyjadfuje nejmensi mozné vertikalni posunuti
primky kritické smycky, pokud bude instrukce
rozvrzena na Cas, ve kterém je pfipravena

Soucet vyznamnosti cesty od instrukce ke
kritické smyCce a vzorce

T-M*|
« T,I - Cas pfipravenosti a iterace instrukce
« Je-li kritickych smycCek vice, poCita se maximum

n
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Unroll-and-compact

» Graf pouze vysvétluje princip, ve
skuteCnosti staCi spocCitat soucty latenci a
iteraci na nejvyznamnéjSi cesté ke
kritické smycCce

* Vyznamnost se méfi vzorcem

L-M*|

* L, — soucty latenci, iteraci cesty

* M — podil latenci a iteraci kritické
smycky

* Vyznamnost méfi vzdalenost v grafu
od primky kritické smycCky

= Priorita instrukce

* Vyjadfuje nejmensi mozné vertikalni
posunuti pfimky kritické smycky, pokud
bude instrukce rozvrzena na ¢as, ve
kterém je pfipravena

- Souget vyznamnosti cesty od instrukce ke 4
kritické smyCce a vzorce
T-M~*|

* T, — Cas pripravenosti a iterace
instrukce
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Priklad — unroll-and-compact
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Software pipelining

+,Modulo scheduling®

= Analyzou grafu zavislosti se
odhadne pocet cyklu na
iteraci
» Scitaji se ohodnoceni hran
ve smyckach dvojicemi
latence/iterace
* Rozhoduje nejvyssi podil
souctl na smycce, napf.
4/1
= Hleda se rozvrh s danym
pocCtem cyklU na iteraci

* Nemusi existovat — opakuje
se pro vétsSi pocet

necelé pocty cykll na iteraci

» Pokud je v grafu zavislosti
kriticka smycCka se souctem
ohodnoceni napf. 5/2




Modulo scheduling

R

w

xOr[N],
mov[N+1]

moV[N],
dec[N+1]

inc[N+1],
cmp[N+1]

moVv[N+1]

XOr[N]

dec[N+2]

moVv[N+1]

inc[N+1],
cmp[N+1]

XOr[N]

moV[N+1]

dec[N+2],
JOt[N+1]

inc[N+1],
cmp[N+1]

+ Zvolena perioda M
+ Rezervacni tabulky jsou pouzivany

modulo M: ¢asy 0..(M-1)

+ Instrukce jsou rozmistovany do

dvojrozmerneho prostoru

casl/iterace
+ Rozvrh vyhovuje zavislosti

pokud

Tu/l A
Y

L/D I -
(Tg-To)-M*(Ig-1,) = L-M*D




Modulo scheduling
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X0r2, mov3

mov?2, dec3

inc3,cmp3

Xor2

dec4

inc3,cmp3

xor2

dec4, jgt3

inc3,cmp3

xor3, mov4

mov3, dec4

inc4, cmp4

Xor3

dech

inc4, cmp4

xor3
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dech, jgt4
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Priklad — software pipelining

»Vysledek pro priklad

= VVykon: 1/4 iterace/cyklus
» Zlepseni o0 25%
= Vyuziti jednotek:
* R: 5/8
- MEM: 3/4
* ALU: 5/8
* W:5/8
= Posledni opakovani vzorku

provede zbytecné instrukci
dec

* To neni chyba

»Vytvoreni kodu z rozvrhu
+Prolog-smycka-epilog
+»DokoncCeni pro odbocCky
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Priklad — software pipelining
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Software pipelining

+~Duplikace proménnych
(Variable expansion)

= Duplikaci proménnych lze
odstranit nékteré
antidependence
 Teoreticky vSechny
registrove, roste vsak pocet
pouzitych registra i velikost
kodu
= Duplikace promeénnych se
provede duplikaci kodu a
vhodnym preznacenim




Variable expansion

+~Duplikace proménnych
(Variable expansion)

= Duplikaci proménnych lze
odstranit nékteré
antidependence
 Teoreticky vSechny
registrove, roste vsak pocet
pouzitych registra i velikost
kodu
= Duplikace promeénnych se
provede duplikaci kodu a
vhodnym preznacenim

= Priklad: Zdvojenim
promeénné rl se kriticky
cyklus zkrati z pomeéru 4/1
na 4/2

xor rs, r1|<

2/1




Software pipelining

+ Duplikace promennych
(Variable expansion)

+ Alternativni postup

= Pfed schedulingem se
odstrani vSechny
antidependence
odstranitelné duplikaci

= Scheduling odhali, u kterych
promennych je
duplikace/multiplikace nutna

= Na zakladé toho se provede
potrebna multiplikace kodu

= Tento postup fakticky déla
totéz, co renaming v OO0
procesorech

= Renaming nelze vynutit,
nahrazuje se duplikaci kodu




Priklad — modulo.scheduling s duplikaci
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xor2,inc3 dec4, jgt3 mov2, cmp3

cmp4 xor2,inc3 dec4

mov4, dec5 cmp4 xor2,inc3




Priklad — Intel compiler —'x64

char chksum( char * p, int 1)
{
char s = 0;
while ( i > 0 )
{
s "= *p++;
__i;
}

return s;

(%rdi), %r8
1(%rdi), %r9
$r8d, %eax
$r9d, %eax
$2, %rdi

$1, %ecx
tedx, %ecx while ( jJ < k );
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