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Introdução

Otim ização de códig o é necessária como form a de 
dim inuir o tempo de execução e/ou tamanho do 
programa
Exis tem vária s técnic as de otimiz ação de códig o 
util iz adas normalmente pelos compil adores:
 Eli minação d e e xpressõ es c omuns;
 Eli minação d e có digo mort o;
 Eli minação d e d esv ios desn ecessá rios;
 Eli minação d e có digo redundante ;
 Movimenta ção d e c ódig o.

As técnic as de otimiz ação de códig o podem ser 
classifi cadas como dependentes ou não da arq uit etura 
do processador.



  

Introdução

Exemplos de té cnicas simples de 
escalonamento  empregadas em arquite turas 
com pipeli ne:
 Escalonamento de códig o para uso do “delay slot”.
 Escalonamento de códig o para evitar “stal ls” devid o 

a dependência  dire ta de dados.

Em nosso es tu do estaremos abordando 
algumas té cnicas de escalonamento de códig o, 
dependente s de máquin a, para uso ta nto  em 
arquite tu ras VLIW como em superescalares.
Esta remos estu dando ta mbém té cnicas de 
escalonamento  din âmic o que são empregadas 
em arquite tu ras super escalares. 



  

Introdução

Escalonamento Estáti co:
 Escalonamento de instruções dentro  dos blocos 

básic os
 Escalonamento além das instruções de desvio:

 “Tra ce Sc hedulli ng ”
 “Loop Unro l li ng”
 “Software Pi pelin e”

Escalonamento Dinâmico (não abordado)
 “Score boarding”
 Algorit mo de Tomasulo



  

Compactação Local de Código

Consis te de tr ês  passos fundamentais :
 Elimin ação de dependências de contro le: divis ão do 

código em blocos básic os;
 Elimin ação de dependências de dados fa lsas com a 

técnic a de re nomeação de re gis tradores;
 Escalonamento de instruções a serem executadas em 

paralelo, tendo em vis ta as restriç õoes de recurso e 
as dependência s de dados ain da exis tentes: 
algori tmo de “l ist scheduling”.

O es calonamen to deve pres ervar a ordem 
semântica das in struções  espec if ic ada no 
códig o orig inal.



  

Blocos Básicos

Defi nição:
 É um tre cho de códig o seqüencia l, onde só existe um 

ponto de entrada e um ponto  de saída

Conseq üências:
 Qualquer in stru ção de desvio  encerra um bloco 

básic o;
 Qualquer in stru ção que possa ser o destin o de uma 

in strução de desvio  deve in ic iar um bloco básic o;
 Todas as in struções de um bloco básic o são 

executadas seqüencia lmente do in ício até o fi nal do 
bloco;

 Qualquer alteração na ordem da execução das 
in struções de um bloco básico, que respeit e as 
dependência s de dados, não afeta o resto do 
programa.



  

Divisão em Blocos Básicos
 I1 : dadd R1, R2, R 3
 I2: dsu b R3, R4, R20
 I3: dsu bi R3, R6, #1 
 I4: daddu R20,  R 6, R 7
 I5: sl lv R7, R3, R 8
 I6: srli R9, R 10, #1 
 I7: daddi R9, R 11 , #3
 I8: bnez R9, I 17
 I9: mul R12, R 13
 I10: sra i R10,  R 15 , #2
 I11: or R13, R 14, R 16
 I12: and R16, R 11, R17
 I13: daddu R17, R 5, R 18
 I14: j I18
 I15: div R3, R4
 I16: bne R1, R2, I6
 I17: dadd R13, 3 , R 12
 I18: sub R5, R4, R2



  

Divisão em Blocos Básicos

Bloco B1: Inst 1 a Inst 5
Bloco B2: Inst 6  a Inst 8
Bloco B3: Inst 9 a Inst 14
Bloco B4: Inst 15 a Inst1 6
Bloco B5: Inst 17
Bloco B6: Inst 18 a …



  

Dependência de Dados

Dependência Direta
dadd R1, R2, R3
dsub R4, R1, R5

Anti- Dependên cia :
dadd R1, R2, R3
dsub R2, R4, R5

Dependência de Saíd a:
dadd R1, R2, R3 
dsub R1, R4, R5



  

Grafo de Dependências

Trecho de Código

I1 : d add R1, R2, R3
I2 :  d su b R4, R0, R1
I3 :  d add R2, R1, R5
I4:  d add R4, R2, R1

D ->  D ependênci a D ire ta o u V erdadeira
S - > Dependência d e S aíd a
A - > Anti-Dependência

1
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   D
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Grafo de Dependências
Trecho d e Código

I1 : d add R1, R2, R 3
I2 :  dsu b R4, R 0, R1
I3 :  dadd R12, R1, R 5
I4:  dadd R14, R12, R1

     
     Grafo d epois d e e l imina das a s d ependências f alsa s e  as 

dependência s r edundantes. O  g rafo f in al n ão p ode c onter 
ciclos. P ara  el iminação d as d ependências f alsa s 
util iza mos a r enomeação.
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4

2 3

D

   D
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Renomeação de 
Registradores

Objetiv o: reduzir o número de dependências fa lsas, 
trocando os registr adores uti l iz ados como opera ndos 
nas in struções.
Um regis trador é dito ati vo  quando o valor por ele 
armazenado du ra nte a execução do bloco é util iz ado 
posterior-m ente no decorr er do programa
Qualquer registr ador in ativ o pode  ser util izado para 
re nomear opera ndos e el im inar dependência s fa lsas
Ex: 

   ORIGINAL        RENOMEADO

I1 : d add R1, R2, R 3 I1: d add R1, R2, R 3
I2 : d sub R4, R0, R 1 I2: dsub R4, R0, R 1
I3 :  dadd R2, R1, R 5 I3: d add R7, R1, R 5
I4:  dadd R4, R2, R1 I4: d add R8, R7, R 1
I5 : d sub   R6, R4, R2 I5: dsub R6, R8, R7



  

Renomeação de 
Registradores

   ORIGINAL

 L.D    F0,x(R0) 
L.D    F2,x(R0)
L.D    F4,s(R0) 
DADDI  R1,R0,#2
L.D    F2,(0)R1

 MUL.D  F4,F6,F2
      ADD.D  F4,F4,F8
      MUL.D  F2,F0,F2
      DADDI  R1,R1,#1
      SLTI   R2,R1,#22
      

   

   RENOMEADO

 L.D   F0,x(R0) 
L.D   F2,x(R0)
L.D   F4,s(R0) 
DADDI R1,R0,#2
L.D   F12,(0)R1

 MUL.D F14,F6,F12
      ADD.D F24,F14,F8
      MUL.D F22,F0,F12
      DADDI R11,R1,#1

SLTI  R2,R11,#22
      



  

Escalonamento de Instruções

Realizados os passos de divis ão em blocos básicos e 
renomeação, o próximo passo é escalonar as instru ções 
dentro de cada bloco básico. 
O algoritm o de “Lis t Schedulin g” é o de uso mais  
fr eqüente nesses  casos. 
Para  realiz ação do algoritmo é necessári o que 
tenhamos, além do grafo de dependências acícl ic o, as 
seguintes info rmações:
 Recu rso s d e h ardware u til iza dos p or ca da i nst ru ção, o u 

seja, a  u nidade f uncio nal p ara  qual ela se  d est ina. 
 A la tê ncia d e ca da i nst ru ção, o u se ja, o  n úmero  d e c iclos 

que l eva p ara s er execu tada n a u nidade f uncional 
corresp ondente.

 O to ta l d e re curso s d isp onív eis no  p roce ssa dor, o u s eja, o  
número d e u nid ades f uncionais d e c ada t ipo.



  

Escalonamento “Top Down”

No perc urso de cim a para baix o, o escalonamento é 
fe ito do pri meir o para o últ imo cic lo. Ou seja, as 
in struções que vão ser executadas no últ im o ciclo são 
escolhidas prim eir o.
A prio rid ade de cada instru ção para o escalonamento é 
dada pela latência  acumulada no percurso do  grafo de 
dependência s de baix o para  cim a até essa instrução. 
Uma in strução é escalonada para execução no prim eiro 
cic lo, em contagem crescente, que satisfaça as 
seguintes condições:
 Todos o s se us o perandos já e st ão p ro nto s;
 Não há i nst ru ção m ais p rio rit ária p ronta c om c onfli to  de 

recurso s.



  

Algoritmo List Scheduling
Top Down

Inst 5: ALU/1

Inst 6: ALU/1

Inst 1: ALU/1

Inst 8: Load/2

Inst 10: ALU/1

Inst 9: Load/2

Inst 7: ALU/1

Inst 4: ALU/1

Inst 2: ALU/1 Inst 3: Shift/1

Inst 11: ALU/1

Inst 12: Store/2

I128

I117

I106

5

I84

I4I73

I2I62

I3I9I1I51

SHFLD/ STOALU  2ALU 1Ciclo



  

Método “bottom-up” 

No perc urso de baixo para  cima, o escalonamento é 
fe ito do últ imo para o prim eiro cic lo. A prio ridade de 
cada instru ção para o escalonamento é dada pela 
latência  acumulada do grafo  de dependência s de cim a 
para  baix o. Uma instrução é escalonada para execução 
no pri meir o cic lo, em contagem decrescente, que 
satis fa ça as seguin tes condiç ões:
 Todas a s i nstr uções su cesso ra s j á f ora m e sc alo nadas;
 A d is tâ ncia e ntre  esse  c iclo e  o  menor ci clo o nde f oi 

esca lo nada u ma i nstr ução su ce sso ra é  i gual o u maior que a  
la tênc ia d a ins tr ução;

 Não há i nst ru ção m ais p rio rit ária p ronta c om c onfli to  de 
recurso s.



  

Algoritmo L ist Scheduling
Bott om-Up

Inst 5: ALU/1

Inst 6: ALU/1

Inst 1: ALU/1

Inst 8: Load/2

Inst 10: ALU/1

Inst 9: Load/2

Inst 7: ALU/1

Inst 4: ALU/1

Inst 2: ALU/1 Inst 3: Shift/1

Inst 11: ALU/1

Inst 12: Store/2

I51

I62

I9I73

I8I14

I3I25

I4I106

I117

I128

SHFLD/ STOALU  2ALU 1Ciclo



  

Trace Scheduling

Algorit mo proposto por Fis cher em 197 9 para 
compactação de operações em mic roinstruções 
horiz ontais .
Prin cip al té cnica usada para escalonamento de 
operações por software  em arquit eturas VLIW ou 
superescalares.
Técnica baseada no conceito de tra ces, camin hos 
possíveis  que, em geral, atravesam vários blocos 
básic os.
Um tra ce é determin ado assumindo dir eções a serem 
tomadas a cada desvio exis tente no caminho.
O algoritm o util iza o conceit o de escalonamento  de 
in struções, aplic ado anteriormente a apenas um bloco 
básic o, para otim izar um tra ce completo, perm itin do 
que o processo de otim ização vá além das instruções de 
desvio .



  

Trace Scheduling

O algoritm o util iza profi les de execuções anterio res do 
programa ou prediç ões estáticas de desvio  para ordenar 
os traces segundo a probabil idade de serem 
executados.
Ao ser fe it a a oti miz ação de um dado trace, é 
necessário inseri r código de reparo  ou de compensação 
em blocos básicos sit uados fora do trace para corrig ir  o 
efe it o de eventuais  predições erradas.
Na otimiz ação dos traces subseqüentes, os eventuais  
códigos de re paro  inseridos são também considerados 
no escalonamento otimizado das in struções.



  

Código de Reparo

Códig o Ori gin al:

Inst 1;
Inst 2;
Inst 3;

Desvio Cond. ;

Inst 4;
Inst 5;

Inst 6;

Inst 7;
Inst 8;

Trace



  

Código de Reparo

Quando uma instrução é movida para um bloco abaix o 
de um desvio , essa in strução deve ser copiada no bloco 
que é executado quando o desvio  produz um re sultado 
dif erente do assumid o no trace.
Quando uma instrução é movida para um bloco abaix o, 
que pode ser alcançado por outros caminhos que não 
trace, os desvio s para  esse bloco, nesses camin hos, 
devem ser ajustados para que a junção com o trace se 
dê num ponto abaix o da in stru ção movim entada. Se 
para  is so, alguma in strução fo r indevidamente saltada, 
essa in strução deve ser copia da nesses outr os 
caminhos em algum ponto anterio r ao desvio  ajustado.



  

Código de Reparo
      Esc alo namento  co m

Movimenta ção p ara
Blo cos Po ste riores

Inst 1;
Inst 2;

Desvio Cond. ;

Inst 3;
Inst 4;

Inst 3;
Inst 6;

Inst 5;
Inst 7;
Inst 8;

Trace



  

Código de Reparo

Quando uma instrução é movida para cim a, a partir  de 
um bloco que pode ser atin gid o por outros camin hos 
que não o do trace, essa instru ção deve ser copia da em 
todos outros caminhos , assegura ndo sua execução, 
in dependente do camin ho seguid o pelo programa.
Quando uma instrução é movida para antes de um 
desvio , qualquer mudança de estado provocada por 
essa in strução deve ser desfe it a no bloco que é 
executado quando o resultado do desvio  é dif erente 
daquele assumido pelo trace.
Para  desfazer o efeito de uma instrução, o escalonador 
pode usar dois artif ícios: realizar uma  operação 
in vers a (solução nem sempre aplic ável) ou inserir 
código para  explic it amente guardar o estado anterio r.



  

Código de Reparo

Inst 1;
Inst 2;
Inst 3;
Inst 4; 

Desvio Cond. ;

Inst 5;
Inst 7;

Desfaz Inst 4;
Inst 6;
Inst 7;

Inst 8;

Trace

 Escalo nam ento  com 
  Movime ntaçã o pa ra
  Blocos An teri ore s



  

Aspectos Relevantes

Se a  e sti mativa d os t ra ces que t êm maior p robabil idade d e 
sere m e xecu ta dos n ão f or p re cisa , é  p ossív el q ue o  a lgoritmo 
insi ra muit o có digo de r eparo n os t ra ces q ue sã o d e f ato os 
mais e xecuta dos. Nesse  c aso  o  d esempenho f inal pode até  
piora r: a  prediçã o d os d esvios d eve se r muito  preci sa.
O algorti mo é  mais e ficiente  quando o c ódig o d e re paro  é  f ácil 
de co nst ru ir p or se r p equeno e  si mple s: m aio r e fici ência n as 
arquitetu ras R IS C.
O algoritmo o ti miz a u m tr ace e m d etrimento d e o utr os: m aior 
chance d e d ar bons re su ltados e m programas c om b aixa 
freqüência d e i nst ruções d e d esv io.
A o ti miz açã o p roduzi da p elo  a lg ori tmo p ode mover i nstr uções 
“guardadas”  p or u m desv io c ondic ional p ara a nte s d o d esv io: 
possi lid ade d e g era ção d e e xceçõ es falsa s.  A  a doção d e u ma 
polít ic a mais se gura  de movimentação d e in str uções para 
antes d e um desv io  é  n ecessá ria, o  q ue pode re duzir  a 
eficiênc ia  d o a lg oritmos.



  

Desenrolamento de Laço



  

Desenrolamento do Laço

Quando um bloco básico representa um laço, o 
algori tmo de trace scheduling enfrenta  dific uldades: 
 Se u ma i nst ruçã o e xte rna a o la ço  f or movida p ara  d entr o, 

ela  se rá e xecutd a m uito mais v eze s d o que o  n ecessá rio
 Se u ma i nst ruçã o i nte rna a o l aço f or movida p ara  fora, e la  

será  e xecutada menos v ezes d o q ue d everia
 A possi bilid ade d e otim iza ção e ntre i te rações d o laço n ão 

consegue se r a proveitada p elo  a lgorit mo

Loop unroll in g (desenrolamento do laço) explic ita as 
in struções de duas ou mais it erações do laço, 
perm it indo que o algorit mo de escalonamento tr abalhe 
com um “trace” maio r e explore as oportunid ades de 
otim iz ação entre iterações



  

Desenrolamento do Laço

Quando o número total de iterações a serem 
executadas pelo laço é conhecid o em tempo de 
compilação, a condição de teste  de fi m de laço só 
precisa ser verif ic ada uma vez ao fin al do trace: 
redução do número  de instruções. Caso contrário , o 
teste de fim  de laço precis a ser fe it o a cada iteração.



  

Renomeação de Registradores

Unidade Latência 
Int ALU 1 
Int multiply 3 
Int divide 10 
brancj 1 
Memory load 2 
Memory store 1 
FP ALU 3 
FP conversion 3 
FP multiply 3 
FP divide 10 

 

No exemplo a seguir  consideramos uma arquitetura com um 
número ilimitado de unidades funcionais, com as latências acima, 
e também com um número ilimitado de registradores disponíveis 
para renomeação.



  

Renomeação de Registradores

For (j=0; j<n; j++)
      {
       C(j) = A(j)+B(j)
      }

Laço Original

L1:    l.d F2, A (R1) (a)
l.d     F3, B (R1) (b)
add.d  F4, F2, F3 (c)
s.d    C (R1),  F4 (d)
dadd     R1, R1, # 8 (e)
bne       R1, R5, L1    (f)

Código em Linguagem
 de Montagem MIPS64

O código à esquerda em linguagem “C”  gera o código em 
linguagem de montagem do MIPS64 à direita. 



  

Renomeação de Registradores

For (j=0; j<n; j++)
      {
       C(j) = A(j)+B(j)
      }

laço Original

L1:    l.d     F2, A (R1) (a)
         l.d       F3, B (R1) (b)
         add.d  F4, F2, F3 (c)
         s.d      C (R1),  F4 (d)
         dadd   R1, R1, # 8 (e)
         bne     R1, R5, L1    (f)

Código em Linguagem
 de Máquina MIPS64

a a
b b

c c c
d
e

f
0 5 ciclos

Instr.

Escalonamento
 do Código

Desempenho: 7 ciclos / 1 iteração



  

Desenrolamento do laço

L1:    l.d  F2, A (R1)  (a)
         l.d       F3, B (R1)  (b)
         add.d  F4, F2, F3  (c)
         s.d      C (R1),  F4  (d)
         dadd   R1, R1, # 8  (e)
         bne     R1, R5, L1   (f)

Código Original

L1:    l.d  F2, A (R1)  (a)
         l.d       F3, B (R1)  (b)
         add.d  F4, F2, F3  (c)
         s.d      C (R1),  F4  (d)
         dadd   R1, R1, # 8  (e)
    l.d  F2, A (R1)  (f)
         l.d       F3, B (R1)  (g)
         add.d  F4, F2, F3  (h)
         s.d      C (R1),  F4  (i)
         dadd   R1, R1, # 8  (j)

   l.d  F2, A (R1)  (k)
         l.d       F3, B (R1)  (l)
         add.d  F4, F2, F3  (m)
         s.d      C (R1),  F4  (n)
         dadd   R1, R1, # 8  (o)
         bne      R1, R5, L1 (p)

Depois do Desenrolamento
 do laço



  

Desenrolamento do laço

Instr.

Escalonamento do Código

a a
b b

c c c
d
e

f

0 5 ciclos

f
g g

h h h
i
j

k k
l l

m m m
n
o

p

10 15

Depois: 19 ciclos/ 3 iterações = 6.3 ciclos / iteração 



  

Renomeação de Registradores

L1:  l.d         F21, A(R11)   (a)
       l.d         F31, B(R11) (b)
       add.d    F41, F21, F31 (c)
       s.d        F41, C(R11) (d)
       dadd     R12, R11, #8   (e)
       l.d         F22, A(R12)  (f)
       l.d         F32, B(R12)   (g)

add.d    F42, F22, F32 (h)
s.d        F42, C(R12) (i)
dadd     R13, R12, #8 (j)
l.d          F23, A(R13) (k)
l.d          F33, B,(R13) (l)
add.d    F43, F23, F33 (m)
s.d        F43, C(R13) (n)
dadd     R11, R13, #8 (o)
bne        R11, R5, L1(p)

Depois da
Renomeação

L1:    l.d  F2, A (R1)  (a)
         l.d       F3, B (R1)  (b)
         add.d  F4, F2, F3  (c)
         s.d      F4, C (R1) (d)
         dadd   R1, R1, # 8  (e)
  l.d  F2, A (R1)  (f)
         l.d       F3, B (R1)  (g)
         add.d  F4, F2, F3  (h)
         s.d      F4, C (R1) (i)
         dadd   R1, R1, # 8  (j)

  l.d      F2, A (R1)  (k)
         l.d       F3, B (R1)  (l)
         add.d  F4, F2, F3  (m)
         s.d      F4, C (R1)  (n)
         dadd   R1, R1, # 8  (o)
         bne      R1, R5, L1  (p)

Depois do 
Desenrolamento



  

Desenrolamento de laço e 
Renomeação de Registradores

Instr.

a a
b b

c c c
d

e
f

0 5 ciclos
Escalonamento do Código

f
g g

h h h
i

j
k k
l l

m m m
n

o
p

10 15

8 ciclos / 3 iterações = 2.7 ciclos / iteração 



  

Software Pipelining



  

 É uma técnica de escalonamento para processadores com 
múltiplas unidades funcionais, que bus ca  o timi zar  o có digo  de  um  
laço  e xpl ora ndo  pa ral elismo  entre in struç ões di stintas  do  laço .

 Exemplo:

for i = 1 to 7 do 
{

b(i) = 2.0 * a(i);
}

Software Pipelining



  

 Assumindo que a o processador em questão tenha unidades 
suficientes para a execução de até quatro instruções por ciclo e 
sendo o seguinte código em linguagem de montagem:

 1   load  r101, b(1) ;   /* b(1) é carregado
 2    fmul  r101, 2.0, r101;
 3    decr  r200;             /* decrementa o laço
 4    nop                         /* Espera o resultado
 5    store a(i)+, r101   /* armazena a(i),autoincrementa 

 Neste código supõe-se que a unidade de multiplicação de ponto 
flutuante (“pipelined”) leva 3 ciclos para apresentar um resultado.

 Uma segunda iteração pode-se iniciar no ciclo 2, contudo, o 
registrador r101 precisa ser renomeado para, p. ex. , r102.

Software Pipelining



  

 Assim sendo, teremos a seguinte execução no tempo:

 

 

  1             2       3         4          5       6      7

load
fmul load
decr     fmul     load
nop      decr      fmul     load
store     nop      decr      fmul   load
             store     nop      decr     fmul    load
                          store     nop     decr     fmul    load
                                       store     nop     decr     fmul
                                                    store     nop     
decr
                                                                 store     
nop
                                                                              store

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Número da IteraçãoCiclo
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 No ciclo 5 as seguintes operações são realizadas em paralelo: 
store (iteração 1), nop (iter. 2), decr (iter. 3), fmu (iter, 4), load 
(iter. 5)

 Os ciclos de 5 a 7 tem um padrão repetitivo que pode ser re-
escrito da seguinte maneira:

laço: store (i); decr (i+2); fmul (i+3); load(i+4); bc laço;
/* Este laço tem que ser executado para i=1 a 3 */

 Depois deste escalonamento, o que se obtém é a execução 
“software-pipelined” do laço, que consiste básicamente de 3 
partes: prólogo, novo corpo do “laço” e epílogo.
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 No exemplo dado cada iteração do novo “laço” pode ser 
executada em apenas um ciclo. 

 Determinar o melhor padrão repetitivo para compor o novo corpo 
do “laço” e que seja executado no menor número possível de ciclos 
é o grande problema na técnica de “software pipelining”.

 Esta técnica serve tanto para processadores superescalares e 
VLIW, como para arquiteturas SIMD. Neste caso, cada iteração do 
novo “laço” é alocada para um processador diferente.

• Es sa técnica  de  escal ona mento bus ca re duzi r o i nte rva lo de  in iciaç ão 
entre  dua s itera çõ es  e n ão a dur aç ão de  cada  itera çã o, cri ando  um 
pi pe li ne em softwa re  en tre  as  i tera ções do  l aç o.
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 É uma técnica de escalonamento para processadores com 
múltiplas unidades funcionais, que busc a o tim iza r o  c ódigo d e 
um l aço e xplorando p arale lis mo e ntr e i nst ruçõ es d ist inta s d o 
la ço .

for (i=n; i > 0; i--)
A(i) = A(i) + B; 

 Neste exemplo, todos os elementos de um vetor são 
incrementados, a partir do endereço em R1, com o conteúdo 
de F2. O registrador R1 aponta inicialmente para a última 
posição do vetor.

 LOOP: L.D F0, 0(R1)
ADD.D F4, F0, F2
S.D F4, 0(R1)
DADDUI R1, R1, #-8
BNE R1, R2, LOOP
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 Realizamos então o desenrolamento “simbólico” do laço, 
colocando três iterações sucessivas e escolhendo uma 
instrução de cada iteração. 

 Como esta operação é simbólica, não precisamos das 
instruções para decrementar R1 e testar o fim do laço. 

Iteração i: L.D F0, 0(R1)
ADD.D F4, F0, F2
S.D F4, 0(R1)

Iteração i+1: L.D F0, 0(R1)
ADD.D F4, F0, F2
S.D F4, 0(R1)

Iteração i+2: L.D F0, 0(R1)
ADD.D F4, F0, F2
S.D F4, 0(R1)
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 Laço final com “software pipeline” com código de reparo antes e 
depois da execução no novo laço.

L.D F0, 0(R1)
ADD.D F4, F0, F2
DADDUI R1, R1, #-8     ; R1 = i-1
L.D F0, 0(R1)
DADDUI R1, R1, #-8     ; R1 = i-2

LOOP: S.D F4, 16(R1) ; armazena em M[i]
ADD.D F4, F0, F2 ; soma para M[i-1]
L.D F0, 0(R1) ; carrega para M[i-2]
DADDUI R1, R1, #-8 ; atualiza o valor de i
BNE R1, R2, LOOP    ; fim no novo “loop”

S.D F4, 8(R1) ; armazena para M[i-1]
ADD.D F4, F0, F2
S.D F4, 0(R1) ; armazena para M [i-2]
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. Faça como exercício a renomeação do código para permitir o 
despacho das instruções em paralelo

L.D F0, 0(R1)
ADD.D F4, F0, F2
DADDUI R1, R1, #-8     ; R1 = i-1
L.D F0, 0(R1)
DADDUI R1, R1, #-8     ; R1 = i-2

LOOP: S.D F4, 16(R1) ; armazena em M[i]
ADD.D F4, F0, F2 ; soma para M[i-1]
L.D F0, 0(R1) ; carrega para M[i-2]
DADDUI R1, R1, #-8 ; atualiza o valor de i
BNE R1, R2, LOOP    ; fim no novo “loop”

S.D F14, 8(R1) ; armazena para M[i-1]
ADD.D F4, F0, F2
S.D F4, 0(R1) ; armazena para M [i-2]
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 Outra solução:

DADDUI R1, R1, #-16
L.D     F0, 16(R1)
ADD.D  F4, F0, F2
L.D     F0, 8(R1)

LOOP: S.D     F4, 16(R1) ; Armazena em M[i]
ADD.D  F4, F0, F2   ; Soma M[i-1]
L.D     F0, 0(R1)   ; Carrega M[i-2]
DADDUI R1, R1, #-8
BNE  R1, R2, LOOP
S.D  F4, 8(R1)
ADD.D  F4, F0, F2 
S.D  F4, 0(R1)
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