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��� 	��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .3
-�0 #$�	���� �������
 ���
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 ����	 � � � � � � � � � � � � -3
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0�.�. � ���� �� ��#( 	�	���	 ���� 	��
� ������
�		�� ���� %�
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������� ��� ��	� ����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 43
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���	 :-
4�0 ��	�
��� ��

�����		 �� ��� �
�	���� �� ���
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5�- ��� ������ �� ���� 	��� ���� �
��� 	�������� � � � � � � � � � � � � � � .2.
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G�2�. 9
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .-5
G�2�- ;������ %�
! �� �
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .02
G�2�0 � ��% �
��������� �����	�	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .00
G�2�4 +�
 ����
���� %��� �
��������� �����	�	 � � � � � � � � � � � � .0:

.2 ;�	���	 .0G
.2�. ����� )���'��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .:5
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 / %��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � ./0
��- ���	�
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 / %��� ���� � � � � � � � � � � � � � � .52
��0 ���	�
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 0 %��� ���� � � � � � � � � � � � � � � .55
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 ��� * ��� � ����	 �� ��
 / %��� ����� @��
�'�����
����� �� �������$ ��A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :3

4�- &(� (����	 ��
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 / %��� ����� @��
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4�: '���!��& � (����%�&��� ��
������& ����� ���� ��� �������������� � � � � � 5-

G�. 9�		���� �����
� �$���	���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .02
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�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .02

.2�. )������
!	� ��� �
� �� � ��� �
�� ��� *�)���� 	����� � � � � � � � � .4.
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 / %��� ����� � � � � � � � � .50

��- &(� (����	 ��
 ��� &� �H ��� ) ����	 �� ��
 / %��� ����� � � � � � � .54
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BB #1

BB #2 BB #4

BB #3 BB #1

BB #2 BB #4

BB #3

BB #5

BB #1

BB #2 BB #4

BB #3 BB #1

BB #2 BB #4

BB #3

BB #5

Trace

 Instruction A

 Instruction A

 Instruction A

 Instruction A

 Instruction A

 Instruction A

(c) (d)
Required compensation codeInstruction originally in BB #2

(a) (b)
Required compensation codeInstruction originally in BB #1
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BB #3 BB #3

BB #2

BB #1

BB #2

BB #1

BB #2 BB #3

BB #1

BB #2 BB #3

BB #1

Trace
   add r1= r1,1

   sub r1= r1,1

   sub r1= r1,1

   add r1= r1,1

   add r1= r1,1

   add r1= r1,1

(c) (d)
Required compensation code"add" originally in BB #1

(a) (b)
"add" originally in BB #2 Required compensation code
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BB #2 BB #3

BB #1

BB #2

BB #1 BB #3

BB #2 BB #3

BB #1

div r3= r2,r1

(p1) br BB#3
p1= cmp.eq r1,r0

ld r2= [r1]ld r2= [r1]

(a) (b) (c)
safe to movepossible segmentation faultpossible divide by zero
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result
dead
on

entry

Moving down 1 block
(b)

Moving down 2 blocks
(c)

Before Code Motion
(a)

Maximum movement
(d)

trace

Inst A

Inst A

Inst A

Inst A

Inst A

Inst A

BB #1

BB #2 BB #6

BB #3 BB #7

BB #4 BB #8

BB #5 BB #9 BB #9BB #5

BB #4 BB #8

BB #7BB #3

BB #6BB #2

BB #1BB #1

BB #3

BB #4

BB #5

BB #8

BB #7

BB #6

BB #9

BB #2

BB #1
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 ���	� �
���	� ���'�
���� 
��	�� 
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	 ���� 	���
��� 
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��������	� %����'�
 �� �	 ����� ��� ����"�����

�� ��% ��	�
���	 ��
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����������� 	�
������ ;����������� ���������	

�
� ������"�� ��	�� �� ��� ���� ��� ������ �����������	 �� ��� �&7� D�� ���	�


���	��
	 ��� ���� �� 
������ �� �%� ���������	 ����� &�
	�� ��� 
������ 
���	��


������ �� �	�� �� ���� 
�����	 ���� �
� ��� ���
�,����� �����	� ���	 %���� ���
��	�


���	��
 	����	� (���� 
���	��
 �	��� �	 ��������� �� ��� ���������	 �� ��������	 �� ��


��	� �������� ���	 ����	 ���� 
����������� 	����� ���� �� ��
��
��� ��
 ��������	

���� �
� ���������� ���
�,����� (������ ��� 
���	��
 ��	� �� �
��� 
��	�� ��
 ��������

'�
�����	� &�
 ��	������ ���	���
 ��� ��	����� '���� ��������� 	��%� �� &���
� 3�-�

���	 "��
� �������	 �� ���� ���������� ����� �����	� ��� �����
� ��	�
������ 
���	


���	��
 
0-� ��� ���� ��� 	���
��� ��	�
������ %
���	 �� ��� D�� ���	 ���� ����������

���	 ��� �������� � 
� ������� 
���	��
� �	 &���
� 3�-@�A �����	�
���	J �� 
0- %�
�
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�� �� 
������ �� ��� 	����� ��	�
������� ���� ��� 
���	��
 �� �	� ��
 ��� ���
�

��	�
������ ������	 ��������	� ���	 ��	�
'����� �	 	����� ��� 
�	��� �� ��� ���� ����

���	 ���� ���������� ���� ���	 ��� �������� 
���	��
 
��	�� ��� 
����
 ��� ��������

�� � ��'� '�
������ �� �'��� ����

����� 
������� �� 	��� ��	�	� ��� ��	� '�
���

���� �� ��	�
������ 
������ �
�� � ��
������
 
���	��
 ��	 
������� ��"������	 ����

%��� �� ��'�� ��6�
��� ����	� &�
 ��	� �� �������������� ��� ��
 ��	��
 ������������

��%�'�
� %� �	� � ��
� 
�	�
����'� ���
 �� 
�,��
�����	
 .A ��� �'�
%
����� ���
�����

@����� ��� ���
����� ������� �� �� ��� ���� �� ��� ���� �
 ������ ����������A ��	�

��� �� �
�������� ��� -A ��� ��	�� ����! ���������� ��� �'�
%
����� ���
����� ��	�

�������� ��� �� ��	 ��	������� ����!	 ��
 %���� ��� 
��	�� 
���	��
 �	 ��� �����

Anti−dependence
(Write After Read)

True−dependence
(Read After Write)

register access
is ambiguous

(a) (b)

cmp.lt p1,p0 = 0, r32

(p1) subs            = 0, r32r32

st8 [r33] = r32

cmp.lt p1,p0 = 0, r32

(p1) subs            = 0, r32r40

st8 [r33] = r??

&���
� 3�-
 ��� / 0 
�� � 
������� ��� �
 ��� �������� ����� 
�������� ������! ��

����%��
������& ���� ���� ��� �������� � ��%��	���� ��!������ -�. ��������� �� �� ����%

��
������& ������� ��� :��� ����������� ��� ��� ������� -�. ����������� ��� ���� ����%

��
������� ���� ��� ������
��� �� � ��%��	���� ��!������ ����� ��� ������ �����������

���� ��� ����&� �,������ ��� ������� ��!����� 
�� ��� ����� ����������� �� �	��!����� �����

�� �� ��& ���� D���E �� ����! ���� �� � ���!�� ��������� ���
��� ��� ����%��
������&
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��������� �	 �������� ��
� ������ �� �������� ����	 L:/� .3M� ����

�
��������� ��
�%�
� �	 �
�	���� �� ����%	 ��
 ����
���� �
����
 N�$������� �� ��'���

��	�
������	 ��
�		 ��	�� ����!	� �� ����� %� ��� ���� ��'� ���� %��� ���
�� �	

���� �
����� �	 �� �
��������� �
��� 	���������� ��� %������ �
������ ������	�����

����!	�

�� �����'��� ���	 ����� %� ��'� ��'������ ���� � ��% %�� �� ���!��� �� �
��� 

����	 ��� � ��% �
������� �����	�	 ����� ���	� ����
�������	 �
� ��'�� ��� ����������

�� � '�
���� �� �
�����	� �� �������� �� ��� �	� ���� %� ��'� ���� �� ���	 �����	�	�

�� ���	 ������
� (������ G�2�. ���
�����	 ��� ������� �� �
���������� (������

G�2�- �$���
�	 �
��
 %�
! �� �	��� �
��������� ��
 ��	�
������ 	���������� (������

G�2�0 ��	�
���	 ��
 ��% �
��������� �����	�	� ��� (������ G�2�4 �
�	���	 ��
 ����"��

����
���� ��
 %��� �
��������� �	 �
�	����

<*&*/ ���, ��� �+
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� �������	� ��
 ���'�
���� ����
�� �����������	 ����

���� �����������	� � 	������ ��������� ��� �	 �		������� %��� �'�
� ��	�
������ ����

�	 �$������J �� ��� ��

�	������� �
������� ��� �'������	 �� ���	�� ���� ��� ��	�
������

%��� ��� �� �$������ @����� � ��� ��	�
������ %��� �� ���'�
��� ���� � B+9A� ���	�
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���� �� �� ��� 	���� �� �$����� ��� ��
������	� �'������� �� ����
� �������	� ���	

�	 ��
������
�� � �
����� ��
 ����	� 	���� ��� ���� %�
�	 �
� 	�������� �� �������

����� ��� ���� ��	�
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���
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��
 �$������� ��
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� ����% ��


��� 	���
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 ��
������ 	��������'� �$������� �� ��	�
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��� ��	��
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&���
� G�. �
�	���	 � 	����� �	� �� �
���������� �� ���	 "��
�� ��� ��	@A ���� 

���� �	 ����������� �	��� ���� ��� �
��������� ���
���� ��� �
���������� �� &���
�

G�.@�A� ��	���'� '����	 %��� 
�	��� �� �
������� �'�
 ��� �������� ��	�
������� ��

&���
� G�.@�A� ��� �������� ��	�
������ �	 ��%��	 �		���� ��� �	 ���� �$������ %���

��	 �
������� ��������	 � ��� ��	���'� '����� &
�� &���
� G�.� %� ��� 	�� ���� �
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�
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L1: 
(a) (b)

(p2) sub r1= r0,r1
(p0) cmp.gt.un p1,p2 = r1,r0

sub  r1= r0,r1;;r1 = 0−r1
bgt  r1,r0,L1;; if r1>0 goto L1

&���
� G�.
 ��� �	
��	��������� �
 ��� �������� ����� 
�������F ����������� -�. ���

8��������� -�.� (� ����� �,�	
���� �� �� 	��& ���� 	�������� ��G�� ��� 
�G��

���� ��%��	 �$�����	� �����	� �2 �	 ��
�%�
�� �� O.F� ���
���
�� ��� ��� ��	�
������

�	 ��� 
����� �
�������� �� ���J �� ��� ����
� ��� �2 %��� ��� �� 	��%�� ��� 	�����

�		���� ��
 ��� �
�������� ��	�
������	� ��� ��� ������ ��	 �%� �$���	���	
 O��F

��� O��F� ��� O��F ��������	 ���� ��� �����
�	�� %��� ��	� ��
 %�����
 
. �	 �
����


���� 2� ��� ������� �� O��F �	 ���� �� �	 � ��
��� �����
� ���
������ �� %��� 	���

	�� ���� ���
� �
� ����
 �
��������� ����	� ��� ���	� �
� ��� ������ �� ��� �������

��� ��� ��	�
������ ��	� ����	�
���	 ��% �
�������	 �
� �		������ � �����
�	�� �� 

%��	 %
���	 �� �%� �
�������	� �����	� ��� 	����� �	 �		����� ��� ���������� �� ���

"
	�� �� ���	 "��
�� ��� ��� ��	�
������ 	��	 �. �� �
�� �� ��� ���� �� 
. � 2� ���

�� �����	 ��� ���������� �� �. ���� �-�

��� O��F �$���	��� ���� %� 	�� �� &���
� G�.@�A �	 ��� �� ����� ���
����� ����	

�� ��� �����
� ������ %���� %� %��� ��% �$������ ��� ����
	 �
� 	��%� �� �����

G�.� ����� G�- ��	�
���	 ��� ����'��
 �� ����� �� ����� G�-� � O F ��������	 ���� ���

�
�������	 �
� ���� ���������� &
�� ���	 "��
�� %� 	�� ���� ���� ��� �������������

��	�	 @O��F ��� O��FA %
��� � 
�	��� �'�� %��� ��� ����� �
������� �	 O2F� +���
%�	��

��� ������������� ��� ����������� ����	 �
� ���������� ��� 9�
����� +
 ��� 9�
�����

��� ��
�	 ��'� 	������ �	�	 ��	�
���� �� (������ G�2�-� &�
 ��
 ��
��	�	� �� �	

	�Æ����� �� �		��� ���� ��� 	����� �
������� %��� �� %
����� �� ��� 	��� ��	�����	

�	 �	 ��� "
	� �
�������� ��� %��� �����������
� '����	� +���	�������� ��
� ������$
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�$���	��� *������ �� ���
�'������
�� 8������������� B�
���
�� 8������������� ������������
�� ������������ B�
���
�� ������������ ������������
�� 9�
����� +
� B�
���
�� 9�
����� +
� ������������
�� 9�
����� ���� B�
���
�� 9�
����� ���� ������������

����� G�.
 9�		���� �����
� �$���	���	�

�
��������� ����	 �
� �
�'����� �	 �� ��/4� ���	� 	������ ����	 �
� ��� 	����"����

�� ��� �
����� ���
�		�� ��
��

����� 
�	��� �� '���� %
����� �� "
	� �
�������
�
������� �����
� �� �� �� �� �� �� �� ��

2 2 2 2       
2 . 2 2       
. 2 2 . 2 .  . 2  
. . . 2 . 2 .   2

����� G�-
 )���'��
 �� �����
� ���
�����	�

<*&*% ��!���, 6��1  + #��, ��� �+

��� "
	� �	� �� �
��������� %�	 ��
 �� ������
��� L42� 4.� 4-M� � �
�����
� ����

��
��	 ��� �� ��� ��	� ��
����	 �� ���� ���� � 	����� ��	�� ����!� ��� ��'������

�� �� ���'�
	��� �	 ���� �� ����%	 ��
 ��
��
 ��	�� ����!	� ��� ��	��'������ �	 �����

%��� ��� �� ��� ��
� ����!	 �
� ��
��� � ���� �����
 �� ��	�
������	 %��� �� �
������

�6����'��� 
������� ��� %���� �� ��� ����� ��� ��
���� ��
��
������ ���
���
��

���
�	���	 �
� �	�� �� ��	�
� ���� ��� �� ���'�
	��� �	 ����"����� �� ��������� �� 

���'�
	��� �	 ���������� �� ��
� ���� 	����� �� ��	� ����!	� &�
 ��	������ &���
� G�-

��'�	 �� �$����� �� � ��
� ����������� 
����� %��� ��
�� ����
�� N�% ����	� �� ���	
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cmp.lt.un p1,p2= r1,r2

(p2) mov r3= 1 (p4) cmp.gt.on p2,p0= r0,r0

(p2) mov r4= 4 (p4) mov r3= 2

cmp.lt.un p3,p4= r4,r5 NOP;

(p2) cmp.gt.an p3,p0= r0,r0

(p3) mov r3= 3

F
T

F
T

(a) (b)

r1<r2

r3=2

r5=1

r3=1

r3=3

r4=4

r4<r5

&���
� G�-
 H���! 
���������� �� ���!�� ��!����� -�. �� � C�� ���!��	 
�� � 
���������

��!��� �
 ����� ���� ���!��	 ������
���� �� � ����� ����7�� -�. �� ��� ������
�����!


��������� ���� �� � �%���� )*(+�

�$������ ��� 	�'�� ��	�� ����!	 ��'� ���� ���'�
��� ���� � 	����� ��	�� ����!� %����

��� �$����� �� 0 �����	 �� � 0 %��� ����� #$������� ��� ���� �� &���
� G�-@�A�

%� 	�� ��� �	��� �� ��� S��T @+;A ��� S��T @�B�A �����
� ���
���
	 �
�� �����

G�-� ��	�� �� ���	 "��
�� ��� �����
�	�� 
2 � 
2 �	 ����� �����	� ���	 �'������	

�� ���	� ��� �	 �	�� �����	� )������ ������������ �� �
�������	 �	 ��� 	����
���

@L:3M ��'� �
���	�� ���
������� ��	�
������	 ��
 <�	� 	��� )������ �������������A

�� ���'�
	��� ��� �� �������� %����� ��� �
���%�
! �� ��
 �����	�	�
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��������� ��	 ��	� ���� �	�� �� �		�	� 	���%�
� ����������� (���%�
� ������� 

��� �	 � ������ �� �$�������� ��
������	� ��
�		 ���� ���
�����	� 8���!� ���� ��
�������

%���� 
�,��
�	 ��
�� ���� 	��� �'�
����� (���%�
� ���������� ���	 ��� ��
��� ��� �����

�� ��� �
�	���� �� �
���������� ��� 	���%�
� ���������� ���
���� ������	 ���� ��
�
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cmp.lt.un.p1,p2 = r1,r2

(p1) br BB #2

cmp.lt.un.p2,p3 = r3,r4

cmp.lt.un.p4,p5 = r5,r6

KillTrue (p1, p2)
KillFalse (p1, p2)
GenTrue (p2)
GenFalse (p1)

KillTrue (p1, p2)
KillFalse (p1, p2)
GenTrue (p1)
GenFalse (p2)

KillTrue (all)
KillFalse (all)

KillTrue (p4,p5)
KillFalse (p4, p5)

KillTrue (p2, p3)
KillFalse (p2, p3)

kill (p2,p3)

kill (p4,p5)

kill (p1,p2)

p1=F
p2=T

p2=F
p1=T

BB #3

BB #1

BB #2

BB #1

TOP

BB #1

BB #2

BB #3

BB #1

BB #2

BB #3
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BB #3

BB #1 BB #3

BB #2 BB #4

BB #1 BB #3

BB #2 BB #4

BB #1 BB #3

BB #2 BB #4

BB #5

Traditional trace scheduling
creates compensation BB #5

Traditional trace scheduling
creates compensation BB #5

BB #1 BB #3

BB #2 BB #4

BB #1

BB #2 BB #4

BB #1

BB #2 BB #4

BB #5

BB #3

originally in BB #2

originally in BB #1

is dead on entry to BB#4

ible unless there is no BB #3
Insertion into BB #4 imposs−

Only legal if result of Inst A

(b) (c)(a)

(d) (e) (f)

Instruction A was

Instruction A was

Inst A

Inst A Inst AInst A

Inst A

Inst A

Inst A

Inst A Inst A Inst A
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