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1. Uvod u instrukcijski nivo paralelizma

1.1. Paralelizam na instrukcijskom nivou i mrezno planiranje

U nizu oblasti ljudskog delovanja, potrebno je planirati redosled i dinamiku obavljanja
pojedinih poslova — podzadataka potrebnih da se ostvari zeljeni cilj. Da bi se u vremenu 1
prostoru pravilno raspodelili raspolozivi resursi prilikom realizacije podzadataka i
postiglo najkrace vreme realizacije ukupnog posla (zadatka), razvijena je oblast koja se
naziva mrezno planiranje. Kod mreZznog planiranja, izmedu pojedinih podzadataka
definiSu se relacije zavisnosti. U sustini, relacija zavisnosti znac¢i da sprovodenje nekog
podzadatka zahteva da se obezbede potrebni ulazi, a ti ulazi su ujedno rezultat(i)
zavrSetka nekog(ih) prethodnog(ih) podzadat(a)ka. Za svaki podzadatak se definiSe
vreme trajanja (ocekivano, najduze moguce, izvedeno iz funkcije gustine verovatnoce
trajanja, i sl.).

Kako je ta relacija zavisnosti binarna, pogodno je kod mreznog planiranja koristiti
grafove za graficko predstavljanje. Naravno, grafovi ne sluze samo za prikazivanje, ve¢
se grafovski algoritmi mogu koristiti za optimizaciju koriS¢enja resursa i1 postizanje
minimalnog vremena zavrSetka ukupnog posla. Zbog jasne orijentacije zavisnosti, jer je
jedan podzadatak zavisan od zavrSetka drugog, binarna relacija je antisimetri¢na i koriste
se orijentisani grafovi. Jedan od nacina predstavljanja plana kod mreznog planiranja je da
se C¢vorovima grafa predstave podzadaci, a granama grafa zavisnosti podzadataka.
Trajanje podzadataka moze se vezati bilo za ¢vor grafa, bilo za granu grafa.

U slucaju vezivanja trajanja za ¢vor grafa, smatramo da podzadatak ne moZze, pre
sopstvenog zavrSetka, da generiSe izlaze potrebne za druge podzadatke. Drugacije
re¢eno, izlazi podzadataka za druge podzadatke ne mogu da budu vremenski
distribuirani. Ukoliko postoji deo podzadatka koji po prirodi problema moze da generiSe
podskup rezultata potrebnih drugim podzadacima pre sopstvenog zavrSetka, a Zeli se
vezivanje njegovog trajanja za ¢vor, podzadatak se kod takve predstave mora dalje
dekomponovati na pod-podzadatke sa razli¢itim trenucima zavrsetka.

Drugi nacin predstavljanja je da se trajanje podzadatka veze za grane koje izlaze iz
¢vora. U ovom slucaju se trajanje moze vezati za deo rezultata podzadataka 1 moze biti
razli¢ito za razliite grane grafa koje izlaze iz ¢vora.

Osnovi cilj mreznog planiranja je da se uz raspolozive resurse i ograni¢enja redosleda
izvrSavanja operacija postigne minimalno vreme trajanja do zavrSetka ukupnog posla.
Ovaj kratak uvod vezan za mreZzno planiranje napravljen je da bi se uocile sli¢nosti
izmedu paralelizacije kdda na instrukcijskom nivou i mreznog planiranja, jer je cilj isti —
minimalno vreme zavrSetka programa, odnosno posla.

1.1.1. Mrezno planiranje i paralelizacija kéda na nivou instrukcija.

Prve decenije razvoja racunarstva su bile obelezene pokusajima da se izgrade procesori
S$to manjih dimenzija, jer su dimenzije prvih racunara bile prevelike za $iru primenu. Kraj
te prve faze obelezen je pojavom mikroprocesora. Dalja minijaturizacija u proizvodnji
integrisanih kola je odjednom otvorila tehnolosku moguénost da se koriste svi oblici
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paralelizma u obradi podataka. DotadaSnji programski prevodioci su generisali
sekvencijalan kod, pa je 1 u oblasti programskih prevodilaca morala da se napravi
revolucija u paralelizaciji (optimizaciji) koda. Treba napomenuti da je pojam
optimizacije $iri od pojma paralelizacije kdda (npr. optimizacija iskori§¢enja registara je
deo optimizacija u programskim prevodiocima), ali autori koji se bave paralelizacijom
kdda su usvojili taj termin u svojim radovima za postupke traZzenja najkrac¢eg vremena
izvrSavanja programa. U tom smislu ¢e se termin optimizacija koda koristiti i u ovoj
knjizi.

Prvi algoritmi optimizacije koda su se vezivali samo za celine programskog kdda izmedu
uslovnih skokova i spojeva u kddu. DefiniSimo prvo bazi¢ni blok. Bazi¢ni blok je deo
programskog koda koji nema uskakanja u kdd izuzev pre prve instrukcije i na kraju
bazi¢nog bloka 1 nema u sebi grananja, sem u zadnjoj instrukciji. Pre prve instrukcije
bazicnog bloka nalaze se instrukcija(e) skoka i/ili uskakanje(a) u kdéd. Mnozine u
prethodnoj recenici su uvedene iz dva razloga:

1. Kod nekih paralelnih masina je mogucée skakanje na vise adresa u istom ciklusu
na osnovu vise boolean promenljivih (sekvencijalno posmatrano, to su uzastopne
instrukcije skoka kod kojih se samo zadnja moze posmatrati kao ona koja
prethodi bazi¢nom bloku, a paralelno posmatrano - paralelna instrukcija skoka na
viSe od dve moguce sledece adrese)

2. Uskakanje na isto mesto u kodu iz veceg broja bazi¢nih blokova je moguce
(viSestruka uskakanja na isto mesto u kodu)

Poslednja instrukcija bazicnog bloka je ili instrukcija uslovnog skoka ili se iza te
instrukcije nalazi uskakanje(a) u kod. Po samoj definiciji je bazi¢ni blok vezan za
sekvencijalni kod, ali ¢e se u daljem tekstu uvoda posmatrati kao celina koda nad kojom
se mogu definisati transformacije kojima se narusava prvobitno definisan redosled
izvrSavanja instrukcija. Primenjene transformacije ¢e omogucavati da se instrukcije
izvrSavaju u izmenjenom redosledu ili paralelno (engl. - out of order execution). U
sluc¢aju klasi¢nih procesora, bazi¢ni blok je deo koda u kome se kao generator adrese
naredne sekvencijalne instrukcije koristi programski broja¢ , a promena (povecanje)
njegove vrednosti se vezuje isklju¢ivo za broj bajtova ili re¢i koje je zauzimala
prethodno ucitana instrukcija. Da bi se generalizovao pristup i izbeglo vezivanje za
instrukcije, uvedena je apstrakcija operacija. Ona se definiSe — kao minimalna aktivnost
koja: generiSe rezultat, a posledica je unarne ili binarne operacije nad podacima ili
kontrolise tok izvrSavanja programa. U slucaju klasi¢nih procesora, pojam operacije
uveden u ovoj knjizi odgovara atomskim operacijama RISC procesora, odnosno
masinskim instrukcijama CISC procesora. Kod nekih kategorija paralelnih masina
instrukcija sadrzi veliki broj operacija (Very Large Instruction Word procesori — VLIW,
odnosno Explicitly Parallel Instruction Computing - EPIC procesori), Sto ¢e kasnije
detaljno biti opisano u ovoj knjizi.

Definicija: Dinamicki trag izvrSavanja programa predstavlja informaciju o redosledu
izvrSavanja svih operacija u toku izvr§avanja.

Kod sekvencijalnih masina, redosled izvrSavanja operacija definisan u vreme prevodenja
unutar bazi¢nog bloka je zadrzan i u toku izvodenja. Na granicama bazi¢nih blokova se u
toku izvrSavanja mogu ispitivati uslovi za skok i time ¢e se odredivati dinamicki tragovi
izvrSavanja, za dati skup ulaznih podataka programa. Kompaktan nain predstavljanja
dinamickih tragova je preko zapisa o redosledu izvrSavanja bazi¢nih blokova, jer, zbog



Instrukcijski nivo paralelizma Stranica 5 Uvod u instrukcijski nivo paralelizma

definicije bazicnog bloka, izvrSavanje njegove prve operacije dovodi do izvrSavanja svih
operacija bazi¢nog bloka. Dinamicki tragovi mogu biti (i najceSée jesu) za razliCite
skupove ulaznih podataka razli¢iti, a ukupan broj mogucih dinamickih tragova moze u
opStem slucaju biti eksponencijalno zavisan od broja grananja. Medutim, redosled
izvrSavanja nije samo uslovljen redosledom operacija unutar bazicnih blokova. On je
uslovljen 1 time S§to zavrSetak poslednje instrukcije nekog bazi¢nog bloka na
sekvencijalnoj masini, ako se bazi¢ni blok zavrSava grananjem, uslovljava zapocinjanje
prve instrukcije nekog narednog bazicnog bloka na dinami¢kom tragu. U kasnijim
poglavljima ¢e detaljnije biti opisana ova relacija koju zasada uvodimo samo kao pojam
— zavisnost po kontroli ili kontrolna zavisnost.

Paralelizacija koda na instrukcijskom nivou se u osnovi ne razlikuje od osnovnih metoda

mreznog planiranja, ako se vezemo za bazicni blok. Da bi se generalizovala

paralelizacija koda, operacije ¢e se tretirati kao najmanja celina u programu koja daje

smisleni izlaz. Operacija kao ulaz dobija podatke generisane od neke druge operacije 1

generiSe rezultat na osnovu zadatog koda operacije. Kod operacije je poznat pre

izvrSavanja 1 pretpostavlja se da je generisan ranijim postupkom prevodenja izvornog
programa. U slucaju klasicnih sekvencijalnih procesora, operacija je najcesce
izjednaCena sa maSinskom instrukcijom. Operacija u paralelizaciji instrukcija je
ekvivalent podzadatka u mreZznom planiranju. Kako operacija koja ne definiSe kontrolu
tola generiSe rezultatu obliku podatka, zavisnost pocetka neke operacije od rezultata neke

druge operacije ¢e biti nazvana zavisnost po podacima. Izuzev retkih izuzetaka, u

postojec¢im procesorima postoji samo jedan rezultat operacije. Jedan primer izuzetka je

da operacija moze da generiSe istovremeno potreban rezultat na izlazu aritmeticke
jedinice 1 potreban signal (flag) u procesorskoj statusnoj reci na osnovu koga se obavlja
grananje. Trajanje operacija kod ra¢unara se moze definisati na dva nacina:

1. Vezuje se za ukupno trajanje operacije.

2. Vezuje se za broj ciklusa koliko je potrebno operaciji od trenutka kada je dobila
argumente do trenutka kada je generisala rezultat. Ovo trajanje uzima u obzir samo
deo ukupnog trajanja operacije — deo svih ciklusa izvrSavanja. Svrha uvodenja ovako
okrnjenog trajanja operacije je izdvajanja dela ukupnog trajanja koje dovodi do
kasnjenja drugih operacija zbog postojanja zavisnosti od posmatrane operacije.
Ovako definisano trajanje naziva se efektivno trajanje operacije ili samo trajanje
zavisnosti. U nekim predstavama se uvodi i pojam kasnjenje zavisnosti, gde se
posmatra minimalan pomeraj pocetka zavisne operacije u odnosu na pocetak
operacije od koje je zavisna, izrazen u ciklusima.

Kasnije ¢e biti pokazano da se, zavisno od primene, koriste prethodne definicije
(ponekad i1 dve) sa jasno razdvojenim znacenjem. Trajanje operacije (ili zavisnosti ili
kaSnjenja zavisnosti), za razliku od mreznog planiranja, izrazava se prilikom
paralelizacije (optimizacije) koda brojem ciklusa procesora i diskretnog je karaktera.

1.2. Grafovi zavisnosti po podacima i tipovi zavisnosti unutar
baziénog bloka

1.2.1. Prave zavisnosti po podacima

Prava zavisnost po podacima je relacija kod koje podatak, koji jedna operacija generiSe
kao rezultat, predstavlja argument druge operacije. Ako takva relacija postoji, ne sme se
menjati redosled izvrSavanja tih operacija. Kako se razmena podataka izmedu operacija
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obavlja najces¢e posredstvom memorije (registarska, ili bilo koji deo u hijerarhiji interne
memorije), jedan od koriS¢enih naziva za definisanje prave zavisnosti po podacima
potice od redosleda obavljanja operacija koje bi narusile ispravnost programa. Taj termin
koji oznacava narusavanje prave zavisnosti po podacima je hazard Citanje pre upisa.
Rec hazard oznacava da je memorijska lokacija oCitana u cilju dohvatanja argumenta, pre
nego $to je odgovarajuci rezultat (predviden da bude argument) upisan u tu memorijsku
lokaciju od strane operacije koja treba da upiSe rezultat, pa se time naruSava ispravnost
izvrSavanja programa,

Najsire se ipak za ovu vrstu zavisnosti koristi ve¢ uvedeni termin prava zavisnost po
podacima. Prava zavisnost po podacima ocigledno predstavlja sustinsko ogranicenje u
paralelizaciji koda. Kada govorimo o rezultatu prethodne operacije kod prave zavisnosti
po podacima, naj¢esce podrazumevamo generisani izlaz aritmeticko logicke jedinice koji
se negde upamti. U nekim sluc¢ajevima je to i/ili signal (flag) u procesorskoj statusnoj
reci koji nam odreduje uslov kod uslovnih skokova. Load operacija zavisi po podatku
preko memorije (mora potreban podatak da bude prethodno upisan u memoriju), ali i
zavisna od izracunate adrese, ako sama adresa nije deo instrukcije. Store operacija zavisi
po podatku upisanom u registar i od izraCunate adrese, ako sama adresa nije deo
instrukcije.

Ako pod operacijom podrazumevamo RISC instrukciju, u tipicnom sluc¢aju se u prva dva
ciklusa takve operacije obavljaju fetch i decode faze instrukcije. U tim fazama dakle nije
neophodno da instrukcija ima na raspolaganju argumente, a tek tre¢a faza podrazumeva
preuzimanje rezultata neke od prethodnih operacija. Dakle, moze postojati delimi¢no
preklapanje operacija izmedu kojih postoji prava zavisnost po podacima. Ta Cinjenica
uvodi razliku izmedu trenutka pocetka operacije i trenutka u kome zaista prava zavisnost
po podacima ogranic¢ava preklapanje operacija. Ovakvo delimi¢no preklapanje operacija
izmedu kojih postoji zavisnost po podacima se u RISC terminologiji naziva i
prosledivanje (forwarding). U vecini analiza u kojima se ne razmatra problem uslovnih
grananja, faze fetch i decode ¢e biti zanemarene kod instrukcija - operacija, jer sustinski
ne ogranic¢avaju paralelizam. Njihovo izvodenje nije zavisno po podacima, tako da se
teorijski mogu obaviti u bilo kom trenutku, jer postoji mogucénost cuvanja dekodovane
instrukcije! Pod dekodovanom instrukcijom se podrazumevaju instrukcije u takvoj formi,
da ciklusi iz faze izvrSavanja mogu da poc¢nu bez ijednog ciklusa kasnjenja zbog potrebe
tumacenja instrukcije. Samo najnoviji procesori zaista dozvoljavaju odvajanje ove dve
faze instrukcije od ostatka izvrSavanja instrukcije, Sto podrazumeva privremeno ¢uvanje
dekodovane instrukcije. Jedan od nacina cuvanja dekodovane instrukcije je preko
horizontalnog mikroprogramskog koda instrukcije, tako $to se pamte svi kontrolni signali
neophodni za fazu izvrSavanja.

Naravno da unapred uradene fetch 1 decode taze operacije mogu da budu nepotrebne, ako
se urade za operaciju nakon nekog grananja, a ispostavi se da su uradene za operaciju za
koju se naknadno utvrdi da se ne¢e izvrSiti. Tada su one i1 nepozeljne, jer zauzimaju
resurse masine u delu za fetch i decode, kao i deo memorije potreban za privremeno
cuvanje dekodovanih instrukcija. Bitan parametar zavisnosti po podacima je, dakle,
trajanje operacije od trenutka kada preuzme argumente - rezultat prethodne operacije, do
trenutka generisanja sopstvenog rezultata. Trenutak generisanja sopstvenog rezultata je
obi¢no u zadnjem ciklusu operacije.
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Analogno mreznom planiranju, uvedimo grafove zavisnosti po podacima. U pocetku ¢e
se koristiti pojednostavljena predstava u kojoj se ne prikazuje trajanje bilo operacije, bilo
kaSnjenja zavisnosti po podacima. Tada c¢vorovi grafa predstavljaju operacije, a
orijentisane grane relaciju prethodno definisane prave zavisnosti po podacima.
Orijentacija grane je od operacije koja generiSe rezultat, ka operaciji koja koristi rezultat.
Ako je u originalnom kddu operacija Op; prethodila operaciji Opj, a rezultat Op; se
direktno koristi kao argument operacije Opj, postoji prava zavisnost po podacima
operacije Op; od operacije Opi. Ako postoji joS 1 operacija Opx koja je zavisna po
podacima od Opj, tada moZemo da nacrtamo deo grafa zavisnosti po podacima koji
ukljucuje ove tri operacije.

Ocigledno je da se ne moze menjati ni redosled operacija Op; 1 Opk, kao posledica pravih
zavisnosti po podacima izmedu Op; 1 Opj, kao 1 izmedu Op;j 1 Opk. Operacija Opxk je
posredno zavisna po podacima od Opi. Dakle, tu postoji zavisnost po podacima, ali je ona
ostvarena indirektno, preko operacije Opj. Zato se uvodi pojam direktne prave zavisnosti
po podacima koji precizira da zavisna operacija neposredno koristi rezultat operacije od
koje je zavisna. Indirektno ostvarena zavisnost po podacima je posledica tranzitivnosti
relacije zavisnosti po podacima.

S1. 1.1 Graf sa prikazanim direktnim pravim zavisnostima po podacima

U daljem tekstu ¢e se prilikom koriS¢enja termina prava zavisnost po podacima
podrazumevati slucaj direktne prave zavisnosti po podacima, jer su ostale (indirektne)
zavisnosti posledica postojanja direktnih pravih zavisnosti po podacima. 1z ograni¢enja
definisanih direktnim pravim zavisnostima po podacima, ocigledno se mogu izvesti i sve
ostale prave zavisnosti po podacima. Medutim, moze se postaviti i obrnuto pitanje: Da li
je neophodno poznavanje svih direktnih pravih zavisnosti po podacima, da bi se
prikazala sva ogranienja u redosledu izvrSavanja operacija, ili mogu postojati
redundantne direktne prave zavisnosti po podacima (grane grafa)?

Primer: Sledece tri operacije se nalaze u sekvencijalnom kodu bazicnog bloka:
Op1: A==B+C;
Op2: E:=A-D;
Ops: F:=E*A:

U tom slucaju, graf zavisnosti po podacima prikazan je na Sl. 1.2, a uz grane su dodati
nazivi promenljivih (registarskih ili memorijskih lokacija) preko kojih se razmenjuju
rezultati i argumenti operacija.



Instrukcijski nivo paralelizma Stranica 8 Uvod u instrukcijski nivo paralelizma

Opz

E

S1. 1.2. Grana grafa Op1,0ps je tranzitivna, iako je direktna prava zavisnost

Taj graf sadrzi granu od Op: do Ops, jer je rezultat operacije Op: ujedno argument
operacije Ops. Uprkos Cinjenici da ta grana oznacCava direktnu pravu zavisnost po
podacima, ona je redundantna zbog toga Sto Ops ve¢ zavisi od Opz, a Op2 ve¢ zavisi od
Opi. Grana je redundantna jer ne nosi nikakvu novu informaciju o dozvoljenim
redosledima izvrSavanja operacija, koju ostale grane nisu ve¢ definisale. Takva grana se
naziva tranzitivnom, jer je zavisnost po podacima tranzitivna relacija. U ovom
pojednostavljenom slucaju u kome ne razmatramo trajanje operacija, vazi stav o
tranzitivnosti: Ako operacija Op2 ne moze da se izvrsi pre operacije Opi, a operacija Op;3
ne moze da se izvrsi pre operacije Opz, tada ni operacija Ops ne moze da se izvrsi pre
operacije Opi. Pozeljno je prilikom paralelizacije koda eliminisati tranzitivne grane, jer
su redundantne, kako bi se grafom zavisnosti po podacima sa minimalnim brojem grana
definisala sva ogranic¢enja u paralelizaciji koda.

1.2.2. Antizavisnosti po podacima

Pored pravih zavisnosti po podacima, javljaju se zavisnosti po podacima koje poticu od
ponovnog koriS¢enja iste memorijske lokacije od strane operacija. Osnovna ideja
ponovnog koriS¢enja lokacija je minimizacija zauze¢a memorije. Ako neka operacija
Opi, koja u originalnom kodu prethodi operaciji Opj, €ita iz lokacije u koju operacija Opj
upisuje, redosled operacija se ne sme menjati. Razlog za to je ¢injenica da bi operacija
Op;j upisala novu vrednost u lokaciju, pa bi operacija Op; procitala tu novoupisanu
vrednost umesto stare vrednosti predvidene originalnim sekvencijalnim kodom. Za
ovakvu pogreSnu paralelizaciju koristi se termin - hazard upis pre Citanja. Termin koji
se mnogo ¢esce koristi 1 koji ¢e se koristiti u daljem tekstu je antizavisnost po podacima.

Jedini razlog za postojanje antizavisnosti je uSteda u koriS¢enju memorijskih lokacija. Za
razliku od prave zavisnosti, ova zavisnost se moze eliminisati postupkom preimenovanja,
odnosno alociranjem dvostruko veceg prostora u memoriji. Na ovaj nacin ¢uvamo staru
vrednost promenljive u jednoj lokaciji, a novoupisanu vrednost cuvamo u drugoj lokaciji.
Promenljivu sa starom vredno$éu je neophodno sacuvati samo do trenutka dok i
poslednja operacija koja je trebalo da procita tu staru vrednost ne preuzme argument.
Preimenovanje se koristi kao termin, jer na nivou izvornog kdda bi to znacilo uvodenje
nove promenljive 1 samim tim staticko alociranje dodatnih memorijskih lokacija
potrebnih za pamcenje rezultata operacija. Danas mnogi procesori podrzavaju dinamicko
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preimenovanje, koje se Cesto naziva preimenovanje registara, kako je opisano u
poglavlju o superskalarnim procesorima.

U jednom trenutku razvoja racunarstva, predvidalo se da ¢e osnovni pravac evolucije biti
u pravcu programskih jezika koji ¢e na nivou koncepta jezika dozvoljavati upis u svaku
memorijsku lokaciju samo jedanput. Takvi jezici se nazivaju jezicima za funkcionalno
programiranje, a kao njihova osnovna osobina, istie se da nemaju bo¢nih efekata (side
effects). Primer takvog programskog jezika je Sisal (Single assignment language) kod
koga se pravilima na nivou viSeg programskog jezika onemogucava ponovno upisivanje
u istu lokaciju i time na nivou jezika eliminiSe antizavisnost. Ovaj pravac razvoja
paralelizacije koda danas nije prevladao, jer se neracionalno koristi memorija zbog
eliminacije svih antizavisnosti, ¢ak i kada one ne ogranicavaju paralelizaciju kdda.

Sledi detaljnija analiza antizavisnosti za slucaja u kome operacije traju vise ciklusa. Kada
postoji antizavisnost, uo¢imo odnose po ciklusima izmedu operacija kod kojih postoji
relacija antizavisnost, ako se ne radi preimenovanje, a podaci se pamte u registrima koji
su deo protocnih stepeni procesora. Ako operacija Op; prethodi operaciji Op; u
originalnom koédu i Op; Cita lokaciju, a operacija Op; upisuje, tada ciklus citanja
argumenta za operaciju Op; mora da bude pre ciklusa ili u istom ciklusu na ¢ijem kraju
operacija Op; radi upis svog rezultata. Naravno, ovo vazi ako ne radimo preimenovanje.
Ako operacija Opj upisuje na kraju svog ciklusa /, a Op; Cita na pocetku svog ciklusa &
(tipicno je k£ manje od /, jer se Cita argument pre generisanja i upisa rezultata), Op; sme
da zapocne najranije /-k ciklusa pre Opi. Dakle, u tipicnom sluc¢aju, Op; sme da zapocne
nekoliko ciklusa pre Op;, ¢ak 1 kada postoji antizavisnost koja nije eliminisana
preimenovanjem.

" Pocetak Citanja argumenta
I

Upis rezultata

op LI | | | |

/=6, k=4, Opj moze da zapoc¢ne najranije 2 ciklusa pre Op;

S1. 1.3. Najranije izvrSavanje zavisne operacije kod antizavisnosti po podacima

Primer preimenovanja

Pretpostavimo da su operacije Opii Opjkao na slici 1.4. Tada zbog ponovnog korisé¢enja
lokacije C nastaje antizavisnost. Uvodenjem promenljive C1 — preimenovanjem se menja
operacija Opj, a sve operacije koje su u kodu bazicnog bloka sledile iza Op; nakon
preimenovanja koriste promenljivu C1. Time je eliminisana antizavisnost i medusobni
redosled operacija Opii Opj je proizvoljan.
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Programski kod

Opi: E:=C*D @

Op;j: C:=A+B ~ C
/* Zamenom C — C1 u Op; S
i svih referenci C — Cl u N

svim operacijama iza ove
tacke eliminiSe se
antizavisnost. */

S1. 1.4. Eliminacija antizavisnosti preimenovanjem

1.2.3. I1zlazne zavisnosti po podacima

Izlazna zavisnost se javlja kada dve operacije upisuju u istu lokaciju, pa pokusajem
izmene njihovog medusobnog redosleda menjamo zaostali sadrzaj lokacije. Kako taj
sadrzaj lokacije koriste neke kasnije operacije, ovim se narusava korektnost izvrSavanja
kdda. U tom slucaju se zavisnost javlja opet zbog ponovnog koris¢enja lokacije. Drugi
naziv je hazard upis pre upisa.

Ako se u analizi zavisnosti po podacima u vreme prevodenja (Static dependency
analysis) ograni¢imo na bazicni blok, izlazna zavisnost se moze javiti u dva slucaja:

1. Izmedu ta dva upisa u lokaciju, nijedna druga operacija ne koristi sadrzaj
lokacije. Tada je prvi upis nepotreban kdd i kompajler bi morao da ga eliminiSe
kao mrtav kod.

2. Izmedu ta dva upisa se javlja bar jedno Citanje te lokacije. U tom slucaju se javlja
par zavisnosti: prava zavisnost — antizavisnost, pa izlazna zavisnost postaje
tranzitivna. U ovom slu¢aju eliminacija antizavisnosti preimenovanjem dovodi i
do eliminacije izlazne zavisnosti.

Uocavamo da je izlaznu zavisnost na nivou bazi¢nog bloka nepotrebno uvoditi, jer bi
dobro napravljen prevodilac u slu¢aju 1. eliminisao prvu operaciju upisa kao mrtav kod,
a u slucaju 2. izlazna zavisnost daje tranzitivnu granu, koja ne donosi novu informaciju o
ogranicenjima u redosledu izvrSavanja operacija. Izlazna zavisnost se ipak javlja kao
ogranic¢enje u paralelizaciji kdda, Sto ¢e u kasnijim poglavljima biti pokazano, prilikom
razmatranja paralelizacije izvan granica bazi¢nih blokova.
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1.2.4. Grafovi zavisnosti po podacima u optimizaciji kéda u vreme
prevodenja

Pretpostavimo da programski jezik ne pripada kategoriji jezika za funkcionalno
programiranje. Da bi se ogranicenja u redosledu izvrSavanja operacija na nivou bazi¢nih
blokova predstavila jedinstveno, bez obzira na vrstu zavisnosti po podacima, i dobila
prava predstava neophodna za optimizacione algoritme, uvedeni su slede¢i grafovi
(ujedno i koraci u optimizaciji):

a. Polazni graf zavisnosti po podacima na kome su prikazane sve vrste zavisnosti
(direktne prave, antizavisnosti i izlazne zavisnosti).

b. Graf formiran isklju¢ivo od direktnih pravih zavisnosti po podacima. Ovaj
graf sadrzi sve ¢vorove i samo deo grana prethodnog polaznog grafa. Dobija se
pod pretpostavkom da su svugde uradena preimenovanja, pa su zbog toga nestale
grane koje su posledica antizavisnosti i izlaznih zavisnosti.

c. Graf dobijen eliminacijom svih grana proisteklih iz tranzitivnih direktnih pravih
zavisnosti po podacima u grafu dobijenom pod b. Tako se dobija graf koji je
osnovni ulaz u optimizacione algoritme, koji nema nijednu redundantnu granu.

d. Nakon optimizacije (paralelizacije) koda u vreme prevodenja na osnovu grafa
formiranog korakom iz tacke c, ako je poznat raspored izvrSavanja u vreme
izvrSavanja, utvrduje se da li je neophodno preimenovanje na mestima gde su u
polaznom grafu dobijenom taCkom a. postojale antizavisnosti ili izlazne
zavisnosti. Samo ako se utvrdi da je neophodno, uvodi se preimenovanje.

Tacka d. je mogucéa samo ako se ta¢no zna paralelni redosled izvr§avanja operacija po
ciklusima ve¢ nakon prevodenja. Preimenovanje se moze uraditi u fazi prevodenja
(staticko preimenovanje) i tada se postupak sprovodi u optimizacionom delu prevodioca
paralelne masine. Medutim, preimenovanje se moze raditi i u toku izvrSavanja, ako je
masina sposobna da dinamicki, u toku izvrSavanja, odredi sve vrste zavisnosti po
podacima i ima rezervne lokacije za dinamiCka preimenovanja (pre svega registre
procesora).

1.3. Lokalna optimizacija kéda za idealnu i realnu masinu

1.3.1. Idealna masina

Prvi korak da se od potpuno apstraktne predstave preko aciklickih grafova zavisnosti po
podacima priblizimo realnoj masini je da se pretpostavi da je na raspolaganju idealna
masina. Idealna maSina se definiSe na razli¢ite naCine, a najjednostavnija predstava je:
masina ima neogranicen broj resursa, svaka operacija se obavlja za jedan ciklus i rezultat
svake operacije moze bez kasnjenja da se dostavi tako da bude argument bilo koje druge
operacije. Ovakva predstava idealne maSine je suviSe pojednostavljena, pa se u ovom
tekstu model priblizava realnoj masini prvo po tome S$to operacije imaju u vreme
prevodenja definisan veci broj ciklusa izvrSavanja (zavisno od tipa operacije i osobina
same masine) 1 §to operacije mogu da budu takve da zahtevaju argument tek na pocetku
sopstvenog ciklusa k. Razmatrace se samo prave zavisnosti po podacima.

Na pocetku optimizacije koda bazicnog bloka za idealne maSine, uoci¢emo skup
operacija koje nisu zavisne po podacima ni od jedne druge operacije. Taj skup naziva se
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slobodan skup operacija na vrhu, data ready skup operacija ili samo slobodan skup
operacija. Zbog neogranic¢enih resursa idealne masine, sve operacije iz data ready skupa
mogu istovremeno da zapo¢nu izvrSavanje u prvom ciklusu.

1.3.2. Najranije izvrSavanje

Nakon istovremenog pocetka svih data ready operacija u prvom ciklusu, na pocetku
svakog narednog ciklusa mora se ispitati da li moze da se zapo¢ne neka druga operacija
(da 1i ima data ready operacija u tom ciklusu). Postupak sa otkrivenim data ready
operacijama je drugaciji, zavisno od toga da li se otkrivanje zavisnosti radi u vreme
prevodenja ili u vreme izvrSavanja. Ako se to ispitivanje radi u vreme prevodenja, tada
se sve nerasporedene data ready operacije rasporeduju na izvrSavanje u paralelnu
instrukciju tacno u ciklusu u kome postaje data ready. Dinamicko definisanje rasporeda
na osnovu dinamicki odredenih zavisnosti po podacima ¢e biti opisano u poslednjem
poglavlju.

Kriterijum za ispitivanje da li u nekom ciklusu moze da zapo¢ne neka nerasporedena
operacija je da se ispita da li postaje data ready pre ili u datom ciklusu. Jedino operacije
kojima se argumenti izracunavaju u ve¢ rasporedenim operacijama su kandidati da
postanu data ready. Za te operacije se prvo analizira u kom ciklusu ¢e biti raspolozivi
rezultati rasporedenih operacija generatora argumenata te nerasporedene operacije. Zatim
se za svaki argument nerasporedene operacije ispita da li je trenutni analizirani ciklus za
njeno rasporedivanje takav da ¢e, u izvrSavanju, argumenti nerasporedene operacije biti
raspolozivi u ciklusu & u kome je to potrebno. Ako je to ispunjeno, operacija postaje data
ready u tom ciklusu koji se analizira i moze da se rasporedi u tom ciklusu ili bilo kom
kasnijem ciklusu.

Do sada smo birali da se operacija rasporedi u najranijem ciklusu u kome postaje data
ready, a takav postupak naziva se najranije izvrSavanje. Rasporedivanjem svih
operacija bazi¢nog bloka po ovom postupku, dobijamo na kraju raspored za najbrze
paralelno izvrSavanje na idealnoj masini. Ovaj raspored je napravljen po kriterijjumu da
se operacije izvrSavaju u najranijem mogucem trenutku, ali vodi do samo jednog od
mogucih rasporeda za najbrze izvrSavanje na idealnoj masini.

Izuzev za operacije iz inicijalnog slobodnog skupa, za sve ostale operacije je relevantno
kaSnjenje od trenutka kada su na raspolaganju argumenti, do trenutka generisanja
rezultata koji ¢e biti na raspolaganju operacijama koje su zavisne po podacima od te
operacije. Ovo kasnjenje ¢e se u daljem tekstu zvati efektivno trajanje operacije.

Minimalno trajanje izvrSavanja bazi¢nog bloka moze se dobiti tako Sto se odredi broj
ciklusa u kojima se zavrSe sve operacije, po kriterijumu najranijeg mogucéeg izvrSavanja
svih operacija. Jedina ograniCenja su zavisnosti po podacima i trajanja operacija i delova
operacija, jer smo razmatrali idealnu masinu. To optimalno trajanje bazi¢nog bloka moze
se odrediti kao najduzi put u grafu zavisnosti po podacima. Taj najduzi put

Da bi se odredio najduzi put, potrebno je odrediti postupak za odredivanje duzine puta.
Karakteristicno je za realne maSine da se rezultat operacije generiSe u poslednjem
ciklusu operacije. Zato se put odreduje kao zbir trajanja svih operacija na putu, pri cemu
se inicijalnom slobodnom skupu operacija dodeljuje ukupno trajanje, a svim ostalim
operacijama efektivno trajanje (zbog pretpostavke da se u zadnjem ciklusu generiSe
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rezultat). Najduzi put je put najveée duzine odreden na prethodan nacin i naziva se
kriti¢an put, a on odreduje donju granicu (optimum) trajanja izvrSavanja bazi¢nog bloka,
izrazen brojem ciklusa, prilikom paralelizacije kéda bazicnih blokova u vreme
prevodenja za idealnu masinu.

1.3.3. Ostali optimalni rasporedi na idealnoj masini

Redosled izvrSavanja na idealnoj masini dobijen najranijim izvrSavanjem nije jedini
redosled za optimalno izvrSavanje. Moguce je napraviti redosled izvrSavanja tako da se
sve operacije izvrSavaju u najkasnijem mogucéem trenutku, uz uslov da se zadrzi najkrace
vreme izvrSavanja. NajCeSc¢e za datu idealnu masSinu i1 dati graf zavisnosti po podacima
operacija u bazicnom bloku postoji jo§ mnogo drugih optimalnih rasporeda, koji se
razlikuju od optimalnih rasporeda sa najranijim i najkasnijim moguéim izvrSavanjem
operacija.

Posebno su znacajne operacije kod kojih su najranije i najkasnije moguce izvrSavanje
moraju da budu u istom ciklusu. To su operacije na kriticnom putu (ili kritiénim
putevima). Za operacije izvan kriticnog puta, ukoliko je razlika izmedu najranijeg i
najkasnijeg ciklusa operacije ve¢a, imamo vecu slobodu u izboru trenutka zapocinjanja
izvrSavanja operacija. Po kriterijumu slobode izbora ciklusa u kojem se izvrSava
operacija, idealno je da operacija bude takva da u bazicnom bloku ona nije zavisna od
bilo koje operacije, niti je bilo koja operacija zavisna od nje. Za takve operacije se kaze
da su istovremeno slobodne 1 na vrhu i na dnu bazi¢nog bloka. Kod njih postoji najveca
sloboda rasporedivanja, jer je razmak izmedu najranijeg i najkasnijeg izvrSavanja
najveci.

1.3.4. Eksponencijalnost algoritma za optimalan kéd realnih masina

Kod realnih maSina, postoji ograni¢enje u broju raspolozivih resursa. Da bi se precizno
opisao problem, uveden je formalni model kojim se modeliraju ograni¢enja u
paralelizaciji.

1. Realna masina poseduje skup tipova resursa R koji ozna¢avamo sa R = {r1, ...,
n} (m razli¢itih tipova resursa)

2. Konfiguracioni vektor resursa Rn je vektor dimenzije m, sa elementima koji su

prirodni brojevi, a k-ti element vektora Ra (k) oznacava broj jedinica resursa tipa

1k koji su na raspolaganju u konfiguraciji masine.

Skup svih operacija u bazicnom bloku O = {Op;, ..., Op;, ..., Op:}

4. Funkcija trajanja operacija d: O -> N, gde je d(Op;) prirodan broj kojim se
operacija preslikava u broj ciklusa koliko ukupno traje i predstavlja prirodan bro;j.
Dakle, za operaciju Op;, d(Op;) oznacava ukupan broj ciklusa potrebnih da se
operacija zavr$i. Smatra se da se nakon zapocinjanja operacije ne moze menjati
trajanje operacije, Sto odgovara funkcionisanju proto¢nih stepeni masine.

5. Funkcija zauzeca resursa za operaciju koja se dobija kao vektor dimenzije m u
svakom ciklusu izvrSavanja instrukcije. Ro: O x Z -> N™

(98]

Vrednost tog vektora u ciklusu x je
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Ro (Opi,x) = vektor zauzeca resursa operacije Op;u njenom ciklusu x ako je 0 <
x <d(Opi)

U svim ostalim slu¢ajevima Ro (Op;,x) je nulti vektor (izvan ciklusa u kojima
traje Opel‘aCija Opl , ona ne zauzima resurse)-

6. Graf zavisnosti po podacima DDG = (O,E) je orijentisani graf koji ukljucuje
samo direktne prave zavisnosti po podacima bez tranzitivnih grana. Njime se
uvodi parcijalno uredenje operacija O preko skupa grana grafa (pravih zavisnosti
po podacima) E. Pojedine grane se oznacavaju sa €.

7. Funkcija kaSnjenja zavisnosti 6. E -> N, (prirodan broj) definisana za grane
grafa zavisnosti po podacima DDG, gde je € = (Op;,Op)), a J (€) je minimalno
kaSnjenje koje se mora postovati izmedu pocetaka operacija Op; i Op;, da se ne
naruse zavisnosti po podacima. Do sada smo razliku izmedu Funkcije trajanja
operacija d 1 Funkcije kasnjenja zavisnosti 6 uveli preko pojma efektivnog
trajanja operacije. Potrebno je uociti razliku - Funkcija kasnjenja zavisnosti 6 se
definiSe preko minimalnog pomeraja pocetaka dve operacije 1 vezana je za grane
grafa, dok se efektivno trajanje operacije vezuje samo za jednu operaciju i
predstavlja razliku izmedu trenutka primanja argumenata i predaje rezultata te
operacije.

Cilj je dobiti minimalno trajanje koda. Proizvoljan raspored koji zadovoljava navedena
ogranienja ¢e u daljem tekstu biti oznaCavan sa o. Da bi se definisalo minimalno
trajanje koda uvodi se pojam duzine rasporeda. Pretpostavimo da je inicijalni ciklus
definisan kao nulti ciklus. Pod duZinom rasporeda podrazumevamo maksimalnu vrednost
zbira pocetnog trenutka operacije i trajanja operacije u ciklusima, za sve operacije iz
skupa O. Time se dobija najkasniji trenutak zavrSetka bilo koje operacije iz rasporeda,
kao duzina rasporeda. Pritom se naravno moraju poStovati ogranienja vezana za
zavisnosti po podacima i ograni¢enja vezana za ukupan broj raspolozivih resursa masine.

OgraniCenja vezana za zavisnosti po podacima podrazumevaju da, ukoliko postoji
zavisnost po podacima, razlika izmedu pocetnih trenutaka zapocinjanja operacija izmedu
kojih postoji zavisnost mora da bude najmanje jednaka funkciji kaSnjenja zavisnosti &
(). Ogranicenja vezana za resurse se svode na Cinjenicu da bilo koji raspored mora da
zadovolji nejednacinu da za bilo koji tip resursa u bilo kom ciklusu rasporeda, broj
potrebnih resursa svakog tipa mora da bude manji ili jednak broju raspolozivih resursa u
masini. Uvedimo jo$ i pojam rasporeda operacije Op — to je pocetni ciklus neke operacije
u nekom rasporedu o i oznacava se sa o (Op).

Ove konstatacije se mogu i formalno definisati:

1. Minimalnost: & je minimalne duzine. DuZina rasporeda o, len(o) = max(o (Op)
+ d(Op)), za V Op € O. Ovo prakti¢no znac¢i najkasniji trenutak zavrSavanja
operacije iz skupa svih rasporedenih operacija, a celokupni raspored se planira u
vreme prevodenja.

2. Ogranicenja zavisnosti po podacima zbog kasnjenja zavisnosti:

Ve = (Opi Op) € E, (c(Op)) - o(Opi) = &)

3. OgraniCenje u raspolozivim resursima: Pod sabiranjem vektora podrazumevamo

da se sabiraju sve njegove komponente — normalno sabiranje u svakoj od
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dimenzija m =za tipove resursa. Uvedimo specificnu komparaciju vektora
definisanu na slede¢i nacin — Vi < Vy akoisamo akoza VO0<k<m Vi(k)<
Va(k). Tada se ogranicenje u raspolozivim resursima vezano za konfiguracioni
vektor resursa Rn moZe definisati na slede¢i nacin:

70 <t <len(o) suma po svim operacijama iz skupa O vektora zauzeca resursa
operacije Ro: ZRo (Opi, t- 6(Opi) ) < Ra

Optimalan kod realne masine - Metod kojim bi sigurno dosli do optimalnog rasporeda
za realnu masinu je sledeci:

1. Pretpostavicemo da je tekuci skup slobodnih — data ready operacija dat sa:
Data Ready := {Op € O] Pred(Op) = I},

a da je skup rasporedenih operacija oznacen sa Scheduled i nazivaéemo ga jos i
parcijalni raspored, dokle god ne obuhvati sve operacije.

Nakon rasporedivanja bilo koje operacije Op;, mora se obavljati azuriranje skupova
Scheduled i Data Ready prema izrazima:

Scheduled = Scheduled U Op;

Data Ready := (Data Ready — {Opi}) U {Opsucc € Succ(Op;) | Pred(Opsucc) <
Scheduled}

Succ(Opi) je skup svih operacija zavisnih po podacima od Opi, a Pred(Opsucc) je
skup svih operacija od kojih je operacija Opsucc zavisna po podacima. Kada je skup
Pred(Opsucc) rasporeden, operacija se pridruzuje skupu Data Ready. Pripadnost tom
skupu posmatra kao stanje operacije u rasporedivanju, ali se jo§ ne rasporeduje u
odredeni ciklus rasporeda.

Generisa¢emo sve razli¢ite pocetne rasporede tako Sto rasporedimo po jednu operaciju iz
pocetnog slobodnog skupa. Na pocetku, broj potencijalno razlicitih parcijalnih rasporeda
¢e biti jednak broju operacija u pocetnom slobodnom skupu. Za sve takve parcijalne
rasporede ¢emo azurirati slobodne skupove. Za svaki razli¢it dobijeni parcijalni raspored
ponovo formiramo onoliko novih parcijalnih rasporeda koji se dobijaju najranijim
rasporedivanjem po jedne razliCite operacije iz slobodnog skupa tog parcijalnog
rasporeda. Neka je t srednja veli¢ina skupa slobodnih operacija parcijalnih rasporeda.
Ve¢ nakon drugog koraka dobijamo red veli¢ine 12 razli¢itih rasporeda. Naravno, u
nekim slucajevima ¢e do¢i do preklapanja reSenja do kojih se doslo na osnovu razlicitih
parcijalnih rasporeda. Da bi se izbegla preklopljena reSenja, uvodi se srednji broj
operacija koje mogu zapoceti u vremenu srednjeg trajanja operacija v i oznacava se sa
PARO i srednja duZzina dobijenih rasporeda €. Ukoliko je paralelizam u algoritmu daleko
veci od paralelizma masine, celokupan broj potencijalno minimalnih rasporeda je reda
PAROY™, &ime je jednostavno dokazana eksponencijalnost broja dobijenih rasporeda. Na
kraju bi se izmedu tih reda - veli¢ine PARO" rasporeda morao pronaéi onaj koji
najmanje traje (odreduje se prema len(o) = max(o (Op) + d(Op)), za V' Op € O za svaku
operaciju svakog rasporeda). To bi bio optimalan raspored.
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1z prethodnog proizilazi da garantovano nalazenje optimalnog rasporeda za bazi¢ni blok
nije primenjivo u praksi, ve¢ da se moraju primenjivati heuristic¢ki algoritmi. Zbog toga
Sto heuristicki algoritmi ne daju uvek optimalan kdd, Cesto je u radovima kori$¢en termin
lokalna kompakcija (sabijanje) koda, da bi se istakla ta osobina neoptimalnosti
algoritama. Danas se ¢esce koristi termin lokalna optimizacija kéda, za optimizaciju na
nivou bazi¢nog bloka.

ProseCan broj operacija u bazicnom bloku je priblizno 7 1 zavisi od tipa koda , tako da bi
uprkos eksponencijalnom karakteru algoritma, za veéinu bazi¢nih blokova c¢ak bio
prihvatljiv takav algoritam. Medutim, samo jedan veci bazi¢ni blok bio bi dovoljan da
dovede do neprihvatljivo dugog trajanja optimizacije koda bazi¢nih blokova. Osim toga,
u kasnijem tekstu knjige je istaknuto da se algoritmi globalne optimizacije koda
oslanjaju na algoritme lokalne optimizacije. Kod njih je prosecan broj operacija na ulazu
algoritma za lokalnu optimizaciju daleko veci od 7. Zato je neophodno uvesti heuristicke
algoritme koji ne pronalaze garantovano najkraci raspored, ali u najveéem broju
slucajeva ipak daju najkraci raspored. Veoma malo odstupanje od najkraceg rasporeda i
to u malom broju slucajeva je sasvim prihvatljivo u praksi. Ta odstupanja, i kada se
pojave, morala bi da budu u najve¢em broju slucajeva veoma mali broj ciklusa (jedan ili
najvise dva).

1.4. Heuristi¢ki algoritmi

Osnovna ideja heuristickih algoritama optimizacije koda je da se po nekom kriterijumu
izabere samo jedna operacija iz skupa Data ready operacija 1 da se ona rasporedi u
najranijem mogucem trenutku uz poStovanje ogranicenja proizaslih iz zavisnosti po
podacima 1 ogranic¢enja u pogledu raspolozivih resursa. Kada je ta izabrana operacija
definisana, u principu se odbacuju rasporedi koji bi se jedino mogli dobiti
rasporedivanjem prvo bilo koje druge operacije iz Data Ready (slobodnog) skupa. Kroz
takvo odlu¢ivanje se u svakom koraku odbacuju resenja koja bi potencijalno mogla da
dovedu do optimalnog resenja.

Kriterijum za izbor operacije iz Data Ready skupa koja ¢e se prva rasporediti definisan je
heuristikom. Heuristika mora da bude takva da se vrlo retko u svakom rasporedivanju
operacije moze dogoditi da se odbace reSenja koja dovode do optimalnog reSenja. Duzina
trajanja algoritma je linearno srazmerna sa brojem odluka o izboru data ready operacije i
tako je dobijen algoritam koji je primenljiv u realnim prevodiocima. Ovakvi algoritmi su
dobili naziv rasporedivanje po listi (List Scheduling) {GAS 89}.

Formalno se algoritam mozZe napisati na slede¢i nacin:

Function Rasporedivanje po listi(DDG = (O, E), Rn ) RETURN Raspored o
BEGIN
Data Ready := {Op € O] Pred(Op) = J};
Rasporedeno = J;
WHILE Data Ready # <&, DO
Izaberi jednu operaciju Op,, kao operaciju sa najviSim prioritetom u
Data Ready po heuristickom kriterijumu;
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Min_Ciklus := max(o (Op) + 0(Op, Opnp)), za ¥ Op € Rasporedeno 1 ako
postoji bar jedna € = (Op,Opyp), u suprotnom je prvi (odnosno nulti) ciklus;
Pronadi najraniji OK_Ciklus > Min_Ciklus, uz ispunjen uslov:
V 0 <t<d(Opnp ) suma po svim rasporedenim operacijama Op; iz skupa O
(Rasporedeno) i Opnp vektora zauzeca resursa zadovoljava:
Ro (Opwp, t) + 2. Ro (Opr, (OK_Ciklus - (Opr) + 1)) < Rn
/* OK_Ciklus - o (Op,) svodi vreme za sve Op, i Opnp na isti pocetni trenutak u
vremenu */
0 (Opnp) := OK_Ciklus;
Rasporedeno := Rasporedeno U {Opup};
Data Ready := (Data_Ready — {Opup}) U {Opsucc € Succ({Opnp } | Pred(Opsuce
) < Rasporedeno};
ENDDO;
RETURN Rasporedeno (0);
END Rasporedivanje po_listi;

Svaka operacija, kao i1 ceo raspored se moze prikazati formalno u trodimenzionom
prostoru ¢ije su dimenzije:

1. Tip resursa
2. Broj resursa istog tipa
3. Vreme u ciklusima

Za svaku od dimenzija postoje ograni¢enja. Pre svega, masine ne moraju da imaju neki
tip resursa (npr. hardverski delitelj), jer to zavisi od tipa masine. Broj resursa istog tipa,
za svaki tip resursa ukazuje na paralelizam ugraden u masinu. Instrukcija traje ogranic¢en
broj ciklusa, a broj ciklusa je zavisan od izbora onih koji su projektovali paralelnu
masinu kojoj se u vreme prevodenja paralelizuje kéd. U poglavlju o protocnosti,
analizirano je $ta sve moze da utice na broj ciklusa neke operacije u masini. Za operacije
je karakteristi¢no da zauzimaju samo neke tipove resursa i po pravilu najvise jedan resurs
odredenog tipa u ciklusima u kojima traje operacija. Zato je broj resursa odredenog tipa
dimenzija kod koje se prilikom odredivanja OK Ciklus-a po pravilu ispituje samo da li
jo§ ima bar jedan raspolozivi resurs, a ne i koliko. U kontekstu celog ve¢ ostvarenog
parcijalnog rasporeda na masini, neophodno je da postoji dovoljan broj slobodnih
resursa, za zahtevane tipove resursa, u svim zahtevanim ciklusima operacije, da bi se
neka operacija mogla rasporediti. Naravno, trazi se najraniji moguci raspored za koji su
ispunjeni prethodni uslovi. Taj najraniji raspored je limitiran zavisnostima po podacima
preko OK Ciklus-a.

Primenom navedenog algoritma, jedna po jedna operacija popunjava navedeni
trodimenzionalni prostor u vreme prevodenja i uvodi dodatna ogranienja za
rasporedivanje novih operacija u svim ciklusima trajanja te operacije. Osnovno
ograni¢enje u ovom prostoru predstavlja broj resursa odredenog tipa, koji proizilazi iz
konfiguracionog vektora resursa. Postupak u algoritmu se u kontekstu trodimenzionalnog
prostora moze definisati na slede¢i nacin:

a. Odredi se operacija iz Data Ready skupa koja se prva rasporeduje po nekom

kriterijumu.



Instrukcijski nivo paralelizma Stranica 18 Uvod u instrukcijski nivo paralelizma

b. Prvo se locira najraniji ciklus pocetka operacije u vremenu, na osnovu
zavisnosti po podacima koje poticu od rasporedenih operacija, nazvan
Min_Ciklus.

c. Nakon toga se, za izabrani ciklus pocetka operacije, proverava u svim
ciklusima operacije da li ima raspolozivih resursa svih tipova resursa za
izvrSavanje operacije. To podrazumeva uklapanje trodimenzione predstave
operacije u trodimenzionu predstavu broja zauzetih resursa po tipovima i to u
svim ciklusima trajanja operacije.

d. Ako nedostaje makar jedan resurs bilo kog tipa u bilo kom ciklusu, mora se
zakasniti potencijalni trenutak izvrSavanja operacije za jedan ciklus i ponovo
sprovesti test raspolozivosti resursa pod c. Ovo prakti¢no znaci da se dogodilo
da je bar za jedan tip resursa u bar jednom ciklusu postojala potreba da se sa
ve¢ rasporedenim operacijama i novododatom operacijom zauzme veci broj
resursa nego Sto ih ima u konfiguracionom vektoru resursa masine.

e. Kada je sprovodenjem koraka c. pronaden najraniji ciklus u kome se moze
rasporediti operacija, moraju se azurirati: skup rasporedenih operacija, skup
zauzetih resursa masSine za ve¢ rasporedene operacije 1 ukloniti iz skupa
nerasporedenih operacija upravo rasporedena operacija. Takode se azurira
skup operacija spremnih za rasporedivanje, jer se operacije koje su bile
zavisne samo jo$ od upravo rasporedene operacije mogu pridruziti skupu
spremnih po podacima.

f.  Ponavljaju se koraci a. — e., dokle god ima nerasporedenih operacija.

Kriterijumi za izbor prioritetne operacije Opypy su uglavnom vezani za davanje prednosti
operacijama koje su na kriticnom putu u grafu zavisnosti po podacima preostalih
nerasporedenih operacija. Na taj nacin se prakticno uvek prvo rasporeduju operacije
koje, ako se ne rasporede prve, potencijalno dovode do produzavanja rasporeda. Ovim se
ujedno obezbeduje uspesno dugorocno planiranje resursa kod formiranja rasporeda.

Pored ovog kriterijuma, operacije koje dovode do najveéeg povecanja skupa Data Ready
operacija su kandidati da budu prve rasporedene. Razlog za takav kriterijum je da se Sto
bolje kratkoro¢no iskoriste resursi maSine. Postoje i kombinacije kratkoro¢nih i
dugoro¢nih heuristika, ali u prakticnim primenama dominiraju heuristike zasnovane na
kriterijumu kriti¢nog puta ili njegovim modifikacijama.

Heuristicki algoritmi pokazali su se veoma uspeSnim za prakti¢nu primenu i danas
dominiraju u optimizacionim algoritmima na instrukcijskom nivou u prevodiocima koji
dozvoljavaju paralelizaciju kdda. Drugi ravnopravan termin koji se koristi za agresivnu
paralelizaciju je prekoredno izvrSavanje koda (out of order execution). U prakti¢nim
primenama, model masine je neSto komplikovaniji od generalnog modela koji je ovde
opisan.

Osnovni nedostatak prikazanog modela je u tome Sto se resursi razli¢itog tipa posmatraju
izolovano, kada se posmatra zauzee resursa od strane jedne operacije. U realnim
situacijama, za obavljanje operacija se javljaju alternative u skupovima konkretnih
resursa razli¢itog tipa koji mogu da obave operaciju. Dakle, ponekad nije moguce
modelirati realnu situaciju samo preko zauzimanja bilo kog resursa odredenog tipa u
odredenom ciklusu od strane operacije. Tada se mora pribe¢i zauzimanju raznih
alternativnih skupova instanci resursa razliCitog tipa u razli¢itim ciklusima operacije.
Pritom broj zauzeca instanci resursa odredenog tipa mogu da budu razli€iti za razlicite
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alternativne skupove instanci resursa. Tipi¢an primer je da iz neke registarske memorije
podatak mozemo da dovedemo do nekih aritmeticko logickih jedinica preko lokalne
magistrale, a do nekih drugih, po tipu identi¢nih aritmetickih jedinica, samo koris¢enjem
i nekih globalnih magistrala, ¢ime zauzimamo i dodatnu instancu resursa magistrala
podataka. Drugi primer su mnozaci/sabira¢i (mnozaci/akumulatori), koji u jednom
ciklusu mogu da obave samo mnoZenje, samo sabiranje, ili mnozenje sa akumulacijom
{JO 88}.

Ovakvi primeri alternativnog zauzeca resursa su bili ugradeni u assembler paralelne
VLIW masine FRT-300 razvijene u Institutu Vinca i opisani su u {MU 84} {JO 89} {IM
86}. Broj alternativa vrlo lako moze da poraste tako da se neprihvatljivo produzi vreme
samog prevodenja. Zbog kompleksnosti koju u optimizaciju uvode skupovi alternativnih
resursa za izvrSavanje operacija, u prakticno realizovanim maSinama se, kroz
organizaciju masine, tezi da se napravi masina koja odgovara modelu kori§¢enom za
funkciju Rasporedivanje po_listi. Osnovna hardverska komponenta pomocu koje se to
postize je viSeportna registarska memorija, sa velikim brojem ravnopravnih ulaza i
izlaza.

Dodatni nedostatak navedenog modela je da se operacije posmatraju izolovano, tako da
se ne mogu uociti slu¢ajevi u kojima se manje zauzimaju resursi kada se dve operacije
izvrSavaju pomerene za fiksan broj ciklusa. Primeri takvih operacija su sledeci:

1. Operacije koje koriste iste argumente, tako da sa iste magistrale mogu da pokupe
argument ako se obavljaju zajedno.

2. Operacije kod kojih je rezultat jedne operacije argument druge. Tada se operacije
ulancavaju, tako Sto se izlaz jedne jedinice direktno prosleduje na ulaz druge
jedinice, pa se moze izbe¢i nepotrebno pamcenje medurezultata ili zauzece
magistrala u masini. Optimizacija kdda za vektorsku jedinicu (procesor) racunara
CRAY se dominantno oslanjala na ulancavanje operacija i time minimizaciju
zauzeCa resursa (magistrala podataka 1 memorija) za potrebe cuvanja
medurezultata. Na taj nacin je i ujedno povecavan broj protocnih stepeni u
proto¢nom nizu, a preko toga 1 paralelizam.

1.5. Limiti u paralelizmu kada se optimizacija sprovodi samo na
nivou bazi¢nih blokova.

Dosadasnja razmatranja paralelizacije operacija su se odnosila na bazi¢ne blokove —
sekvence. Globalna razmatranja optimizacije moraju da obuhvate i paralelizaciju u
prisustvu grananja, pre svega uslovnih. Kod uslovnih grananja postoje dve osnovne
kategorije — grananja kojim se izlazi iz programskih petlji i grananja koja nisu vezana za
povratni uslovni skok kod petlje. Prva kategorija ¢e se uglavnom kasnije razmatrati u
okviru optimizacije koda petlji, mada i za njih naravno vaze generalno uvedena pravila
za uslovna grananja. Druga kategorija ¢e pre svega posluziti za razmatranje svih
osnovnih metoda globalne optimizacije koda.

Za paralelizam koji se moze dobiti na nivou bazi¢nih blokova su vazni statisticki
parametri vezani za grafove zavisnosti po podacima za bazi¢ne blokove, kod prosecnog
programskog koda. Osnovno ograni¢enje za paralelizam je prose¢no mala veli¢ina
bazi¢nog bloka. Ona je direktna posledica Cinjenice da je, statisticki posmatrano,
priblizno svaka sedma instrukcija, u neparalelizovanom kodu, instrukcija uslovnog
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skoka. Kako u ovom slucaju postoji 1:1 korespondencija izmedu instrukcija i operacija,
grafovi zavisnosti po podacima bazi¢nog bloka ¢e u proseku imati samo 6 operacija.
DefiniSimo paralelizam grafa bazi¢nog bloka kao odnos vremena sekvencijalnog
izvrSavanja instrukcija (operacija) u ciklusima i najkraeg (optimalnog) vremena
izvrSavanja rasporeda operacija na idealnoj masini u ciklusima. ProseCan paralelizam
grafova bazi¢nog bloka iznosi priblizno 2. Dakle, ukupan paralelizam je relativno mali i
takva paralelizacija koda na instrukcijskom nivou je koriS¢ena u programskim
prevodiocima jos pre 1986 godine.

Kako bi se prevaziS§la ogranienja, neophodno je na¢i postupak za seljenje operacija
izmedu bazi¢nih blokova. Intuitivno se namec¢e da, ako bi bilo moguce seliti operacije
izmedu bazi¢nih blokova, onda bi se na osnovu nekih globalnih kriterijjuma mogla
definisati pravila za te selidbe. Tako bi se na kraju mogao dobiti znatno paralelniji kod
nego kada se optimizacija radi samo na nivou bazi¢nih blokova.



