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Uma das tendéncias atuais para aumentar o desempenho de processadores,
consiste em introduzir na arquitetura mmiltiplas unidades funcionais independentes
que podem ser ativadas em paralelo, para executar diferentes instrugdes do mesmo
programa de aplicagdo. Issas méquinas sdo denominadas Super Escalares e de-
pendendo do nivel de implementacdo do algoritmo responséavel pelo escalonamento
das instrugdes que serdo executadas durante cada ciclo de processador podem ser

classificadas em:
e processadores com escalonamento dindmico, e
e processadores com escalonamento estatico.

No primeiro tipo, o algoritmo de escalonamento é implementado diretamente
no hardware. No segundo tipo, o escalonamento das instrugbes que serdao ativadas
durante cada ciclo de méquina é levado a cabo por um algoritmo implementado
pelo software de suporte da arquitetura. Desse modo, o algoritmo de escalonamento
é realizado previamente, durante a fase de geragdo de cdédigo. Maquinas VLIW
(Very Large Instruction Word) sdo exemplos de processadores com algoritmo de

escalonamento estitico.

Especificamos e simulamos uma nova modalidade de processador Super Esca-

lar VLIW no qual as instrugdes sdo executadas condicionalmente. No nosso modelo
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de processamento Super Escalar, que denominamos CONDEX, cada instrucao de
maquina € suficientemente larga para acomodar os campos que controlam as unida-
des funcionais. Além da operacdo que serd obedecida pela respectiva unidade fun-
cional, cada campo indica a condi¢do que deve ser satisfeita para que a respectiva
unidade funcional seja ativada. Desse modo, podemos empacotar em uma mesma
instrucdo larga, instrucdes provenientes de blocos bésicos distintos. Ao empacotar
comandos oriundos de blocos basicos distintos, estamos na realidade aumentando o
tamanho dos blocos bésicos e conseqiientemente o nivel de unidades funcionais que

podem ser ativadas em paralelo a partir de uma mesma instrugéo larga.

Desenvolvemos um método para geragio de cddigo paralelo executével a partir
de codigo seqiiencial para o CONDEX, isto é, uma técnica para escalonamento de

instrugoes. Esse método de escalonamento inclui duas etapas:
e a etapa na qual é realizada a compactacao local, e
e a etapa na qual é realizada a compactagio condicional.

Durante a compactacdo local, o programa responsavel por essa tarefa, o Com-
pactador Local, recebe como entrada cédigo intermedidrio seqiiencial gerado pelo
compilador e inicialmente identifica os blocos basicos do programa e constréi o seu
grafo de fluxo de controle. A compactacdo local propriamente dita, é feita separada-
mente para cada bloco béasico presente no grafo de fluxo do programa. O objetivo é
montar uma seqiiéncia de instruges largas paralelas a partir das instrugoes de cada
bloco basico. Para tanto o Compactador Local procura movimentar instru¢des uma
a uma, para cima, tentando grupéa-las em instrugdes. As movimentacdes levam em
conta as dependéncias de dados e os conflitos na utilizagido dos recursos da maquina.

Essa etapa da geracdo de cédigo é realizada automaticamente.

A compactacao condicional, que atualmente é feita manualmente, néo respeita
fronteiras de blocos basicos e visa produzir um tdnico bloco a partir das instrugoes
que formam os blocos basicos correspondentes aos blocos THEN e ELSE ou aos
blocos THEN e Bloco Sucessor (i.e., o bloco bésico para o qual o fluxo de controle
¢ desviado se a condigdo testada é falsa, ou apés a execugdo do bloco THEN), da
linguagem Pascal. Inicialmente sdo identificados os blocos THEN e ELSE, e os
blocos THEN e o Bloco Sucessor, no programa que foi previamente submetido a
compactacdo local. Posteriormente as instrucdes do bloco ELSE sdo escalonadas em

instrucdes largas que contém as instrugées do bloco THEN, ou as instrugoes do Bloco



Sucessor sdo escalonadas em instrugoes largas que contém instrugées do THEN. A
movimentacdo das instrugdes € feita uma a uma, para cima, tentando grupa-las em
instrugdes largas parcialmente preenchidas pelo processo de compactagao local. As
movimentacoes levam em conta as dependéncias de dados, os conflitos na utilizacao

dos recursos da maquina e o tempo de laténcia das unidades funcionais.

Utilizando uma bateria de programas de teste, realizamos a avaliagdo da
técnica de escalonamento de instrugoes e o desempenho do modelo de processador
proposto. Inicialmente contabilizamos, para cada uma das configuracoes do proces-
sador utilizadas, o efeito estdtico resultante do emprego da compactacao condicional,
isto é, verificamos como a compactagao condicional reduziu o niamero de instrucoes
e instrugoes largas de cada programa teste. O efeito dindmico da compactagao con-
dicional foi medido posteriormente durante interpretacao dos programas teste, em
cada uma das configuracdes usadas. Observamos speedups no tempo de execucao

dos programas teste variando na faixa de 1,11 até 1,76.

Finalmente, buscando encontrar métodos alternativos para explorar os recur-
sos presentes no modelo CONDEX, desenvolvemos e avaliamos duas variagoes do
algoritmo de compactacao global trace scheduling para geracdo de cédigo paralelo
executdvel a partir de codigo seqiiencial. Nesses experimentos, observamos speedups
na faixa de 1,13 a 1,84.
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A current trend to improve processor performance consists in incorporating
multiple functional units that can be activated to execute in parallel distinct instruc-
tions from the same application program. These machines are known as Superscalar,
and according to the impiementation level of the instruction issue algorithm, they

can be classified as:
e dynamic scheduled machines, and
® static scheduled machines.

In the first type, the instruction issue algorithm is embedded in the underlying
hardware. In the second type, instruction scheduling is performed by an algorithm
implemented by the support software of the architecture. Thus, the instruction
scheduling is done previously, during the code generation (or the optimization)
phase. VLIW (Very Large Instruction Word) machines are typical examples of

processors whose scheduling algorithm is implemented through software.

This work deals with the exploitation of the instruction-level parallelism of
superscalar machines with static scheduling algorithms. In this way, we have spe-
cified and simulated a new type of VLIW processor in which all the operations are
executed conditionally. In our model of Superscalar processor, called CONDEX ma-

chine, each very long instruction has enough fields to control the hardware resources.
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In addition to the operation which will be obeyed by the corresponding functional
unit, each field indicates if the functional unit will be activated during the current
processor cycle, based on the bit pattern of the condition code. As a consequence of
this conditional execution concept, we can pack in the same long instruction, com-
mands proceeding from different basic blocks. By packing instructions belonging to
different basic blocks, we are increasing the length of the basic blocks and so the
number of functional units that can be activated on parallel from the same large

instruction.

We developed a method to generate parallel code for the CONDEX machine,
from the sequential code (i.e., a method for instruction scheduling). This scheduling

method is carried out in two steps:
e the local compaction, and
e the conditional compaction step.

During the local compaction step, the program responsible for this task receives
as input the intermediary sequential code generated by the compiler. The local
compaction algorithm identifies the basic blocks of the program, and constructs the
program control-flow graph. The local compaction is done individually for each
basic block in the control-flow graph, and its main objective is to build a sequence
of very large instructions. Each very large instruction contains the instructions of
each basic block. Next, the algorithm tries to move each instruction up, in order
to form large instructions. The movement take into account the data dependencies
and the existing conflicts in the use of the machine resources. This code generation

phase is done automatically.

The conditional compaction process is carried out interactively. The algorithm
1gnores the basic blocks frontiers and it is responsible for producing a single basic
block with the instructions proceeding from the THEN and ELSE blocks or from the
THEN and Successor blocks (i.e., the successor block is the basic block to which the
control flow is transferred whenever the IF condition is false, or after the execution of
the block THEN). The algorithm identifies the pairs of “THEN and ELSE” blocks,
and the pairs “THEN and Successor” of the application program. The instructions
of the THEN block are placed together with the ELSE block instructions, or toge-
ther with the instructions of the Successor Block. Instruction movement takes into

account the data dependencies, the existing conflicts in the use of machine resources
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and the functional unit latency time.

In order to evaluate this instruction scheduling method for some machine con-
figurations derived from our processor model, several experiments were carried out
with a set of test programs. Initially, for each machine configuration we observed
the static effect of the conditional compaction algorithm, i.e., we analysed the re-
duction in the number of instructions and the number of very long instructions of
each test program. By interpreting the suit of test programs in each machine con-
figuration, we have assessed the impact of the conditional compaction method in
the performance of the processors. During these experiments we observed speedup

ratios ranging from 1,10 up to 1,75.

Finally, in order to find alternatives methods to use the CONDEX model re-
sources more efficiently, we developed and evaluated two new alternative algorithms
which take into account the execution profile of the application programs. These
alternative algorithms belong the class of global compaction algorithms. The par-
allel code generated by these algorithms were interpreted by the CONDEX model
simulator. During these experiments, we observed speedup ratios ranging from 1,17
up to 1,84.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Arquiteturas Super Escalares, uma recente tendéncia no projeto de processadores
de alto desempenho, sdo capazes de executar simultaneamente, durante cada ciclo
de méquina, diversas instrugdes procedentes de um mesmo programa de aplicagio.
Através da exploracao desse paralelismo de baixo nivel (i.e., paralelismo a nivel de
instrucio de maquina) existente nos programas de aplicacdo, o tempo de processa-
mento desses programas pode ser reduzido substancialmente num processador Super
Escalar. Os processadores RS/6000 da IBM ([BAKO90], [GROH90] ¢ [HEST90]),
os modelos 1860 ([INTEB9] e [KOHNS89]) e 1960 da Intel ([HINT89], INTE89a] e
[MCGE90]), o MC88110 da Motorola ([DIEF92] e [SMOT93]) e a familia Alpha da
DEC ([DEC92] e [SITE93]), sdo exemplos de arquiteturas Super Escalares.

A equipe de Arquitetura de Computadores da COPPE/UFRJ vem desenvol-
vendo projetos de pesquisa para explorar o paralelismo de baixo nivel. Os resultados

dessas pesquisas estdo relatados em [BORN91], [FERN92], [FERN92a|, [FERN92b],
[BARBO3] ¢ [HSIN93].

Bornstein e Pereira ([BORN91] e [FERN92b]) implementaram as primitivas da
técnica de escalonamento de instrugdes Percolation Scheduling ([NICO85]), gerando
cédigo paralelo, posteriormente interpretado em um simulador parametrizvel, de

um modelo de processador VLIW.

Em [FERN92] é possivel obter-se uma visio global a respeito das arquiteturas

Super Escalares e da deteccio e exploragio do paralelismo de baixo nivel.



Empregando um modelo de maquina Super Escalar, derivado do processador
1860 da INTEL, Barbosa avaliou o efeito de detalhes arquiteturais no desempenho
de algoritmos de escalonamento dindmico associativo ([FERN92a] ¢ [BARB93)).

Finalmente Hsing ([HSIN93]) estudou o efeito da predicdo de desvios e da

interrupgdo precisa no desempenho de processadores Super Escalares.

Processadores Super Escalares sdo caracterizados pela existéncia de miltiplas
unidades funcionais independentes que podem ser ativadas simultaneamente durante
cada ciclo de maquina, viabilizando dessa forma, a execucao em paralelo de miltiplas

operagbes [TABA91].

ContribuicGes classicas que levaram ao desenvolvimento dos processadores Su-
per Escalares, incluem o projeto do CDC-6600 da Control Data ([THOR64]), do
IBM-360/91 ([ANDE67] e [TOMAG67]), a especificagio do processador HPS
([PATT85]) etc. Por outro lado, como conseqiiéncia do desenvolvimento de técnicas
de compactacido global ([TOKOT78], [FISH81] e [NICO85]) de micro-programas,
surgiram as arquiteturas Super Escalares Very Large Instruction Word (VLIW)
[FISH84a/.

Para que o paralelismo potencial de um processador Super Escalar possa ser
efetivamente explorado, torna-se necessério detectar e selecionar as instrucoes do

programa de aplicacdo que podem ser executadas durante cada ciclo de maquina.

O algoritmo de escalonamento pode modificar a ordem em que as instrugoes
serdo executadas, determinando quais as unidades que devem ser ativadas durante
cada ciclo de maquina. Esse algoritmo pode ser implementado no hardware ou via

software.

No primeiro caso, o algoritmo é implementado diretamente na unidade de
controle do processador Super Escalar, e a deteccao do paralelismo de baixo nivel
é realizada em tempo de execugdo do programa de aplicagdo. Por esse motivo, o

algoritmo de escalonamento ¢ denominado dinamico.

Com o objetivo de reduzir a complexidade da unidade de controle, em alguns
processadores, a tarefa de escalonamento é realizada durante a fase de geragido de
cédigo objeto, precedendo o processamento do programa de aplicagao, através do
software de suporte da maquina Super Escalar. Nesse caso, o algoritmo de escalo-

namento é denominado estatico.



E importante observar que podemos combinar esses dois tipos de algoritmos.
Em outras palavras, a detecgio e exploragio do paralelismo de baixo nivel é exe-
cutada pelo algoritmo implementado no hardware (como no primeiro caso), mas as
instrugoes dos programas de aplicaciio podem ser reorganizadas previamente por
um algoritmo de escalonamento estitico que leva em consideragao algumas carac-
teristicas do processador Super Escalar. O nimero e mistura de suas unidades fun-
cionais, o tempo de laténcia das unidades funcionais e as rela¢des de dependéncias
entre as instrugoes, sdo exemplos de caracteristicas que influenciam o processo de

reorganizacao das instruces.

Dentre os trabalhos descrevendo algoritmos de escalonamento dindmico, pode-
mos destacar [TJAD70], [TJAD73], [KELL75], [AUTH85] e [ACOS86]. Artigos apre-
sentando algoritmos de escalonamento estatico podem ser encontrado em [TOKO78],
[FISH81] e [NICO85]. Estudos avaliando o desempenho de diversos algoritmos estio
relatados em [WEIS84], [PLES88], [CHAN91] e [BULT91]. Um survey abordando a

evolugdo do seqiienciamento de instrugdes é apresentado em [KRIC91].

O principal objetivo dos algoritmos de escalonamento de instrugdes, é manter
as unidades funcionais do processador Super Escalar permanentemente ocupadas.
O conflito no uso dos recursos do hardware e as dependéncias de dados entre as
instrugdes sdo exemplos de fatores que limitam a taxa de ocupacgio das unidades
funcionais, degradando o desempenho do processador Super Escalar. A inclusio
de maultiplas cépias dos diversos tipos de unidades funcionais no processador, nio
garante a redugdo do tempo de processamento do mesmo fator [FERN92a]. As
dependéncias de dados por exemplo, impossibilitam a execu¢do antecipada de uma
instrugdo cujo inicio estd condicionado ao término de uma outra que a precede,

impedindo desse modo, a ativagdo de uma unidade funcional ociosa.

" Para aumentar o desempenho do processador Super Escalar o algoritmo de
escalonamento tenta minimizar o efeito das dependéncias de dados, retardando o
inicio de instrucoes dependentes, e antecipando o inicio de outras. Para que isso
seja viavel € preciso que o processador possa despachar para as unidades funcionais,

instrucoes fora da ordem especificada originalmente.

Para detectar as instrucgdes que podem ser executadas em paralelo, os algo-
ritmos de escalonamento dinamico precisam ter acesso a um bloco de instrugoes
de maquina. Por essa razdo, esses processadores geralmente incluem uma janela

de instrug¢bes (instruction buffer) em seu interior, usada para armazenar instrugdes



pré-buscadas na memodria. Na técnica de despacho seqiiencial as instrugoes contidas
na janela sdo atendidas segundo a politica FIFO first-in-first-out. Ou seja, em cada
ciclo (e ndo ocorrendo conflitos) a instru¢io mais antiga da janela é examinada,
sendo despachada para uma das unidades funcionais. A medida que as instrucoes
da janela sdo despachadas, outros comandos sdo trazidos para a janela. Quando nio
for possivel despachar a instruc¢do mais antiga da janela, em razao das dependéncias
de dados ou por falta de uma unidade funcional, o despacho é interrompido e as
instrugoes subseqiientes deixam de ser examinadas, passando a aguardar o despa-
cho da instrucio mais antiga contida na janela (i.e., da instrugdo que provocou a

interrup¢do do mecanismo de despacho).

O desejo de aumentar a ocupagdo das unidades funcionais existentes na ar-
quitetura, exige que cada instrucdo seja despachada e executada, tdo logo esteja
livre de dependéncias de dados. Portanto, para que esse objetivo possa ser atingido,
¢é necessario permitir ndo somente a execugdo fora de ordem (i.e., uma ordem de
atendimento diferente da politica FIFO), mas também é preciso dotar o processador
da capacidade de realizar o despacho de todas as instrugbes que ndo apresentam
conflito no uso de dados ou de recursos. Ou seja, é necessario realizar o despacho

de instrugbes fora de ordem e de mais de uma instrugdo por ciclo de processador.

Nos algoritmos de escalonamento estdticos, o inicio de execucdo de cada ins-
trucdo é determinado durante a fase de otimizagdo do cddigo. Durante essa fase, as
instrugbes do programa de aplicagdo sdo grupadas em instrugdes largas (ou muito
largas) e para tanto, a ordem originalmente especificada pelo programador é mo-
dificada. Quando do escalonamento das instrugoes, o algoritmo leva em conta as

dependéncias de dados e as restri¢cées no uso dos recursos da arquitetura.

Com a finalidade de promover um melhor escalonamento de instrucgdes em
arvores de decisdo, a execugdo condicional (ou execucdo guardada) em processado-
res escalares foi proposta por Hsu e Davidson ([HSU86] e [HSU86a]). Para atingir
esse objetivo, os autores especificaram um processador cujas instrugoes de desvio
incondicionais e stores sdo guardadas (guarded instructions). Essas instrugdes guar-
dadas permitem transferir o fluxo de controle para o ramo correto da arvore de
decisdo, permitindo o preenchimento daqueles slots de tempo ociosos, resultantes da

técnica delayed branch [GROS82].

Recentemente, a equipe da Universidade Hertfordshire apresentou resultados

sobre o efeito da execugdo condicional em uma arquitetura VLIW ([STEV94] e



[GRAY94]). A execugdo guardada nesse caso, proporcionou uma taxa de aceleragio

(speedup) de até 1.76 durante a execuc¢do de programas ndo numéricos.

A execugdo condicional é um tépico que tem sido investigado em diversas
Universidades americanas e fabricantes de processadores. Por exemplo, na Univer-
sidade Wisconsin-Madison, Sohi e Pnevmatikatos [PNEV94] apresentam um estudo
do efeito obtido ao associar o conceito de execucdo condicional com técnicas de
predicao de desvios em arquiteturas Super Escalares com algoritmo de escalona-

mento dindmico.

1.2 Objetivos do Trabalho

Durante o processamento de um programa, verifica-se que a freqiiéncia de execucao
das instrucbes de desvios é bastante elevada. Instrucoes desse tipo delimitam estru-
turas denominadas blocos basicos: conjunto de instrugoes do fluxo de controle do
programa de aplicagdo que sera integralmente executado toda vez que o controle for
transferido para o inicio do bloco béasico. O nimero de instrucoes constituindo um
bloco bésico geralmente é muito pequeno: em média cinco instrugdes ([SHUSTT7],
[GROS82], [MCFAS86] e [DAVI90]). Tendo em vista que a condi¢do usada pela ins-
trucao de desvio pode estar sendo avaliada, entdo o algoritmo de escalonamento
precisa interromper o despacho de instru¢ées até que a nova diregao no fluxo de
controle seja determinada. Durante essa interrupcdo, as unidades funcionais per-
manecerao ociosas, resultando numa queda no desempenho do processador Super

Hscalar.

Mecanismos de predicdo de desvios (([SMIT81],[JLEE84],[L.11.J88] e [BUTLI1]),
execugao especulativa de um dos blocos bésicos sucedendo um desvio condicional e
a correspondente inclusio de codigo reparando os efeitos produzidos pela execucao
especulativa ([HIEST90] e [TABA91]), sdo exemplos de artificios explorados pelas

arquiteturas Super Escalares da atualidade .

Ao invés de simplesmente reproduzir o estado da arte nessa nova modalidade
de processamento de alto desempenho, preferimos abordar o problema da queda de
desempenho em processadores Super Escalares provocada pelos comandos de desvio

condicional sob uma nova perspectiva. Para tanto:

e Especificamos um novo modelo de processador Super Escalar (que deno-



minamos CONDEX);
e Implementamos o correspondente interpretador;

¢ Desenvolvemos um algoritmo para geracio de cédigo paralelo para o mo-

delo de arquitetura;
e Realizamos a avaliagdo do efeito do algoritmo no desempenho do modelo;

e Desenvolvemos e avaliamos dois algoritmos alternativos para geracao de
codigo paralelo para o modelo de arquitetura. Da mesma forma como
ocorre com o algoritmo de compactacao global trace scheduling, esses

algoritmos alternativos sdo baseados no perfil de execu¢do dos programas

Na nova modalidade de processador Super Escalar que especificamos, todas as
instrugoes sdo executadas condicionalmente. Como num processador VLIW, nesse
nosso modelo de processamento, cada instrucdo de maquina é suficientemente larga
para acomodar os campos que controlam as unidades funcionais. Além da operacédo
que serd obedecida pela respectiva unidade funcional, cada campo inclui a condicio
que deve ser satisfeita para que a respectiva unidade funcional seja ativada. Desse
modo, podemos empacotar em uma mesma instru¢io larga, instruges provenien-
tes de blocos basicos distintos, tornando-se desnecessédrio introduzir no projeto da

maquina Super Escalar, mecanismos de predicdo de desvio e cédigo de reparo.

O objetivo da simulagao do modelo é avaliar a qualidade do cddigo paralelo que
foi gerado pelos nossos algoritmos de escalonamento a partir do cédigo seqliencial.
Adicionalmente, através da interpretacdo do cddigo, podemos observar o efeito da
execu¢do condicional e coletar informagdes essenciais para o projeto de configuracoes
derivadas do modelo de arquitetura, apresentando uma relagdo “custo x beneficio”
favoravel. Para tal, o simulador foi implementado de modo a permitir, através da
variacido de seus parametros, a reproducdo do comportamento de uma classe de
processadores derivados do modelo basico. Nessa classe, uma configuracdo difere
de uma outra pelo numero de unidades funcionais, pelo tempo de laténcia de suas

operagoes etc.

O processo de geragio codigo paralelo para o modelo de arquitetura proposto,
compreende duas fases distintas. Na primeira delas, cada bloco basico do cddigo
seqliencial é submetido individualmente a um processo de compactacao local. Na

segunda fase os blocos bésicos previamente compactados, sdo submetidos (quando



possivel) & compactacido condicional. Ao empacotar (na segunda fase) comandos
pertencentes a blocos basicos distintos, estamos na realidade aumentando o tamanho
dos blocos basicos e conseqlientemente o nivel de unidades funcionais que podem ser
ativadas em paralelo a partir de uma mesma instrugdo longa. A primeira fase do
processo de geracdo de coédigo paralelo € realizada automaticamente, e a segunda é

feita interativamente.

A avaliagdo da qualidade do cédigo paralelizado pelos nossos algoritmos de
escalonamento, foi levada a cabo, no simulador parametrizado do modelo CONDEX.
Uma bateria de programas de teste, previamente selecionados e compactados pelas

duas fases do processo de geracdo de cddigo paralelo, foi utilizada nessa avaliagio.

Finalmente, visando encontrar métodos alternativos para explorar mais efe-
tivamente os recursos das diversas configuracoes derivadas do modelo, realizamos
um conjunto de experimentos adicionais. Durante esses experimentos, utilizando a
mesma bateria de programas de teste, geramos (interativamente) cédigo executével
empregando duas novas modalidades de algoritmo de compactacdo global: algorit-
mos baseados no perfil de execugdo de cada programa de teste. A interpretacao
dos componentes da bateria de teste permitiu avaliar essas duas novas politicas de

escalonamento.

1.3 Organizacao do Texto

Esse trabalho estd organizado em sete capitulos e dois apéndices. Iniciamos o Ca-
pitulo 2 com uma breve apresentagao das arquiteturas Super Escalares, mostrando
suas principais caracteristicas. Apresentamos os dois tipos de algoritmos de escalo-
namento de instrugdes dessas maquinas e discorremos sobre os tipos de conflitos que
sao considerados durante o escalonamento de instrugdes. Finalizamos o Capitulo 2
mostrando a vantagem promovida pela adocao de tempos de laténcia distintos para

diferentes instrugdes, no desempenho do processador.

No Capitulo 3 descrevemos o modelo de processador Super Escalar cujas
operacoes sdo executadas condicionalmente. A descri¢ao inclui a definicdo dos ele-
mentos do processador proposto e como eles sdo interconectados. O capitulo também
apresenta as principais caracteristicas do simulador parametrizado que implementa-

mos.



O Capitulo 4 descreve as duas fases do processo de escalonamento de ins-
trucoes. Tipicos exemplos de trechos de programas processados pelo algoritmo de

compactacdo condicional, complementam o capitulo.

No Capitulo 5 apresentamos o meio ambiente de avaliacio do modelo de ar-
quitetura proposto. A metodologia dos experimentos, a descricao da bateria de
programas de teste, o efeito da compactacado no tamanho do cédigo e o tempo con-
sumido durante a interpretacdo de cada programa de teste, sdo tépicos abordados

no capitulo.

No Capitulo 6 descrevemos dois algoritmos de compactagio global alternativos.
Quando da geracgao do codigo paralelo, esses algoritmos utilizam o perfil da execugio
do programa de teste para decidir quais os blocos basicos que serao intercalados.
Mostramos também nesse capitulo, o impacto produzido por esses dois algoritmos
no tamanho dos componentes da bateria de teste e no tempo de processamento.

requerido pelas diversas configuraces do modelo CONDEX.

O corpo principal do texto é encerrado no Capitulo 7 com as conclusdes e
sugestoes para possiveis trabalhos futuros. Os Apéndices A e B contém respecti-
vamente, a listagem dos programas da bateria e o nivel de utilizagio das unidades

funcionais das diferentes configuracoes.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

2.1 Introducgao

A incansavel busca por maquinas mais rapidas, em conjunto com os avancos na
tecnologia de producdo de circuitos integrados motivaram o desenvolvimento dos
processadores Super Escalares. Recentemente, apds o langamento no mercado de
algumas dessas arquiteturas, o interesse de outros fabricantes e pesquisadores pelo
problema de deteccio e exploragio do paralelismo de baixo nivel (i.e., paralelismo a

nivel de instrucdo) foi estimulado.

Encontramos paralelismo de alto nivel naqueles sistemas com dois ou mais
processadores que executam simultaneamente diferentes trechos de um mesmo pro-
grama. O poder computacional provido por essa técnica de exploracio de parale-
lismo ¢é limitado basicamente pela rede de interconexio, pelo desempenho de cada
um dos processadores do Sistema e pelo nivel de dependéncia entre os fragmentos
(do programa) que serdo executados concorrentemente. O paralelismo de baixo nivel
que diz respeito as maquinas Super Escalares, explora por seu turno, a concorréncia

no interior de um tdnico processador.

Nesse capitulo apresentamos as caracteristicas das arquiteturas Super Esca-
lares e mostramos que o nivel de implementacdo (em hardware ou software) do
algoritmo responsavel pela detecgdo do paralelismo de programas, é usado para dis-
tinguir a classe que o processador pertence. Mostramos na se¢do seguinte, as técnicas
de detecgao de paralelismo e como as restrigdes impostas pelas dependéncias de da-
dos e pela limitagdo de recursos do hardware interferem no processo da extracio

do paralelismo presente entre as instrucdes do cédigo seqilencial. Na dltima secao
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mostramos como a laténcia e o nimero de instrugdes despachadas por ciclo de pro-

cessador, restringem o desempenho de arquiteturas Super Escalares.

2.2 Arquiteturas Super Escalares

Na literatura especializada, o termo modo escalar é empregado para distinguir a
execucao de uma tUnica instrucdo, das instrugdes vetoriais que desencadeiam a ati-
vagao em paralelo de multiplos elementos de processamento, todos executando a
mesma operacdo. Por exemplo, instrucbes executadas em processadores conven-
cionais como o Intel 80386, sdo do tipo escalar, enquanto que as executadas pelo

ILLIAC IV [HORDS82] séo do tipo vetorial.

Arquiteturas Super Escalares sdo assim denominadas pois seguem um modelo
alternativo de processamento no qual as instrugdes que sao executadas concorrente-

mente nao precisam possuir o mesmo codigo de operagio, isto é, nao sio vetoriais.

Processadores vetoriais sfio arquiteturas SIMD (Single-Instruction stream,
Multiple-Data stream) [FLYNG66] adequadas para o processamento de aplicacSes
cientificas. Nessas aplicacoes, o programador costuma estruturar os dados em ar-
rays cujos elementos sdo manipulados iterativamente, por estruturas de controle do
tipo Do Loop [STON8T7]. Nesses processadores, gragas aos intimeros elementos de
processamento, é possivel a partir de uma tdnica instrugéo vetorial, executar o equi-

valente a multiplas iteragoes da estrutura de controle durante cada ciclo de méquina.

Assim como no processamento vetorial, maquinas Super Escalares possuem
multiplas unidades funcionais que podem ser ativadas em paralelo, resultando em um
tempo de execug¢dao menor que o requerido pelo modelo seqiiencial de processamento.
Porém, enquanto no processamento vetorial as instrugoes concorrentes sdo do mesmo
tipo, no modelo de processamento empregado pelas arquiteturas Super Kscalares
instrugoes de diferentes tipos podem estar sendo executadas simultaneamente. Por
esse motivo, as arquiteturas Super Escalares além de atender a uma classe mais
ampla de aplicacbes, conservam também as caracteristicas de um processador de

alto desempenho [JOUP89.

Embora executando multiplas instrugdes em paralelo, arquiteturas Super Esca-
lares néo sfo maquinas do tipo MIMD (Multiple-Instruction, Multiple Data stream).

Nessas arquiteturas, assume-se a existéncia de diversos fluxos de instrucoes que po-
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dem ser oriundas (ou ndo) do mesmo programa de aplicacio, e por esse motivo
utilizam diversos contadores de programa (program counter). As arquiteturas Su-
per Escalares possuem um dnico contador de programa e geralmente processam um

inico fluxo de instrucdes (procedente do mesmo programa).

Embora nao seja visivel ao programador do nivel convencional, nas maquinas
Super Escalares as instrugSes nem sempre sido executadas na ordem em que foram
especificadas originalmente. Existem duas fontes responséveis por essa modificacio

na ordem de execucio:

e a modificagdo pode ser levada a cabo durante a fase de otimizacio de
cédigo (realizada pelo compilador da linguagem de programagio), isto é,
o otimizador de cddigo pode alterar a ordem de execucéo das instrucoes

de modo a produzir cédigo mais eficiente;

e a modificagdo pode ser provocada pelo mecanismo de hardware encarre-
gado pela transferéncia das instrugbes para as diversas unidades funcio-
nais do processador (i.e., pelo mecanismo responsével pelo despacho das

instrugdes).

Em ambos os casos, € necessario que a reorganizacgio do cédigo preserve a equi-
valéncia seméntica do programa, ou seja: o resultado final da execucio do programa,

deve ser o mesmo para as duas seqiiéncias de instrucoes.

Usando como critério a forma de detec¢do do paralelismo, podemos grupar as
maquinas Super Escalares em duas classes distintas: maquinas cujo algoritmo de
deteccao é diretamente implementado no hardware, e a classe das maquinas sem

esse mecanismo.

No primeiro caso compete ao algoritmo implementado no hardware, a tarefa
de determinar se dois ou mais comandos podem ser executados simultaneamente.

Esse algoritmo é denominado mecanismo de despacho de instrugdes.

A existéncia de um algoritmo de despacho e de um sofisticado esquema de
decodificagdo, viabilizam a deteccdao e extragao de instrugoes que podem ser exe-
cutadas simultaneamente, porém tornam as unidades de controle dessa classe de
arquiteturas mais complexas. Independentemente da qualidade do cédigo execu-
tado, o algoritmo do hardware tentara explorar mais efetivamente os recursos da

maquina. Classicos exemplos de maquinas com o algoritmo de deteccao direta-
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mente implementado no hardware incluem além das maquinas precursoras das ar-
quiteturas Super Escalares (i.e., o CDC-6600 [THOR64] ¢ o modelo IBM-360/91
[TOMAG7]), os seguintes processadores: o IBM RS/6000 ([BAKO90] e [HEST90]);
o Intel 1960 ([HINTS89]); o Motorola 88110 ([DIEF92] e [SMOT93]); a familia Power
PC do consércio IBM/MOTOROLA/APPLE ([RYAN93], [THOM93], [CLYM94]
¢ [STAMY4]); o processador ALPHA da DEC ([DEC92] e [SITE93)]), etc.

Para permitir a detec¢do de instru¢des que podem ser executadas em paralelo,
o algoritmo do hardware precisa ter acesso a um bloco de instru¢des de méquina. Por
essa razao, arquiteturas Super Escalares desse tipo geralmente incluem um buffer
de instrucdes no interior do processador. Examinando as instrugdes desse buffer, o
algoritmo de despacho tem condigoes de decidir se duas ou mais instrugoes podem
ser executadas simultaneamente. Por exemplo, examinando o conteiddo do buffer de
instrugbes, o algoritmo implementado no processador RS/6000 da. IBM pode ativar

a execugdo em paralelo de até cinco instrugoes [TABA91].

Nessa classe de processadores, técnicas de previsao de desvios assumem grande
importancia, ja que a execucao de instrugdes de desvio implica em queda de desem-

penho como descrito em [SMITHS81], [JLEE84], [MCFA86] e [FERN92].

Uma descrigdo mais detalhada sobre essa classe de arquiteturas Super Escala-
res pode ser encontrada em [KELL75], [AUHT85], [ACOS86], [PLES8S], [TABAJI]
[FERN92], [FERN92a] e [RAU93] entre outros. Contudo, nosso interesse maior nesse
trabalho diz respeito a outra classe de arquitetura Super Escalar: a que nado possui

mecanismo de detec¢do implementado no hardware.

Maéquinas Super Escalares sem algoritmo de detecgio de concorréncia, também
sdo caracterizadas pela existéncia de um unico fluxo de instrucoes e pela presenca
de miultiplas unidades funcionais que podem operar em paralelo. De modo dis-
tinto porém, sua unidade de controle é mais simples. Ela faz a busca do grupo de
instrucdes que serao executadas durante cada ciclo do processador conforme especi-

ficado em tempo de compila¢io.

Denominamos ao conjunto de instrugdes buscado e executado em cada ciclo
de processador, de “Instru¢do Multifuncional” (IMF) ou instrugéo longa. Portanto
cada instrugdo longa (ou IMF) é formada pela cole¢do de instrucdes que terdo sua

execu¢ao iniciada no mesmo ciclo de maquina.

As arquiteturas Super Escalares sem mecanismo de despacho de instrugdes
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podem ser diferenciadas, por meio da técnica empregada para ativar as unidades

funcionais. Dentre elas temos:

(1) instrugdes longas contendo campos distintos para controlar cada recurso

da CPU;
(2) instrugdes contendo somente alguns campos de controle;

(3) cdédigo de operagio especificando a execugio paralela de dois ou mais

comandos.

A primeira dessas trés técnicas é empregada nos processadores do tipo LIW
(Large Instruction Word) [HENNS81] e VLIW (Very Large Instruction Word)
[FISH83|, [FISH84a], [ELLI86] ¢ [COLWS8T]. A unidade de controle desses proces-
sadores é muito simples: para cada dispositivo funcional existe um campo na IMF
indicando a funcao que devera ser executada. A seguir ilustramos a organizacao das

instrugbes longas de uma arquitetura VLIW.

Supondo que a maquina VLIW possui trés ALUs (unidades realizando ope-
racbes aritméticas e logicas), e uma FPU (unidade realizando operacdes em ponto
flutuante), entdo cada IMF deve incluir quatro campos distintos especificando a
instrucao que serd realizada por cada ALU e pela FPU durante a execucao da
instrucdo longa. A Figura 2.1 mostra parte de uma IMF da maquina VLIW contendo

os campos que controlam as trés unidades aritméticas e a unidade de ponto flutuante.

ALUp ALUy ALU3 FPUq see

Figura 2.1: A Instrucdo Multifuncional (IMF) de uma Arquitetura VLIW

Na Figura 2.1 os trés primeiros campos da IMFcontrolam as ALUs e o quarto
campo a FPU da maquina VLIW em questao. Examinando um campo dessa ins-
trugio (Figura 2.2), notamos que nele estdo presentes o c6digo de operagio e os

operandos necessarios para a execuc¢do da instrucao especificada.

Na Figura 2.2, OPCODE indica a instrugdo que deverd ser executada pela
unidade funcional correspondente, Ri e Rj sédo os registradores fonte e Rk o destino

da instrucao.
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OPCODE Ri Rj Rk

Figura 2.2: Um Campo da Instrucio Multifuncional de uma VLIW

Em tempo de execucdo, as instrugdes indicadas nos quatro campos da Fi-
gura 2.1 serdo realizadas em paralelo. Cédigos de operagdo do tipo NOP (no operate)
deverao ser introduzidos se desejarmos que as unidades funcionais correspondentes

nao iniciem uma nova instrugdo quando a IMF for executada.

Conforme ilustrado, o programador exerce um controle direto sobre os recur-
sos do hardware numa arquitetura VLIW. E através desse controle direto, técnica
largamente empregada no nivel de p—programacio [SALIT6], que os programas de

aplicagdo sdo codificados.

Na segunda técnica “poucas” instrugdes podem ser especificadas a partir de
uma unica IMF. Esse é o caso do processador MIPS desenvolvido em Stanford
([HENN81] e [KANE92]), onde até duas instrugtes podem ser empacotadas numa
mesma IMF de 32 bits.

Na terceira técnica, o cddigo de operacao da instrucao corrente pode indicar
que a instrucdo adjacente devera ser buscada e executada em paralelo. Por exemplo,
no processador i860 da Intel o codigo de operacdo de uma instrucédo pode indicar o
modo dual. Nesse modo de processamento, a unidade de controle do 1860 inicia a
execucdo em paralelo da instrucao adjacente com a que especificou o modo dual de

operagcao.

Arquiteturas sem algoritmo de despacho implementado no hardware, podem
ser caracterizadas também pela auséncia de mecanismos de sincronizacdo (interlo-
cking mechanisms). Ao invés disso, os projetistas transferem para os niveis hie-
rérquicos superiores (i.e., para as camadas de software), a tarefa de sincronizagéo.
Problemas relacionados com as dependéncias de dados, com o tempo de laténcia
das unidades funcionais, com os conflitos no uso dos recursos do hardware etc.,

usualmente sao resolvidos antecipadamente, durante a fase de geracao de codigo.

Conforme apontado por Fisher [FISH84|, eliminando os circuitos 14gicos res-

ponséaveis pela sincronizagido das atividades do processador, reduz-se a densidade
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do circuito, liberando &rea para a inclusio de unidades funcionais e barramentos de

dados adicionais.

Durante o escalonamento das instrugées que serdo executadas concorrente-
mente, o compilador deve levar em conta que um processador Super Escalar sem

mecanismo de despacho, em geral incorpora as seguintes caracteristicas ([COLWS8T]

e [COWL88)):

® as instrucbes usam como operandos trés registradores, exceto as ins-

truces que referenciam a meméria principal (load / store);
® banco global de registradores;
e auséncia de mecanismos de sincronizagao;

® os recursos do hardware sdo expostos ao programador do nivel conven-

clonal.
ALUg °
Banco
< ALU1 < ®
Global |
ALU, « o M
de F
< FP Uo A
Registradores
Seqiienciador ®

Endereco da Préxima IMF

Figura 2.3: Componentes de uma Arquitetura VLIW

Podemos ilustrar os componentes da arquitetura VLIW cuja instrugdo multi-

funcional mostramos na Figura 2.1, através do esquema da Figura 2.3.

A arquitetura VLIW da Figura 2.3 inclui: quatro unidades funcionais (trés

ALUs e uma FPU), um banco global de registrador com capacidade de multiplos
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acessos (multi-port) e a unidade de seqlienciamento. Cada instrucdo longa dessa
méquina contém campos suficientes para especificar a operacdo que cada unidade
funcional deve executar e quais os registradores usados como operandos. A IMF
possui ainda um outro campo para especificar o tipo de seqiienciamento que serd

usado na geraracdo do endereco da préxima IMF.

Existem algumas variagdes na implementa¢io de maquinas sem algoritmo de
hardware para a detecgio de paralelismo. Essas variagbes afetam o esquema de
geracgio de cédigo, e por esse motivo também precisam ser consideradas pelo algo-

ritmo de escalonamento de instrugoes.

Na implementacio do modelo TRACE da Multiflow [COLWST] e do Cydra-
5 da Cydrome [RAU89|, ao invés de um tnico banco global de registradores, os
projetistas incluiram varios bancos, cada um deles sendo diretamente acessado por

um subconjunto de unidades funcionais.

Figura 2.4: Esquema de Interconexdo dos Médulos de uma Arquitetura VLIW

Se o registrador requerido para a execucdo de uma instrugdo nao estiver no
banco associado ao dispositivo funcional, o compilador gera cédigo de maquina que
ir4 transferir o conteido de um registrador remoto para a unidade funcional des-
tino. Essa transferéncia é feita por uma unidade funcional diretamente conectada ao
banco de registradores, e dai para a unidade destino através de um dos barramentos
interconectando as duas unidades. A Figura 2.4 mostra o esquema de interconexao

usado na transferéncia do conteido de um registrador armazenado num banco re-
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moto.

Na Figura 2.4, os retangulos representam mddulos de processamento de uma
arquitetura VLIW e os segmentos de linhas retas representam barramentos interco-
nectando os diversos médulos. Cada mddulo inclui um banco de registradores e um
grupo de unidades funcionais conectadas ao banco. Conforme podemos observar,
existem barramentos conectando um moédulo aos seus dois vizinhos mais proximos.
Além dessas conexdes, cada médulo possui dois outros barramentos de conexdo com
moédulos nao vizinhos. Através do esquema ilustrado, nao mais do que dois médulos
intermediarios serao usados para transferir o conteido de um registrador num banco

remoto para uma unidade funcional.

Uma outra variacdo na implementacdo de maquinas com escalonamento de
instrugoes realizado pelo software de suporte, refere-se a capacidade funcional das
multiplas unidades. Uma possibilidade seria prover uma mistura de tipos de unida-
des funcionais, cada tipo especializado na execuc¢do de um subconjunto de instru¢oes.
O modelo TRACE da Multiflow é um exemplo de arquitetura Super Escalar com
unidades funcionais heterogéneas. Por outro lado, podemos ter unidades funcional-
mente homogéneas, ou seja, uma instrugao pode ser executada por qualquer unidade.
A miquina VLIW da IBM [EBCI88] e o modelo proposto por K. Anantha e F. Long

[ANAN9OQ] sdo exemplos de arquiteturas com unidades funcionais homogéneas.

Técnicas usadas para escalonar instrugoes para os respectivos dispositivos fun-
cionais assumem um papel relevante no desempenho das arquiteturas Super Escala-
res. O principal objetivo dessas técnicas € gerar codigo capaz de manter as unidades

funcionais bem utilizadas, aumentando desse modo, o desempenho do processador.

Essas técnicas, também denominadas de técnicas de detecgido, baseiam-se na
descoberta do paralelismo existente no cédigo seqiiencial a ser executado. Algo-
ritmos implementados no hardware detectam concorréncia em tempo de execuc¢io,
enquanto que nos algoritmos implementados através de software, o paralelismo é de-
tectado previamente, em tempo de compila¢do (ou manualmente pelo programador

usando linguagem Assembly).

No escalonamento via software, o programa objeto é reorganizado pelo tradu-
tor da linguagem de programacio que seleciona as instrugdes que serdo executadas
concorrentemente. Conforme serd visto na segido seguinte, durante o processo de

reorganizacao, deve-se levar em consideragdo a disponibilidade dos recursos e a or-
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dem de precedéncia de instrugoes dependentes.

2.3 Técnicas de Detecgao de Paralelismo

As técnicas de escalonamento de instrugdes reorganizam o coédigo objeto para manter
as unidades funcionais das arquiteturas Super Escalares bem utilizadas, promovendo
assim a redugdo no tempo de execucio de programas do usudrio. Independente da
técnica empregada, o escalonamento deve considerar a interdependéncia das ins-
trugdes (para preservar a equivaléncia semantica do cédigo) e a limitagéo de recursos

existente na arquitetura. O exemplo a seguir ilustra essa reorganizacao.

Tomemos como exemplo uma arquitetura VLIW hipotética, que possui dentre
outras unidades funcionais, duas ALUs que realizam operacGes logicas e aritméticas

com inteiros.

Seja o seguinte trecho de programa cujas instrucoes devem ser executadas nas

ALUs da arquitetura hipotética:
Rl :=R2 + R3
R4 :=R1 x RS
R6 := R7 and R8

Nesse caso, embora possam existir recursos disponiveis no momento da execu-
gao (ja que temos duas ALUs), as duas primeiras instrugdes ndo podem ser ativadas
concorrentemente. Se o algoritmo de escalonamento permitisse essa simultaniedade,
a equivaléncia semantica do trecho de programa seria violada. Ou seja, a instrucao
R4 := R1 x Rb s6 pode ser executada depois que a instrugdo R1 := R2 + R4 tiver
modificado o contetdo do registrador destino R1. Nesse caso a dependéncia de dados

existente, obriga que a precedéncia do cddigo seqiiencial seja preservada.

Por outro lado, as instrugdes R1 := R2 4+ R3 ¢ R6 := R7 and R8 ndo apresen-
tam dependéncia de dados e podem ser executadas simultaneamente, j& que duas

ALUs estao disponiveis na arquitetura.

Vamos examinar as questoes da dependéncia de dados e da restricdo de recursos

mais detalhadamente, na Subsecdo 2.3.1.
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2.3.1 Dependéncia de Dados e Restricoes de Recursos

Dois tipos de dependéncias (ou interagdes) limitam o nimero de instruges que
podem ser ativadas em paralelo: dependéncia de controle e dependéncia de dados.
Dependéncia de controle (ou procedural) resulta do fluxo de controle do programa

em execugio [AUHT85].

Dependéncias procedurais sdo conseqiiéncia da presenca de instru¢des de desvio
no cédigo seqiiencial. Qualquer instrugdo pode ser proceduralmente dependente de
uma ou mais instrucdes de desvio, e somente de instrugdes de desvio. Um exemplo

de dependéncia procedural pode ser visto no trecho de programa mostrado a seguir.

1. IF a > 0 GOTO 4.
2. =c+d
3. e==f+g
4, X =y

A execugio dos comandos 2. e 3. depende do comando 1. ja que ndo é possivel

ativd-los até que a avali¢do da condicio (a > 0), seja conhecida.

A dependéncia de dados resulta do fluxo de dados durante a execugdo de um

programa: o contetdo das varidveis é alterado pelos comandos de atribuicao.
Formalmente, a dependéncia de dados pode ser descrita do seguinte modo:

Sejam Fj o conjunto dos operandos fonte, ¢ Dy o conjunto dos operandos
destino da instrucdo k. Existe dependéncia de dados entre duas instrugoes i e j,
onde i ocorre antes de j no cédigo seqilencial se e somente se, pelo menos uma das

condigoes a seguir for verdadeira:
1L.D;NF; #0
2. F;nD; #£0
3.D;,ND; #0
Caso contrario, dizemos que j ndo depende de i.

Em outras palavras, se no cédigo seqiiencial, a instrugdo i aparece antes da

instrugao j, e se pelo menos uma das condigbes anteriores for verdadeira, entdo para
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que a equivaléncia do cédigo seja preservada, a instrugio i tem que ser executada

antes da instrucdo j.

Dizemos que a dependéncia de dados causada pela Condicdo 1 é uma de-
pendéncia verdadeira, que a causada pela Condi¢do 2 é uma anti-dependéncia, e

que a causada pela Condicdo 3 é uma dependéncia de saida.

Para ilustrar cada uma das condigoes que provocam dependéncia de dados,
mostramos na Tabela 2.1, trés trechos de programas. Nos trés trechos, o uso da

variavel A acarreta que os dois comandos de cada trecho, sejam dependentes.

Condicdo 1 Condicdo 2 Condicao 3

i. A
j. C

1 i. C
2 j. A=

Il

B + Ax?2 i. A=B+1
A x B+1 j. A=Cx2

Tabela 2.1: Exemplos de Dependéncia de Dados

No primeiro trecho o conjunto dos operandos destino da instrugdo i (A := B
+ 1), é {A}, ao passo que na instrucio seguinte, j (C := A x 2), o conjunto de
operandos fonte é {A}, portanto a Condicdo 1 é verdadeira, isto é, a interse¢do entre
os conjuntos dos operandos de destino de i, e 0 dos operandos fonte de j nao é vazia.

Temos um exemplo de dependéncia verdadeira ou RAW (Read After Write).

No segundo trecho da Tabela 2.1, o conjunto dos operandos fonte da instrugio
i (C:=Ax2),é{A}, ao passo que na instrugéo seguinte, j (A := B + 1), o conjunto
de operandos destino é {A}, portanto a Condigdo 2 é verdadeira, isto é, a intersecao
entre os conjuntos dos operandos de fonte de i, ¢ 0 dos operandos destino de j nao

é vazia. Temos um exemplo de anti-dependéncia ou WAR (Write After Read).

Finalmente no terceiro trecho de programa da Tabela 2.1, o conjunto dos
operandos destino da instrucdo i (A := B 4 1), é {A}, ao passo que na instrugao
seguinte, j (A := C + 2), o conjunto de operandos destino é {A}, portanto a Condicao
3 é verdadeira, isto €, a interse¢do entre os conjuntos dos operandos de destino de i,

e o dos operandos destino de j ndo é vazia. Temos um exemplo de dependéncia de

saida ou WAW (Write After Write).

A partir desses exemplos, podemos verificar que as dependéncias de dados
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e procedurais estabelecem uma relacdo de precedéncia entre os comandos de um
programa, isto é, o inicio de um comando pode estar condicionado ao término de
um outro que o precede. Desse modo, podemos ver que as dependéncias atuam

como barreiras, forgando o seqiienciamento dos comandos de um programa.

Concluimos entdo que as dependéncias sado parcialmente responsaveis pela
queda no desempenho de processadores com paralelismo de granularidade fina como

é o caso das arquiteturas Super Escalares.

Diversas técnicas de otimizac¢do para eliminar dependéncias tém sido desen-
volvidas. Kssas técnicas conseguem eliminar os efeitos da anti-dependéncia e da
dependéncia de saida [MOON92], porém o efeito provocado pela dependéncia ver-

dadeira, nao pode ser eliminado.

Para facilitar a detec¢do e tratamento das dependéncias dos comando de um
programa, costuma-se empregar uma estrutura de dados, denominada grafo de de-
pendéncia de dados (Data Dependence Graph, ou simplesmente DDQG). Os comandos
do programa sio representados por um né do grafo, e as arestas (que sdo orientadas)
correspondem as relagdes de precedéncia dos comandos. Por exemplo, o DDG de

cada um dos trés trechos de programas apresentado na Tabela 2.1 € assim represen-

tado:

Para construir o DDG de um programa precisamos conhecer os conjuntos de
operandos fonte e destino das instrugdes, ordem de execuc¢do dos comandos e as

relacoes de dependéncia determinadas pelas Condigoes 1, 2 e 3.

Usamos a relagio precede (pred) para denotar a ordem de execugdo das ins-
trugdes de um programa. Dessa forma, a relagdo i pred j (i precede j), indica que
o comando i deve ser executado antes do comando j. Basicamente, a relagdo precd

estabelece a ordem de execucao dos comandos de um programa. Nos trés trechos de
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programas mostrados da Tabela 2.1, dizemos que i pred j.

Antes de examinarmos como é feita a construgio do grafo de dependéncia
de dados, vamos apresentar alguns conceitos necessarios para a manipulacio das

técnicas de escalonamento de instrugdes.

Sabemos que o problema de escalonamento de instrugdes para um processador
VLIW ¢é analogo ao problema da compactacio de p-cédigo para p-miquinas com

p-instrucdes horizontais ([FISH81] e [FERN92]). Por conveniéncia, vamos usar o

?

termo “compactagio de instrucdes,” no lugar de compactagao de u-cédigo.

Add R1,R2,R3 Mul R4,R5,R6 Sub R7,R8,R9 |Fadd RO,R11,R12 see

Figura 2.5: Instrucdo Longa de uma Arquitetura VLIW

Como vimos na Se¢ao 2.2, uma instrugdo multifuncional (ou instrugdo longa),
é formada por um conjunto de instrug¢ées que podem ativar concorrentemente to-
das as unidades funcionais do processador. Na Figura 2.5 vemos o trecho de uma
instrugdo longa capaz de ativar as trés ALUs e a FPU de uma arquitetura VLIW
hipotética. Nesse caso durante o processo de compactagio foram encontradas ins-
trugbes ndo dependentes capazes de ativar os quatro dispositivos de processamento
da arquitetura. Em situagbes em que ndo é possivel ativar todos os dispositivos, ou
quando € necessario reservar uma unidade funcional ji ativada por uma instrucao
que iniciou num ciclo anterior e que ainda nao terminou, entdo a instrugao NOP

deve ser inserida na IMF, no campo correspondente ao dispositivo.

Conhecendo entao a diferenca entre uma instrugédo e uma instrugdo multifun-
cional, podemos reescrever a defini¢do para o problema da compactacio de u-cédigo

[LANDB8O], de modo adequé-lo ao problema do escalonamento de instrugdes.

O problema da Compactagao de Cddigo Seqiiencial pode ser assim defi-

nido:

e Vamos supor que para uma determinada maquina Super Escalar, tenha-
mos um programa descrito como uma sequiéncia de instruges. Escalonar
essas instrugdes consiste em aloca-las nas instrugdes multifuncionais da

maquina Super Escalar de forma que o tempo de execu¢do do programa
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seja. minimizado. O processo de alocagdo (ou compactagio) das ins-
trucoes nas IMFs deve garantir que a seqiiéncia resultante de IMF's seja

semanticamente equivalente a seqiiéncia original de instrugdes.

o Definicdo: Uma seqiiéncia de instrugdes multifuncionais S1 é semantica-
mente equivalente a seqiiéncia de instrugdes S2, se o0 mesmo resultado k

é produzido, quando a seqiiéncia S1 ou a seqiiéncia S2 é executada.

Do mesmo modo que na compactagio de p—cédigo as técnicas de escalona-
mento de instrugdes podem ser classificadas como locais ou globais. Técnicas de
compactagao local atuam em trechos continuos de cddigo, ou seja, em blocos bésicos.

Por esse motivo, torna-se necessario delimitar as fronteiras dos blocos bésicos.

¢ Definicdo: Denominamos de Bloco Bésico (ou Trecho Continuo de Cédi-
go), uma colegdo ordenada de instrugdes sem pontos de entrada (entry
points), exceto no inicio do trecho e sem comandos de desvio, exceto se

for a ultima instrugdo do trecho.
A Tigura 2.6 apresenta os blocos bésicos de um trecho de programa.
1. =B x G

D :=63;
3. IfA>Dthen Goto 7

&

4. E:= A or 15;
5. F:=D —E;
6. Goto 9;

7. E:= A and 31;
8. F:=E x 2

9. B:=B+1;

Figura 2.6: Blocos Basicos de um Programa

As nove instru¢bes do trecho de programa apresentado na Figura 2.6 formam
quatro blocos bésicos (delimitados pelas linhas horizontais). Ao delimitar essas
fronteiras, estamos assumindo que o ponto de entrada de cada um dos blocos cor-

responde ao primeiro comando, isto é, instrucdes 1, 4, 7 ¢ 9. Em outras palavras, o
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fluxo de controle ndo pode ser transferido para nenhuma outra instrugao do bloco.

Se tal ocorresse, estarfamos violando a definigio de Bloco Basico.

Usando a lista de instrugdes do bloco bésico em conjunto com as relagoes
de dependéncias, podemos construir o respectivo grafo de dependéncia de dados. O
algoritmo de construc¢ao do grafo examina uma instrugio de cada vez, iniciando com
a primeira instruc¢do do bloco bésico, e percorre a lista de instrucdes seqiiencialmente
até o final do trecho. Para cada instrugdo examinada, um novo vértice ¢ inserido
no grafo. Em seguida, percorremos o grafo para determinar os vértices que devem
ser conectados ao novo né. Nesse caso, dizemos que estamos inserindo a instrucio

corrente no grafo corrente. O procedimento completo para constru¢do do DDG esta

descrito em [FERN92].

Quando da geracdo do DDG, nio levamos em consideragdo as caracteristicas
da arquitetura onde o programa serd executado. Por essa razao, apesar do DDG
mostrar que duas instrugbes, I; e Iy sdo independentes, nem sempre elas podem
compartilhar uma mesma instrucéo longa. Ksse impedimento decorre de limitagGes
impostas pelo hardware disponivel. Por exemplo, apesar de nao dependentes, duas
instrucgoes que utilizam a tnica ALU do processador nao podem ser empacotadas na
mesma IMF. Essa situacao, denominada de conflito, deve ser considerada durante o

processo de compactacao.

Com o objetivo de determinar a ocorréncia de conflitos na utilizagao dos re-
cursos da maquina, precisamos gerar uma descricio dos componentes do hardware
que sdo utilizados pelas diversas instrugdes. Tal descrigao deve incluir detalhes rela-
cionados com a temporizac¢do da instruc¢ao, pois no caso de arquiteturas polifasicas
[SALIT6] é possivel alocar um mesmo recurso (do tipo ndo compartilhdvel) por duas
ou mais OPs desde que ele seja seja utilizado em sub-ciclos distintos. Esse é um

caso especial de dependéncia, denominada dependéncia fraca, e que pode ser assim

definidas:

Defini¢ao: Duas instrugdes sao fracamente dependentes se elas forem de-
pendentes e se os recursos responsaveis pela dependéncia forem liberados

pela OP precedente antes do inicio da instrucao subseqiiente.

A especificagdo dos recursos do processador e da sua temporizacao pode ser
feita por intermédio da descri¢io de suas operagdes sob a forma de 6 —uplas descritas

em [AMORSS| e [FERN92], do tipo:
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(Id,E,S,U,T,C),
onde os componentes sdo:
e Id: identificador da instruc¢io;

e E: conjunto dos registradores usados como operandos de entrada pela

instrucao;

e S: conjunto dos registradores usados como saida pela instrucédo;

U: conjunto das unidades funcionais utilizadas durante a execugdo da

instrucao;
e T: conjunto dos sub-ciclos requeridos para a execugdo da instrugao;

C: conjunto dos campos da instru¢ao utilizados na sua representagao,

incluindo seus dados imediatos.

Para compactar uma instrucio na IMF, precisamos fazer a intersegdo da sua
6 — upla com as 6 — uplas das instrugdes ja alocadas na instrugdo longa. Se a
interse¢do for vazia, entdao ndo existe conflito, e a instrucdo pode ser alocada nessa
instrucao multifuncional. Caso contrario, é necessirio verificar se as interse¢oes de
todos os sub-ciclos sao vazias, ou seja, se o recurso pode ser usado por mais de uma

instrucdo em diferentes sub-ciclos da mesma IMF.

2.3.2 A Compactacao

As méaquinas Super Escalares, sem mecanismo de detecgao de paralelismo imple-
mentado diretamente pelo hardware, resultam do desenvolvimento das técnicas da
compactacio de p-cddigo. Tal como ocorre com as y—maquinas com p—instrucoes
horizontais, a grande barreira responsavel pela redugéo no nivel de paralelismo que
pode ser extraido de uma arquitetura Super Escalar, consiste na dificuldade de pro-

gramé-la.

Tendo em vista que o escalonamento das instru¢des de um processador Super
Escalar recai no problema da compactagio de p—programas, podemos entao utilizar

as diversas técnicas de compactacdo de p—cddigo.

Para que o escalonamento das instrugdes de programa seja realizado, os se-

guintes passos precisam ser levados a cabo:
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e construcdo do grafo de dependéncias;
o descri¢do dos recursos da maquina;
e empacotamento das instrugdes paralelas.

O grafo de dependéncias e a descricdo dos recursos sio estruturas consulta-
das pelo algoritmo de escalonamento: antes de empacotar uma instrucio na IMF,
o algoritmo verifica se a movimentacio pode ser feita, ou seja, é verificado se a
semantica do programa sera preservada e se os recursos de hardware que serao utili-
zados durante a execu¢do da instrucio estardo disponiveis durante o respectivo ciclo

de méaquina.

O algoritmo de compactacao recebe como entrada uma seqiiéncia ordenada de
instrucdes, e produz como resultado o programa compactado. Cada elemento da
seqliéncia de entrada é constituido por uma tdnica instrugio, conforme ilustrado no

exemplo a seguir:

1. A =B x G;

2. D:=E + F;

3. G:=G+1;

4. If A > G then goto 11;
coe

A seqiiéncia do exemplo € constituida por quatro comandos. Ao receber como
entrada esse trecho, o algoritmo de compactacio poderia produzir como resultado a

seguinte seqiiéncia:

(i) A :=B x C; D:=E + F; G:=G+1;
(i) If A > G then goto z;
o000

Podemos constatar que cada componente da seqiiéncia resultante é formada
por uma combinacao das instrucbes especificadas na entrada. Podemos verificar
também que as trés primeiras instrugoes da seqiiéncia original serdo executadas
simultaneamente quando da ativacdo da IMFi. Tendo em vista que a rotulagao

das IMF's foi modificada pelo algoritmo, entdo o endereco alvo do desvio (goto 11
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originalmente) foi fixado para um novo valor z.

A seqiiéncia original pode ser produzida manual ou automaticamente (por um
compilador). A segunda seqiiéncia é produzida pelo algoritmo de compactacio, e

corresponde ao programa objeto de um processador Super Escalar.

Como dissemos anteriormente, dois tipos de estratégias basicas podem ser
usadas durante o processo de compactagdo (ou escalonamento): compactagido Local

e Global.

Na Compactacdo Local, o alcance das atividades do algoritmo restringe-se aos
comandos do bloco basico. Somente apds o tratamento de um bloco basico, é que o

algoritmo de compactagdo local examina um outro bloco.

As técnicas de Compactagao Global examinam o programa integralmente. FKlas
nao se restringem as fronteiras impostas pelos blocos basicos, e por esse motivo é
possivel migrar instru¢ées de um bloco basico para um outro. Em outras palavras,
algoritmos de compactagao global permitem empacotar um nimero maior de ins-
trucdes nas instrugdes multifuncionais, e por esse motivo, uma taxa mais significativa,

de concorréncia pode ser extraida.
A Compactagao Local

Na Compactacdo Local, apds determinar os blocos béasicos do programa, o algo-
ritmo de escalonamento associa uma instrucdo longa (inicialmente vazia) para cada
um dos comando do bloco bésico, e em seguida inclui 0 comando na sua respectiva
instrucdo longa. Durante o processo de escalonamento, o algoritmo de compactacio
local examina cada comando do bloco bésico, verificando se é possivel movimenta-lo
para a IMF precedente. Se o comando for movimentado entdo ele serd executado em
paralelo com os outros comandos do bloco bésico ja alocados naquela IMFE'. Conflitos
no uso de recursos (operandos ou dispositivos funcionais) podem impedir que dois
ou mais comandos compartilhem a mesma instrugio longa. Nesse caso, o algoritmo
de compactagdo precisa aloca-los em IMFs distintas. A ordem em que os comandos
do bloco basico sdo examinados varia de acordo com o algoritmo de escalonamento

empregado, e geralmente afeta a qualidade do cddigo compactado [LANDS8O0].

Diversos algoritmos de compactagdo local foram especificados e implementa-

dos. Landskov [LANDS8O0] classifica-os em quatro grupos:

(1) FCFS — as instrugdes sdo incluidas na lista de instrugdes conforme sua
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ordem original no bloco bésico (esquema first come first served);

(2) Caminho Critico — a ordem de inclusao da instrugéo leva em consideracio
sua posi¢ao no DDG. A instrugéo com o caminho mais longo possui maior

prioridade no atendimento;

(3) Separacdo e Avaliacdo (Branch and Bound) — classe geral de algorit-
mos de escalonamento baseados nas técnicas de busca em arvores. Em
compactacdo, esses algoritmos fazem a alocacido das instrugdes durante
a construgao da arvore. Os nds da drvore sdo as instrucdes longas, e
um caminho do né raiz até uma folha corresponde a uma lista de ins-
trugbes longas. Sempre que existir mais de uma instrugéo longa que pode
ser colocada no né sucessor, a arvore bifurca-se. No final da construgio
da arvore, teremos todas as possiveis combinacbes de instrugdes longas,

podendo-se escolher a combinagdo 6tima;

(4) Lista de Escalonamento — essa classe ¢ um caso particular do grupo an-
terior com heuristica podando ramos da arvore. Ao invés de gerar todas
as possiveis combinacoes de instrucdes longas, a heuristica empregada ird
selecionar algumas combinacoes. Conseqiientemente, a obtencio da com-
bina¢do 6tima nao é garantida. Contudo, o tempo de compactacéo pode
ser substancialmente reduzido. O critério proposto por Wood [WOODTS]
consiste em associar pesos a cada uma das instrucdes. Esses pesos sdo
atribuidos de acordo com o numero de descendentes da instrucdo no
DDG. Os pesos sao usados para selecionar a instruciao que sera incluida

na instrugdo longa.

As instrucoes de desvio, que delimitam blocos basicos, ocorrem em progra-
mas de aplicacao com uma freqliéncia considerdvel, representando de 15 a 30%
das instrugdes executadas pelos processadores ([SHUSTT7], [GROS82], [MCFAS6] e
[DAVIO0]). Esse elevado percentual de ocorréncia reduz os blocos bésicos a pou-
cas instrugoes, limitando a taxa de concorréncia que pode ser extraida do codigo

seqliencial, quando técnicas de compactacao local sdo empregadas.
A Compactacao Global

Na Compactac¢ao Global o algoritmo movimenta instrugoes além das fronteiras
demarcadas pelos blocos bésicos. Por esse motivo, o algoritmo precisa de uma

estrutura adicional, denominada grafo do fluxo de controle do programa (control-
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Figura 2.7: Grafo do Fluxo de Controle de um Programa

flow graph). Examinando o grafo do fluxo de um programa e obedecendo algumas

regras basicas de movimentagao, o algoritmo realiza a compactacao global.

Os vértices do grafo do fluxo de controle correspondem aos blocos béasicos do
programa, e as arestas sdo assim geradas: o grafo contém uma aresta do bloco B;
para o bloco B; se o fluxo de controle pode ser transferido de B; para B;. Esse grafo
deve ser aciclico, ou seja, precisamos eliminar os lagos (loops). A Figura 2.7 mostra
o grafo do fluxo de controle do trecho de programa apresentado na Figura 2.8. Na

Figura 2.8 os blocos basicos estao delimitados pelas linhas horizontais.

1. sum :=sum + I;
2. if(i and 1) <> then goto 5;

3. odd:=odd + 1;

4.  goto 6;
5. even := even + 1;
6. i1:=1+41;

[ 3 N

Figura 2.8: Blocos Bésicos de um Trecho de Programa

O grafo do fluxo de controle ilustrado na Figura 2.7 inclui quatro vértices e
quatro arestas. A partir do primeiro bloco (o que contém os comandos 1 e 2) o
controle pode ser transferido para o segundo e o terceiro bloco. Por esse motivo

introduzimos arestas interconectando os vértices {1,2} e {1,3}. Analogamente,
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foram introduzidas arestas interconectando os vértices {2,4} e {3,4}.

Diversos algoritmos de compactacdo global foram especificados e implemen-
tados. Entre eles o algoritmo apresentado por Tokoro [TOKO81], a técnica trace
scheduling, desenvolvida em 1981 por Fisher [FISH81] e o Percolation Scheduling
proposto por Aiken e Nicolau [NICO85]. O trace scheduling, destinava-se original-
mente a compactacao global de y—cdédigo horizontal. Posteriormente, o algoritmo
foi adaptado e incorporado no compilador Buldog [ELLI86], desenvolvido na Univer-
sidade de Yale, com a finalidade de gerar cddigo para a arquitetura VLIW ELI-512
[FISH83]. Podemos também mencionar a técnica de compactacio empregada no
reorganizador de cédigo do processador MIPS (Microprocessor without Interlocked
Pipeline Stages), desenvolvido na Universidade de Stanford [HENNS83]. Resumida-

mente podemos dizer que:

(1) O algoritmo de compactagdo global apresentado por M. Tokoro movi-
menta instrugbes entre blocos adjacentes, segundo quatro regras basicas
por ele propostas [TOKO81];

(2) Trace scheduling é uma técnica de compactagédo global que faz o esca-
lonamento das instrugbes ao longo do fluxo de controle do programa
como um todo. Isso significa que a técnica explora o paralelismo em
trechos (traces) de execugdo do programa. A escolha dos trechos do
programa, compactados prioritariamente, baseia-se na probabilidade com
que estes sdo executados. A probabilidade de execucdo de cada trecho
do programa, desempenha um importante papel na qualidade do cédigo
gerado, e pode ser fornecida pelo programador, ou determinada automa-
ticamente. A movimentagdo de instrucbes ao longo dos traces, obriga
a inclusdo de c6digo de reparo [ELLI86| (isto é, cddigo para anular os
efeitos da movimentagdo de instrugdes para outros blocos bésicos), na

ultima fase do processo de compactagio;

(3) Percolation Scheduling movimenta os comandos do programa de aplica-
cao além das fronteiras que delimitam os blocos basicos. Esse processo de
compactagdo é levado a cabo pelas quatro primitivas que movimentam
comandos entre vértices adjacentes do grafo que representa o programa
de aplicacdo. As primitivas de movimentacao do algoritmo preservam a
equivaléncia semantica em todos os caminhos do grafo que sdo afetados

pelas transformacGes. Sdo elas: delete (elimina um vértice do grafo),
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move-op (movimenta comando para um vértice adjacente), move-¢j (mo-
vimenta um comando de desvio condicional), e unification (unifica diver-
sos comandos idénticos). Quando se faz necessario, cédigo de reparo é

acrescentado ao codigo original;

(4) O Reorganizador de Cédigo do processador MIPS compacta até duas
instrucbes numa instru¢do multifuncional. As instrugdes de desvio nesse
processador sdo do tipo delayed branch (FERN92), com retardo de um
ciclo. Por essa razdo o Reorganizador tenta empacotar uma outra ins-

trugado com a instrucao de desvio.

Todas as técnicas citadas, empregadas na compactacdo global estdo descritas

detalhadamente em [FERN82].

A aplicacdo de algoritmos de compactagio global permite empacotar um nu-
mero maior de instru¢bes nas IMFs. Conseqilientemente, uma taxa maior de con-
corréncia pode ser extraida do cddigo original. Devemos contudo ter em mente
que algumas desses algoritmos provocam explosdo no tamanho do cédigo objeto. A
razao dessa explosio deve-se ao c6digo de reparo necessario para que a equivaléncia

semantica seja preservada.

2.4 Laténcias e Numero de Instrugoes Despacha-
das por Ciclo

Existem ainda outros fatores que limitam o desempenho das arquiteturas Super Es-
calares que merecem ser analisados. Nessa se¢do, vamos examinar o efeito provocado
por dois desses fatores, a laténcia e o numero de instrugoes despachadas por ciclo

de processador, no desempenho dessas arquiteturas.

Denomina-se de tempo de laténcia de uma instrugdo (ou simplesmente latén-
cia), o intervalo de tempo requerido para a sua execugdo. Esse intervalo de tempo
varia de acordo com a complexidade da instrucio, e em alguns casos com os valores
dos operandos de entrada. Por exemplo, a laténcia de uma instrugdo de multiplicacao
é maior do que o tempo de laténcia de uma operagio l6gica. Além disso, dependendo
da forma como a multiplicacéo foi implementada, o tempo de laténcia da instrugao
pode variar em func¢do do numero de bits do multiplicador que forem iguais a zero,

isto é, o resultado de 35 x 4 pode ser obtido mais rapidamente do que o resultado
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de 35 x 3.

Com o objetivo de simplificar o projeto de processadores (principalmente aque-
les do tipo RISC), o tempo de laténcia da instrugdo mais complexa é usado para
determinar o ciclo de maquina. Apesar de facilitar a especificacao do processador,
essa estratégia de projeto pode aumentar o tempo de processamento. A unidade de
controle permanecerd ociosa apds a execugdo de instru¢odes com laténcias menores,

aguardando pelo transcurso do tempo de ciclo do processador.

No projeto de uma arquitetura Super Escalar, a espera pelo transcurso do
maior tempo de laténcia deve ser evitada, caso contrario, teriamos uma queda con-
sideravel na utilizagio dos recursos do hardware. Uma redugio no nivel de ociosidade
das unidades funcionais provoca um aumento no desempenho do processador. Em
contrapartida, esse aumento na eficiéncia do processador é acompanhado pela com-
plexidade do algoritmo responsédvel pelo tratamento de laténcias diferenciadas, que

é significativamente maior.

O exemplo que mostramos a seguir ilustra o efeito da laténcia no desempenho

de processadores.

Vamos considerar um processador hipotético, que possui trés unidades funcio-
nais: uma de adigdo, uma de multiplicacio e uma que executa as operacdes logicas.
Cada uma das unidades funcionais é caracterizadas pelo seu tempo de laténcia, ou

seja:
e adigdo: 3 unidades de tempo;
e multiplicagdo: 5 unidades de tempo; e
e operacoes 16gicas: 2 unidades de fempo.

As trés unidades funcionais presentes usam como operandos trés registradores
do banco de registradores da arquitetura, e cada instrugado que executam, possui o

seguinte formato:
R4 := Ryp1 Op Ryy;

onde Ry, Rs1 € Ryy s8o respectivamente operandos destino e fontes, e Op é codigo

da operagéo.

O projetista da arquitetura descrita, com o objetivo de simplificar o projeto,

decidiu definir que a laténcia de qualquer instrucdo executada pelo processador é
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igual ao maior tempo de laténcia existente. O ciclo desse processador é portanto de

cinco unidades de tempo.

Na Figura 2.9 podemos verificar o efeito causado pela execucio seqilencial
combinado com o alongamento das laténcias para cinco unidades de tempo. O
diagrama de temporizacdo mostrado na Figura 2.9 diz respeito a execucio do trecho

de programa da Figura 2.10.

N° da

Instrucao

5 4 e

4 4 O ——

3_ O

0 b 10 15 20 25
Unidades de Tempo

Figura 2.9: Temporizacdo na Execucdo Seqiliencial com Laténcias Iguais

1. RO = R,1 X R2
2. Rs:=Rs+ Rs
3. Rg := R; x Rg
4, R,g = R2 + Rs
5. Rg = Rl and R4

Figura 2.10: Instrucdes para a Arquitetura Hipotética

Na Figura 2.9, cada segmento de reta continuo representa o intervalo de tempo
durante o qual a correspondente unidade funcional permaneceu ocupada, executando
uma das cinco instrugdes. O intervalo de tempo em que o processador ficou ocioso
é representado na figura por segmentos de reta tracejados, e o seu valor é igual a
5 — T, onde T, é o tempo de laténcia da unidade funcional que realizou a operacio
especificada pela instru¢do. Por exemplo, para a instrugdo 2, esse tempo é igual a
5—3 unidades. Somando os intervalos de tempo durante os quais o processador ficou

ocioso, verifica-se que dentre as 25 unidades de tempo de processamento do trecho
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de programa, sete unidades foram desperdigadas por causa da decisdo do projetista
em fixar o ciclo de maquina como sendo igual ao tempo de laténcia da unidade de

multiplicagdo.

N° da

Instrucdo

5 4 [

0 5 10 15 20
Unidades de Tempo

Figura 2.11: Temporizacdo na Execugdo Seqiiencial com Laténcias Diferentes

Na Figura 2.11 mostramos como o tempo de execucdo das instrugdes da Fi-
gura 2.10 cai quando as laténcias das unidades funcionais do processador ndo sdo
distendidas para o tempo de laténcia da multiplicacao, isto é, para cinco unidades
de tempo. Na Figura 2.11 vemos que o tempo total de execucao das cinco instrugdes
é reduzido de 25 unidades (Figura 2.9), para 18 unidades. Essa reducdo deve-se ao
despacho da instrugdo 3 no tempo ¢ = 8, ao invés de aguardar o transcurso de duas
unidades de tempo adicionais, durante as quais a unidade responsavel pela adicdo
que executa a instrucdo 2, permanece ociosa. Situagao idéntica ocorre quando do
despacho da instrucdo 5, isto é, é despachada no tempo ¢t = 16, e ndo no tempo
t = 20. Finalmente a instrucio 5, é executada em apenas duas unidades de tempo
ao invés cinco unidades de tempo, reduzindo o tempo de execugao de um total de 7

unidades de tempo.

Podemos agora supor, que a nossa arquitetura hipotética é uma VLIW e que
portanto possibilita a execugao concorrente de instrucdes. Vamos entao examinar o
efeito da execucdo paralela, considerando que a cada ciclo do processador uma nova
IMF é buscada e a execugao das suas instrugdes ¢ iniciada. Nessa situacdo, temos
como resultado o diagrama de temporizagdo mostrado na Figura 2.12, quando da

execu¢ao do trecho de programa da Figura 2.10.

A disponibilidade de unidades funcionais e a independéncia das instrugoes 1,
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N°¢ da

Instrucao
5 —_—

4 A _

0 5 10 15
Unidades de Tempo

Figura 2.12: Ativacdo de Multiplas Instrugdes por Ciclo com Laténcias Diferentes

2 e b permitiram a ativacdo simultanea dessas trés instrugbes no tempo ¢ = 0. A
ativacdo em paralelo das instrugGes 1 e 5 somente foi possivel em virtude de termos
assumido que o registrador R, foi transferido para a unidade de multiplicacdo antes
de ser alterado pela instru¢do 5. Tendo em vista a indisponibilidade da unidade
de multiplicagdo (permaneceu ocupada, executando a instrucdo 1 durante as cinco
primeiras unidades de tempo de processamento), entdo podemos ver no diagrama
de temporizagao da Figura 2.12 que a instrucao 3 somente foi ativada no tempo
t = 5. A dependéncia verdadeira entre as instrucoes 3 e 4, impediu o despacho da
instrucdo 4 no tempo t = 3, retardando sua ativa¢do para o tempo ¢ = 10, que ¢

quando o novo contetido do registrador Rg tornou-se disponivel.

Examinando o diagrama de temporizacado da Figura 2.12, podemos constatar
que ocorreu redugdo no tempo de processamento do trecho de programa em relagio
ao esquema apresentado na Figura 2.11. Ao invés dos 18 ciclos de maquina, na
VLIW somente 13 ciclos de processador foram requeridos. Essa reducdo decorre da

execugdo em paralelo das instrugoes 1, 2 e 5.

B importante ressaltar que embora consideravel a redugao no tempo de proces-
samento, o pequeno tamanho do trecho de programa apresentado e as dependéncias
de dados das instrugoes sio responsdveis pela baixa utilizagdodos recursos do hard-
ware. Assim, somente ao longo da execugdo das trés primeiras instrucdes é que as
unidades funcionais permaneceram ativadas simultaneamente. Mais precisamente,
somente para valores do tempo t € [0,2], é que as trés unidades funcionais per-

maneceram ocupadas em paralelo. Podemos ainda verificar na Figura 2.12, que
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apenas para t € [2,3] é que exatamente duas unidades estiveram operando concor-
rentemente (no caso, a unidade de adicdo e a de multiplica¢do). Finalmente, para

t € [3,13] ndo mais do que uma unidade funcional permaneceu em execugao.

Nas arquiteturas VLIW, o nimero de instrucoes despachadas e executadas
simultaneamente varia conforme o modelo e o fabricante. O processador ELI por
exemplo (vide [FISH83] e [FISH84a]), desenvolvido na Universidade de Yale, inclui
oito controladores de memédria e oito unidades funcionais, e por esse motivo, até 16
instrugdes podem ser despachadas e executadas concorrentemente. J4 nos modelos
Trace 7, Trace 14 e Trace 28 da Multiflow Trace, as 7, 14 ¢ 28 unidades funcionais

podem ser ativadas simultaneamente, além de 1, 2 e 4 instrucées de desvio.

Finalmente é preciso lembrar que o desempenho das arquiteturas Super Escala-
res é limitado pela quantidade de paralelismo de baixo nivel presente nos programas

de aplicagdo ([WALL91], [LAM92]).

No Capitulo 3 apresentamos nosso modelo de arquitetura Super Escalar VLIW,
que possibilita a execugdo condicional de instru¢des compactadas em uma mesma

instrugdo multifuncional.



Capitulo 3

O Modelo

3.1 Introducgao

Nesse capitulo examinamos aspectos relativos ao modelo de processador Super Es-
calar que permite execucao condicional de instrugdes empacotadas em instrugdes
longas do programa executavel. Inicialmente descrevemos o cédigo intermediario
produzido pelo compilador a partir do cddigo fonte, a ser paralelizado durante o
processo de compactacdo. Apresentamos na segado seguinte o conceito da execugao
condicional. Na Se¢do 3.4 mostramos o modelo da VLIW proposto, isto é, seus com-
ponentes, a interligacdo existente entre os mesmos e a laténcia de cada uma das suas
unidades funcionais. Destinamos as Se¢do 3.5 e 3.6 para detalhar respectivamente,
os elementos da arquitetura e a interconexdo entre eles. Finalmente na ultima se¢ao,

mostramos como simulamos o modelo apresentado.

3.2 O Cddigo Intermediario

Nessa Secao descrevemos o codigo intermediario sequencial que utilizamos para gerar

programas objeto, executaveis no nosso modelo de processador Super Escalar.

A linguagem de alto nivel reconhecida pelo compilador responsavel pela ge-
ragao da forma intermediaria, é um subconjunto da linguagem Pascal. A imple-
mentacao do compilador, a defini¢io do cddigo intermediario, e a escolha do sub-
conjunto da linguagem Pascal foram atividades levadas a cabo por Leonardo Cardoso

Monteiro num trabalho anterior [MONT93].

37
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O subconjunto da linguagem Pascal reconhecida pelo compilador inclui os tipos
Boolean, Char, Integer, Real e Arrays de uma dimensio. As estruturas para controle
de fluxo For e Case e a defini¢do de fungdes e procedimentos recursivos nao foram

incluidas na linguagem.

O compilador traduz o cédigo fonte para um cédigo intermedidrio composto

por 28 instrugoes distintas. A forma geral dessas instrugoes é:

CODIGO DE OPERACAQ | [DESTINQ] OPERANDO, | -~ | OPERANDO,

As instrugbes da forma intermediaria enquadram-se nas seguintes categorias:

e transferéncia com meméria:

LD Ri, v oo Carrega Registrador
Ri « Mem|v]: o contetiido da palavra de memdria de enderego v, é

transferido para o registrador Ri.

ST v, Ri oo Armazena Registrador
Mem|v] « Ri: o conteddo do registrador Ri é transferido para a pa-

lavra de memoria de enderego v.

VLD Ri, v, Rj ........... Carrega Registrador (enderecamento base)
Ri - Mem[v + Rj]: o contetido da palavra de memdria de endereco
igual a soma de v com o contetido do registrador Rj, € transferido para

o registrador Ri.

VST v, Ri, Rj ......... Armazena Registrador (enderecamento base)
Mem[v + Rj] «+ Ri: o conteddo do registrador Ri é transferido para
a palavra de meméria de endereco igual a soma de v com o contetdo

do registrador Rj.

e aritmética com ponto fixo:

ICMP Ri, Rj, Flag ... Compara Inteiros
if Ri > Rj then Flag « 0 else if Ri = Rj then Flag « 2 else Flag « 1: se
o contetido do registrador Ri for maior, menor ou igual que o conteido
de Rj, a instrugdo transfere para o indicador de condigao Flag o valor

0, 1 ou 2. Em outras palavras, a instrucio transfere para o indicador
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de condigdo o valor 0, 1 ou 2 se o contetido do registrador Ri for respec-
tivamente maior que, menor que, ou igual ao conteudo do registrador
Rj.

ILDIRi,iconst ............ccooiiviiiiis, Carrega Imediato Inteiro

Ri « iconst: o contetddo do registrador Ri torna-se igual a iconst.

IADD Ri, Rj, Rk ..o Soma Inteiros
Ri « Rj + Rk: o contetdo do registrador Ri torna-se igual a soma

dos contetidos dos registradores Rj e Rk.

ISUBRL, R, Rk oo Subtrai Inteiros
Ri « Rj — Rk: o conteddo do registrador Ri torna-se igual ao re-
sultado da subtracdo do conteddo do registrador Rk do contetdo do

registrador Rj.

IMUL Ri,Rj, Rk ... Multiplica Inteiros
Ri « Rj * Rk: o contetido do registrador Ri torna-se igual ao produto

dos contetidos dos registradores Rj e Rk.

IDIVRi, Rj, Rk .o Divide Inteiros
Ri « Rj div Rk: o contetido do registrador Ri torna-se igual ao quo-
ciente da divisdo do contetddo do registrador Rj pelo conteado do re-

gistrador Rk.

IINC Ri,iconst ......covviiiiiiiiiii it Incrementa Inteiro
Ri « Ri + iconst: o conteiddo do registrador Ri é incrementado do

valor de iconst.

IDEC Ri,iconst ... Decrementa Inteiro
Ri « Ri - iconst: o conteiddo do registrador Ri ¢ decrementado do

valor de iconst.

e aritmética com ponto flutuante:

FCMP Ri, Rj, Flag .................. Compara em Ponto Flutuante
if Ri > Rj then Flag « 0 else if Ri = Rj then Flag < 2 else Flag «+ 1.
O efeito dessa instrucio é semelhante ao da instrugao ICMP. Podemos
observar que ela compara operandos em ponto flutuante ao invés de

operandos inteiros.
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FLDI Ri, fconst ............. Carrega Imediato em Ponto Flutuante

Ri « fconst: o conteudo do registrador Ri torna-se igual a fconst.

FADD Ri, Rj, Rk ... Soma em Ponto Flutuante
Ri « Rj 4+ Rk: o conteido do registrador Ri torna-se igual a soma

dos contetudos dos registradores Rj e Rk.

FSUB Ry, Rj, Rk ...l Subtrai em Ponto Flutuante
Ri « Rj — Rk: o contetdo do registrador Ri torna-se igual ao re-
sultado da subtragdo do conteido do registrador Rk do contetiido do

registrador Rj.

FMULRi, Rj, Rk ...t Multiplica em Ponto Flutuante
Ri « Rj * Rk: o contetdo do registrador Ri torna-se igual ao produto

dos conteudos dos registradores Rj e Rk.

FRECRL Rj oo Inverte em Ponto Flutuante
Ri « 1 / Rj: o contetddo do registrador Ri torna-se igual ao inverso

do contetdo do registrador Rj.

e logicas:

AND Ri, Rj, Rk oo E Légico
Ri « Rj and Rk: conteddo do registrador Ri torna-se igual ao resul-
tado do and logico realizado entre os contetidos dos registradores Rj e

Rk.

ORRL Rj, Rk e e e OU Loégico
Ri « Rj or Rk: o contetido do registrador Ri torna-se igual ao resul-
tado do or légico realizado entre os conteiidos dos registradores Rj e

Rk.

XORRi, Rj, Rk oo OU Exclusivo Légico
Ri « Rj xor Rk: o conteudo do registrador Ri torna-se igual ao resul-
tado do or exclusivo realizado entre os conteudos dos registradores Rj

e Rk.

NOT Ri, Rj +oovi e NOT Légico
Ri «+ not Rj: o contetdo do registrador Ri torna-se igual ao resultado

do not 16gico realizado sobre o conteudo dos registrador Rj.
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e de desvio:

BRANCH Flag, PC+2,cond ................... Desvio Condicional
if Flag = cond then PC « PC+2: se o conteiddo do indicador de
condi¢ao Flag corresponde a condi¢do cond, entdao o fluxo de controle

¢ desviado para o endereco PC+2.

JUMP endr .ooovoi e e Desvio Incondicional

PC « endr: o fluxo de controle é desviado para o endere¢o endr.

CALLendr ... ..o Desvio para Subrotina
salva PC; PC « endr: o endereco de retorno é salvo, e o fluxo de

controle é transferido para o enderego endr.

RET Retorna de Subrotina
restaura PC: o fluxo de controle é dirigido para o endereco seguinte

da instrugdo na qual a subrotina foi chamada.

e transferéncia entre registradores:

MOV RL,Rj o Transferéncia entre Registradores
Ri « Rj: o contetudo do registrador Ri é transferido para o registrador
Rj.

e outras operacoes:

fim de execucdo de programa.

Além de gerar a forma intermediaria, o compilador realiza algumas das princi-
pals otimizagdes normalmente presentes em compiladores comerciais, isto é, constant
folding, eliminacao de operagbes redundantes, substitui¢bes algébricas e eliminacao

de cédigo morto ([AHOUS6] e [FISC88]).

Durante a fase de otimizagdo, o compilador realiza o constant folding em ex-
pressoes. Isto é, expressdes constantes sao avaliadas em tempo de compilacado. Por

exemplo, a expressao:
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(Dx:=3+5%2
é transformada em:
(1) x := 13;.

Na eliminacdo de operagdes redundantes, o compilador suprime no interior de
cada bloco basico as instrugdes cuja execucdo ndo modifica o resultado produzido.

Por exemplo, a seqiiéncia:
(1) a = b;
(2) b= a;
é transformada em:
(1) a = b;
2) -

As substituigdes algébricas também sdo feitas pelo compilador no interior de
blocos béasicos e visam a troca de uma operacao por outra semanticamente equiva-

lente e computacionalmente mais eficiente. Por exemplo:
x4+ 0= x
x — 0 = x;
x* 1l = x;¢
x/ 1= x.

Finalmente durante a elimina¢io de cédigo morto, o compilador elimina as ins-
trugdes nao alcancaveis pelo fluxo de controle do programa e aquelas que produzem

um valor que ndo sera mais utilizado ao longo do programa.

Embora o compilador néo reconheca a estrutura de controle Case, que poderia
ser 1itil em nossos experimentos sobre execugdo condicional, é importante lembrar
que a escolha da forma intermediaria deve-se ao seu reduzido nidmero de instrugoes,
tornando tratdvel o problema da execugdo condicional numa primeira etapa da nossa

pesquisa.

Na Secdo 3.3 apresentamos o conceito da execugdo condicional onde as ins-
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trucoes contidas em uma instrugdo longa, sdo executadas condicional ou incondicio-

nalmente.

3.3 A Execucgao Condicional

Processadores Super Escalares sdo caracterizados pela existéncia de miltiplas unida-
des funcionais independentes que podem ser ativadas durante cada ciclo de maquina,
viabilizando dessa forma, a execugdo em paralelo de multiplas instrucoes procedentes
do mesmo programa de aplicagdo. A escolha das unidades que serdo ativadas du-
rante cada ciclo de maquina, é feita pelo algoritmo de escalonamento de instrugoes.
Quando esse algoritmo é implementado por software temos além de outras, a arqui-

tetura conhecida como VLIW (Very Large Instruction Word) [FISH83] e [FISH84a].

No nosso modelo bésico de processador VLIW, as instrugées presentes em uma
instrugado longa, podem ser executadas condicional ou incondicionalmente. Desse
modo, podemos empacotar em uma mesma instrucao longa, instrucdes provenientes
de blocos bésicos distintos, tornando assim, desnecessario introduzir no projeto da
maquina mecanismos de predi¢do de desvios e c6digo de reparo ([SMIT81], [JLEES4],
[LILJ88], [BUTLI1], [HESTI0] e [TABAI1]).

Antes de apresentar a idéia da execucao condicional, precisamos compreender

o significado do termo “bloco sucessor” por nés empregado.

Um “bloco sucessor” (ou “bs”), é o bloco bésico para onde o fluxo de con-
trole é dirigido, quando na linguagem de alto nivel temos uma estrutura do tipo IF
condicio THEN... (isto é, ndo existe ELSE correspondente ao THEN), e em tempo

de execucao, condigdo é verificada como sendo falsa.

A idéia fundamental é que durante o processo de compactagdo do codigo
seqiiencial, sejam empacotadas em uma mesma instrucdo longa, instrugdes oriundas
de blocos bésicos correspondentes as estruturas em linguagem de alto nivel, do tipo
“THEN e ELSE,” ou “THEN e o bloco sucessor”. Durante a ativagao da instrugdo

longa sao executadas apenas as instrucgdes cujas condicdes forem verdadeiras.

Para facilitar a apresentagio, abreviamos os termos “bloco THEN” e “bloco

ELSE” como “bt” e “be” respectivamente.

Para ilustrar o conceito de execucgio condicional, vamos examinar os trechos
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de programas mostrados nas Figuras 3.1 e 3.2.

if (i and 1) =1
then odd := odd + 1
else even := even + 1;

Figura 3.1: Um Trecho do Programa Branch

Na Figura 3.1 o bloco bésico correspondente ao “bt” é composto pelo comando
odd := odd + 1, € o correspondente ao “be” é composto pelo comando even := even
+ 1. Nesse caso, ao compactarmos em instrugdes longas, instrucées provenientes dos
dois blocos basicos examinados, € possivel em tempo de execugdo, executar somente
aquelas instrucdes cuja condicdo for satisfeita. Em outras palavras, se (iand 1) = 1,
as instrugbes provenientes do “bt” sdo executadas. Contudo se a condigio for falsa

entdo sdo executadas as intrugdes do “be.”

if ( (entr and mask ) <> 0 )
then sum := sum + wgh;
wgh := wgh * 2;

Figura 3.2: Um Trecho do Programa BCD

Ja na Figura 3.2 o bloco basico correspondente ao “bt” é formado pelo comando
sum := sum + wgh, ao passo que o “bs” é formado pelo comando wgh := wgh *
2. Dependendendo da condi¢ao teremos em tempo de execugdo, instrugoes dos dois
blocos sendo executadas simultaneamente, ou apenas as do bloco sucessor. Isto ¢,
se (entr and mask) <> 0, ent8o todas as instru¢des contidas na instrucdo longa
sdo executadas. Se a condigdo for falsa, entdo apenas as instrucgoes oriundas do
“bs” sao executadas. Podemos entdo concluir que as instrugdes do “bs” sdo sempre

executada, ou seja, sdo executadas incondicionalmente.

Na Secdao 3.4 descrevemos o modelo de processador Super Escalar utilizado
nos nossos experimentos. Nesse modelo, as instrugtes contidas em uma instrugao
multifuncional, sdo executadas condicional ou incondicionalmente, de acordo com o

especificado em cada instrucdo.
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3.4 O Modelo de Arquitetura

O modelo de arquitetura capaz de executar os programas compactados da forma

descrita, é composto basicamente pelos seguintes elementos:
e conjuntos de indicadores de condigao (flags);
e um registrador de instrugio;
e um banco de registradores;

e quatro tipos de unidades funcionais (UFs): unidade aritmética e l4gica
para inteiros (ALU), unidade para aritmética em ponto flutuante (FPU),
unidade de acesso & memdéria (MEM) e unidade de processamento de
desvios (BRANCH). O niimero de unidades funcionais de cada tipo é um
parametro do modelo, contudo em qualquer caso, s6 ha uma unidade de

desvio. -
e um apontador de instrucdo (PC); e

e barramentos conectando as UFs ao banco de registradores e aos conjuntos

de indicadores de condicdo (flags).

A arquitetura suporta dois tipos de dados: inteiros e reais, ambos com largura
de uma palavra de memoéria. Todas as vias de dados possuem também a largura
de uma palavra. Somente palavras de memoria sdo enderecaveis. Nao é possivel

enderecar bytes.

A Figura 3.3 mostra as conexoes existentes entre os diversos elementos do

modelo.

Denominamos o nosso modelo de VLIW com capacidade de EXecugao CONDi-
cional. Para facilitar a apresentacdo, daqui em diante utilizaremos o termo CONDEX

para denotar nosso modelo de execugdo condicional.

Para explorar mais eficientemente a concorréncia do cédigo seqiiencial, deci-
dimos fragmentar cada ciclo de processador do CONDEX em quatro subciclos. A
leitura dos registradores fonte das operagoes ¢é feita pelas unidades funcionais no
primeiro subciclo. Da mesma forma as unidades funcionais sé atualizam os regis-
tradores destino das operag¢bes no quarto subciclo. Isso permite por exemplo, que

uma unidade funcional que use um registrador como operando fonte, obtenha seu
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BANCO
DE
REGISTRADORES

ALU BRANCH FPU MEM

CONJUNTOS DE
INDICADORES

DE CONDICAO

PC REGISTRADOR DE INSTRUCAO

Figura 3.3: Esquema da Arquitetura Modelo — CONDEX

contetido no primeiro subciclo, possibilitando que o mesmo registrador possa ser
usado como destino por uma outra unidade funcional (ou a mesma), j4 que o valor

do registrador somente serd modificado no dltimo subciclo.

As unidades funcionais do modelo CONDEX, sido capazes de executar cada
uma das instrucdes geradas pelo compilador (descritas na Secdo 3.2). Para ndo
limitar o desempenho do modelo, alongando o ciclo de processador para a laténcia
da instru¢do mais complexa, optamos por definir laténcias diferenciadas para as

instrucoes.
O numero de ciclos de maquina requeridos por cada instrugao, é:
e LD, ST, VLD, VST: 4 ciclos.

e FMUL, FREC: 3 ciclos.
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o IMUL, IDIV, FCMP, FADD, FSUB: 2 ciclos.

e ILDI, FLDI, ICMP, IADD, ISUB, IINC, IDEC AND, OR, XOR, NOT,
BRANCH, JUMP, CALL, RET, MOV, NOP, HALT: 1 ciclo.

Como sabemos (vide Capitulo 2), uma instrugdo do cddigo executdvel (ou
instrugao longa), ¢ uma colegio de instrugdes de miquina que podem ser iniciadas
concorrentemente. No nosso processador uma instrucdo longa consome um ciclo de
maquina. Portanto se uma instrugédo iniciada em uma instrugido longa demanda
mais ciclos para ser executada, é preciso inserir NOPs nos correspondentes campos
das instrucoes longas subseqiientes de modo a reservar a unidade funcional que a

executa, por um ntmero conveniente de ciclos.

Para exemplificar essa situa¢do vamos considerar a instrucao IMUL R5, R4, R3
que realiza a multiplicacdo de dois operandos inteiros, e cuja laténcia corresponde a
dois ciclos do processador. Consideremos que a instrugao é executada na ALU;, que
em seguida deve executar a instru¢io [INC R6, 1. Nesse caso, teremos seqiiéncia de

instrucdes longas mostrada na Figura 3.4.

ALU;
s e IMUL R5, R4, R3 cee
c o NOP see
) [INC R6, 1 I

Figura 3.4: A Seqiiéncia de Instrucdes para a ALU;

Na Figura 3.4 vemos que uma instru¢ao NOP foi inserida na instrugdo longa
seguinte a que contém IMUL Rb5, R4, R3 afim de reservar a ALU; por dois ciclos de

maquina, relativos a laténcia da instrugdo IMUL.

3.5 Os Elementos do Modelo

Como vimos anteriormente, o modelo CONDEX inclui quatro tipos distintos de

unidades funcionais e os seguintes elementos:
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Conjuntos de Indicadores de Condigao:

Um conjunto de indicadores de condigao, é constituido por dois flags e pos-
sui largura de dois bits (um bit para cada flag). Os flags preservam seu contetido
até que uma instrugdo de comparagdo (ICMP ou FCMP), os modifique. As ins-
trugdes de comparacio sdo implementadas (pelo hardware subjacente) através de

uma subtracdo.

Mostramos um conjunto de indicadores de condi¢ao na Figura 3.5 com seus

dois flags zero (7) e negativo (N).

Figura 3.5: Um Conjunto de Indicadores de Condicao

Os flags 7 e N refletem o resultado da execuc¢do de uma instrucdo de com-

paracio do seguinte modo:
e 7.=1¢N =0 = quando o resultado da subtracio for nulo (igualdade);

e 7 =0¢N = 0 = quando o resultado da subtra¢io for positivo (maior
que);

e 7 =0eN =1=—> quando o resultado da subtragao for negativo (menor
que).

Para ilustrar a acdo das instrugdes ICMP e¢ FCMP sobre um conjunto de
indicadores condigio, tomemos como exemplo a comparagdo dos contetidos dos re-
gistradores R4 e R5 que modifica o estado do conjunto de indicadores de condicao

1. Ou seja a instrugdo:

ICMP R4, R5, 1

Considerando que os contelddos dos registradores R4 e RS é igual a 5, entdo ao
término da execugdo da instrugio, o conjunto de indicadores de condicdo 1 estara
no estado mostrado na Figura 3.6. Isto é, como o resultado da subtracao R4 — RS

é igual a zero, entdo o flag Z recebe o valor 1 e o flag N o valor zero.

Por outro lado, se o conteido de R4 for igual a 3 e o contetdo de Rb igual a 5,
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Figura 3.6: Efeito da Execu¢ao de ICMP R4, R5,1,se R4 =5e R5 =5

entdo o conjunto 1 de indicadores estara no estado mostrado na Figura 3.7. Nesse
caso como o resultado da subtracdo é negativo, entao o flag 7 € igual a zero, € o flag

N igual a 1.

Figura 3.7: Efeito da Execucao de ICMP R4, R5,1,se R4 =3eR5 =5

Finalmente supondo que o conteido de R4 é igual a 5 ¢ o de Rb igual a 3,
entao o efeito da comparacdo é mostrado na Figura 3.8. Nesse caso, o resultado
da subtragio R4 — R5 é positivo e ambos os flags do conjunto de indicadores de

condigdo 1 sdo iguais a zero.

Figura 3.8: Efeito da Execucdo de ICMP R4, R5, 1,se R4 =5e R6 =3

A existéncia de um tnico conjunto de indicadores de condi¢do forca a execugao
do desvio condicional imediatamente apds a avaliacao da condi¢ao, caso contrario, os

contetidos dos flags poderiam ser alterados por uma outra instrucado de comparagao.

O modelo CONDEX inclui miltiplos conjuntos de indicadores de condigcdo. A
disponibilidade de miltiplos conjuntos de flags viabiliza que instru¢oes provenientes
das estruturas “bt-be”e “bt-bs” aninhadas, sejam compactadas em instrugbes mul-

tifuncionais comuns (isto é, IMFs que podem conter intrugdes dos diversos blocos
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aninhados). Em outras palavras, se um outro conjunto de indicadores de condicdo
for especificado, uma instrugido de comparacio aninhada ao ser executada, nao des-
truira o contetido dos flags modificados por uma instrugao de comparacgio executada

anteriormente.
O Registrador de Instrucgao:

O registrador de instrugdo do modelo, é capaz de armazenar um numero de
instrugoes igual ao de UFs da arquitetura. Na Figura 3.9, vemos o registrador de
instrucdo com campos para as n + 1 ALUs, m + 1 FPUs, £+ 1 MEMs e a tnica
unidade funcional BRANCH do modelo.

ALUg esee | ALU, | FPUg eee | FPU,, | MEMg | @ e e | MEMg | Branch

Figura 3.9: Registrador de Instrucio da Arquitetura Condicional

Além do cédigo de operagdo e dos operandos, cada campo do registrador de
intrugdes especifica quais as condi¢des que devem ser satisfeitas para que a instrucao
seja executada. A Figura 3.10 mostra o diagrama de um campo do registrador de

instrugoes.

OPCODE Ri Rj Rk Conj.CC | Val. Desejados | Bits Testados

Figura 3.10: Um Campo do Registrador de Instrucao

Na Figura 3.10, o campo “Conj. CC” especifica qual dos conjuntos de indi-
cadores de condicio deve ser considerado, para a execugao da instrucdo. O campo
“Val. Desejados”, especifica os valores que os flags (do conjunto de indicadores se-
lecionado pelo campo Conj CC) devem conter para que a instrugdo seja executada.
Finalmente, o campo “Bits Testados” indica os flags que devem ser testados. Se
o campo “Bits Testados” for igual a zero, entdo a instrugdo é executada incondi-
cionalmente. Os demais campos especificam o cddigo da operagao (OPCODE) e os

operandos fonte (Rj ¢ Rk) e destino (Ri).
O Banco de Registradores:

Os registradores do banco tém o mesmo nimero de bits (isto é tém a mesma
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largura), que é igual a largura de uma palavra de memdria. Eles podem armazenar

indistintamente valores inteiros e em ponto-flutuante.

Todos os registradores sdo do tipo escrita-apos-leitura, isto é, o valor do re-
gistrador é lido no inicio do ciclo de maquina (no primeiro subciclo), e reescrito no

final (dltimo subciclo).
As Unidades Funcionais:

¢ ALU é a unidade funcional que opera com inteiros, e é capaz de execu-
tar as instrugtes ICMP, ILDI, IADD, ISUB, IMUL, IDIV, IINC, IDEC,
AND, OR, XOR, NOT, MOV ¢ NOP.

e FPU ¢ a unidade que opera com dados em ponto-flutuante, e é capaz

de executar as instru¢ées FCMP, FLDI, FADD, FSUB, FMUL, FREC,
MOV e NOP.

o MEM é a unidade responsavel pelas instrugdes de acesso a memoria de
dados e de programa. Ela é capaz de executar as instrugbes LD, ST,

VLD, VST e NOP.

e BRANCH ¢ a unidade que executa as instrugoes de desvio de um pro-
grama. Ela é capaz de executar as instru¢ées BRANCH, JUMP, CALL,
RET e NOP.

Uma configuragdo de arquitetura pode incluir uma ou mais ALUs, FPUs e uni-

dades de meméria (MEM), porém somente uma unica unidade de desvio (BRANCH).

3.6 A Conexao Entre os Elementos do Modelo

A conexao entre os diversos elementos do CONDEX é realizada através dos ban-
cos de registradores e de indicadores. Isto é, as saidas do banco de registradores
e dos conjuntos de indicadores de condicdo sdo conectadas as entradas de unida-
des funcionais. Por outro lado, somente o banco de registradores e os conjuntos
de indicadores de condigdo sdo conectados as saidas das unidades funcionais. Em
outras palavras, uma unidade funcional sempre recebe os operandos e transfere os
resultados das operagdes executadas, do/no banco de registradores ou do/no con-
junto de indicadores de condi¢do. A Figura 3.3 mostra a conexdo dos elementos do

CONDEX.
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Banco de Registradores

ALU, ALU,

Figura 3.11: A Conexdo de ALUs Através do Banco de Registradores

Para exemplificar a situagdo descrita acima, vamos considerar o caso em que
uma ALU produz um resultado que deve ser usado como operando por uma outra
ALU (ou até mesmo pela prépria). A ALU néo pode enviar o resultado da operagdo
a outra ALU diretamente para que este seja utilizado como operando, este resul-
tado deve obrigatoriamente, ser transferido para um registrador e posteriormente
repassado & outra ALU (ou a mesma) para ser usado como operando. A Figura 3.11
mostra como é realizada a conexdo de duas ALUs (ALU; e ALU,) através do banco

de registradores.

3.7 O Simulador do Modelo

Para avaliar os ganhos obtidos na paralelizagdo do cédigo seqiiencial, observar o

efeito da execugao condicional, e coletar dados estatisticos que nos ajudem a chegar

9

a uma configuracdo que apresente menor taxa “custo X beneficio,” especificamos e

implementamos um simulador parametrizavel do modelo.

Variando os pardmetros desse simulador, obtemos uma familia de processado-
res derivados do modelo bédsico. Um componente dessa familia difere de um outro

pelo nimero de:
o ALUs; ‘
e FPUs;
o MEMs;
o registradores;
e conjuntos de indicadores de condigéo.

O simulador ao interpretar um programa, mostra na tela do computador hos-

pedeiro a instrucio em execugio, o conteido dos registradores, dos conjuntos de
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indicadores de condicao e o valor atual do PC. No fim da interpretacao ¢ possivel
listar o conteido das posigbes de memdria, para a verificagdo dos valores finais das

varidveis do programa interpretado.

Como veremos no Capitulo 5, trés configuracoes distintas foram utilizadas

durante nossos experimentos.

No Capitulo 4 a seguir examinamos o processo de paralelizagdo do cddigo

sequencial.



Capitulo 4

Compactacao de Cddigo

4.1 Introducao

O modelo CONDEX combina o paralelismo de baixo nivel, explorado em processa-
dores do tipo VLIW, com o conceito de execucdo condicional. Por esse motivo, o
modelo permite escalonar instrugdes provenientes de diferentes blocos béasicos! em

uma mesma instrugdo multifuncional (ou IMF).

Nesse capitulo apresentaremos as fases de geracgdo do cédigo paralelo que sera
interpretado pelo simulador do modelo CONDEX. Descreveremos inicialmente o pro-
cesso de compactacdo local do cédigo intermedidrio seqliencial (descrito no Capitulo

3). Em seguida, apresentaremos a técnica de compactacio condicional.

4.2 A Geragao do Cdédigo Paralelo

O processo de geracdo do cddigo paralelo compreende duas fases distintas. Na
primeira, os blocos basicos do cdédigo intermediario seqiiencial sdo identificados e
cada um deles é submetido (individualmente) ao algoritmo de compactagio local.
Na segunda etapa, o programa compactado localmente (durante a primeira fase) é

submetido a compactacao condicional.

Conforme mencionado no Capitulo 2, técnicas de compactagio local atuam

somente no interior de um bloco bésico. Experimentos descritos em [SHUSTT],

1Blocos Béasicos sdo definidos como aqueles trechos de programa seqiiencial, sem pontos de
entrada, exceto no inicio do trecho, e sem comandos de desvio, exceto se for o dltimo comando de
trecho.

54
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[GROS82], [MCFA86] e [DAVI90] constataram que blocos basicos geralmente sio
formados por um pequeno nimero de instrugdes. Por esse motivo, o paralelismo de
baixo nivel que pode ser extraido por algoritmos de compactacao local é bastante

limitado.

Por outro lado, as técnicas de compactagdo global atuam no programa como
um todo (i.e., elas ndo levam em consideracio as fronteiras delimitadas pelos blocos
bésicos). Consequentemente, elas sdo capazes de explorar mais eficientemente o
paralelismo existente no cédigo seqiiencial: através das técnicas de compactacio
global, podemos alocar instrugdes provenientes de blocos basicos distintos numa

mesma instru¢ao multifuncional, o que viabiliza a execucdo antecipada de instrucgdes.

O algoritmo de compactagao condicional que especificamos durante nossos tra-
balhos pertence a classe das técnicas de compactagéo global. Ele visa paralelizar
instrugbes provenientes das estruturas “bt e be” e “bt e bs” da linguagem Pascal.

Essa geracdo de cédigo paralelo é assim realizadas:

e quando aplicado aos pares “bt e be,” o algoritmo de compactagao con-
dicional produz um tdnico bloco de instru¢ées multifuncionais (i.e., um
bloco formado por instrucoes longas). Essas instruges multifuncionais
contém instrucdes dos dois blocos originais (i.e., dos blocos “bt” ¢ “be”).
Adicionalmente, o algoritmo explora a capacidade de execugao condicio-
nal do modelo, especificando (em cada instrug¢do multifuncional) quais
as instrucoes que devem ser executadas. O algoritmo introduz nos cam-
pos da intrucdo longa, indicadores de condi¢do que, em conjunto com
o contetdo dos flags da maquina, irdo habilitar (ou néo) a execugao da
instrucao especificada pelo campo. Nesse caso, embora na IMF possam
existir instrugbes pertencentes aos dois blocos bésicos, em uma dada ins-
tru¢ado multifuncional, serdo executadas instrugdes pertencentes ao bloco

“bt” ou ao bloco “be.”

e quando aplicada aos pares “bt e bs,” o algoritmo produz um tnico bloco
com IMFs contendo instrucoes dos dois blocos. Como anteriormente, os
componentes das instrugdes longas também possuem informagdes sobre
as condicoes de execucdo. Nesse caso porém, as instrugdes do bloco “bt”
somente serdo executadas se a condigdo especificada pelo comando “IF”
for verdadeira. Tal nfo ocorre para as instrucgoes do bloco “bs.” As

instrugoes desse bloco serao executadas independentemente do resultado
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produzido pela avaliagao do “IF.”

Na conducédo dos nossos experimentos com geragao de cddigo paralelo, a fase de
compactacio local é realizada automaticamente. Ja a segunda fase, a compactagio
condicional, é realizada interativamente: compete ao usudrio a tarefa de selecionar os

blocos que serdo compactados. Parte desse processo é levada a cabo manualmente.

4.2.1 O Processo de Compactacao Local

O programa responsavel pela compactagio local (o Compactador Local) recebe como
entrada o cédigo intermedidrio seqilencial. Ele identifica os blocos basicos do pro-

grama e constroi o grafo do fluxo de controle correspondente.

O processo de compactacao local é realizado separadamente para cada bloco
basico do grafo de fluxo do programa. A partir das instrucoes de cada bloco basico,
obtemos como resultado, uma seqiiéncia de instrugdes multifuncionais. Durante o
processo de compactacdo local, os campos “Conj. CC”, “Val. Desejados”, “Bits

Testados” (descritos no Capitulo 3), sdo ignorados.

O objetivo da primeira fase da geracao de cddigo é tdo somente compactar
(em instrucdes longas) aquelas instrugdes do bloco bésico que podem ser executadas
simultaneamente, explorando desse modo, o paralelismo de baixo nivel existente no
interior do bloco basico. Os campos das IMFs que viabilizam a execugao condicional

serao preenchidos posteriormente, na segunda fase.

O Compactador Local, procura movimentar instrugoes uma a uma, para cima,
tentando grupa-las em instrugdes longas. Utilizamos uma versdo do algoritmo list-
scheduling [LANDSO0| para compactar as instru¢des dos blocos bdsicos. Ksse al-
goritmo € controlado por parametros e foi adaptado para o nosso modelo basico
de maquina. O numero e tipo de unidades funcionais, e o tempo de laténcia das
diferentes operagbes, sdo exemplos de parametros que influenciam o processo de
compactagdo de codigo. A movimentagio de instrugoes leva em conta as dependén-
cias de dados, os conflitos na utilizacdo dos recursos presentes na configuragdo da
maéquina e o tempo de laténcia das unidades funcionais. No final da compactacéo,
o algoritmo garante que o bloco resultante é semanticamente equivalente ao bloco

original.

O processo de compactacdo tira proveito de uma importante caracteristica in-
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corporada no modelo CONDEX: instru¢oes anti-dependentes podem compartilhar
uma mesma IMF. Essa caracteristica aumenta o grau de preenchimento das IMFs
(e conseqlientemente o nivel de paralelismo durante a execugio dos programas de
aplicagdo). A presenca de instrugtes anti-dependentes na mesma IMI é viabili-
zada pelo esquema de temporizagdao adotado no modelo. Conforme mencionado no
Capitulo 3, os registradores que atuardo como fonte das operagdes sao lidos no pri-
meiro subciclo do processador e somente no ultimo subciclo é que os registradores
destino sao atualizados. Desse modo, garantimos que os conteidos dos registrado-
res ndo serao alterados por instruges apresentando anti-dependéncias. A seguir,

apresentamos uma breve descri¢do do processo de compactacdo local.

No inicio do processo de compactagao local, associamos a cada instrucao do
bloco basico uma instrugio multifuncional. Em seguida, cada instru¢do é movida

para cima, de IMF em IMF, até que:
e ocorra conflito na utilizagdo de recursos na IMF destino; ou

e ocorra uma dependéncia de dados (verdadeira ou de saida), com outras

instrucoes ja escalonadas na IMF destino.

Em outras palavras, o Compactador Local recebe como entrada um bloco
basico B formado por uma seqiéncia de instrugdes longas. Inicialmente, cada IMF
de B contém uma tunica instrugdo. O algoritmo produz como saida um novo bloco
béasico compactado. Durante a compactacao, o algoritmo leva em consideragio a
laténcia das instrugbes que estdo sendo movimentadas. Por exemplo, vamos supor
que Iy, Iy, ... ,I, é a seqiiéncia de instrugdes do bloco basico de entrada. Precisamos
lembrar que cada instrucdo I; é formada pela instru¢do propriamente dita, seguida
dos NOPs correspondentes a sua laténcia (vide Se¢do 3.4). Portanto, ao tentar
movimentar a instrugao para uma IMF precedente, temos que reservar a unidade
funcional correspondente durante o niimero de ciclos requeridos para a execucao da
instru¢do. A introducdo de instrugdes do tipo NOP nos campos apropriados das

IMF's sucessoras, garante essa reserva.

Finalmente, apds escalonar as intrugdes de cada bloco basico do programa, o
Compactador Local atualiza o grafo de fluxo de controle, modificando os enderecos
das instrugbes de desvio de modo a refletir os novos enderegos do programa parale-

lizado.
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4.2.2 O Processo de Compactacao Condicional

O processo de compactacio condicional € levado a cabo interativamente. Ele utiliza
como entrada os blocos basicos gerados pelo Compactador Local e produz como
resultado um programa objeto paralelo. Inicialmente, as estruturas “bt e be” (i.e.,
pares de blocos basicos “THEN” e “ELSE” provenientes do comando “IF” da lingua-
gem Pascal) e “bt e bs” (pares de blocos bésicos provenientes de um comando “IF”
sem a cldusula “ELSE”) sdo identificadas. Em seguida, o algoritmo de compactacio
condicional tentarad alocar num tnico bloco de IMFs, instrugdes pertencentes aos
blocos bésicos de cada par. Isto é, sempre que for possivel, instru¢bes do bloco
“be” serao escalonadas nas IMFs contendo instrugdes do bloco “bt,” e as instrugoes
do bloco “bs” serao alocadas nas instrugdes multifuncionais contendo instrugoes do
bloco “bt.” Um esbogo dos passos realizados durante o processo de compactacio
condicional estd ilustrado nas Figuras 4.1 a 4.4. Para facilitar a apresentacio dessas

figuras, o termo bloco bésico foi abreviado para “bb.”

A primeira fase do algoritmo de compactagio condicional realiza a identificagao

dos pares de blocos “bt e be” e “bt e bs”. A Figura 4.1 ilustra essa fase.

1. fori=1to penultimo bb do programa do

if bb; é um bb ainda nio examinado and bb; é um bloco do tipo bt

then if d o bloco be correspondente

then begin

marca o par de blocos como bt-be;

marca o bloco be como ja examinado;

end
else if 3 o bloco bs correspondente
then begin
marca o par de blocos como bt-bs;

marca o bloco bs como ja examinado;

end;

Figura 4.1: Identificagdo dos Pares “bt-be” e “bt-bs”

Apés a identificacio dos pares “bt ¢ be” e “bt e bs,” o algoritmo realiza a

fusdo dos pares que foram marcados durante a primeira fase. As Figuras 4.2 ¢ 4.3
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ilustram respectivamente, o escalonamento de instrugdes do “be” em IMFs do “bt”

e de instrucdes do “bs” em instrugodes longas do “bt.”

2. while 3 par bt-be do

begin
i:=1; {i controla o n® de IMFs do bt}
for j = 1 ton? de IMFs do be do {j controla 0 n° de IMFs do be}

while 3 instruc¢do na IMF; do
begin
for k = 1 to n? de instrucdes na IMF; do {k controla o n° de instr. na IMF;}
if instrucdor # NOP
then begin

if instrucdor ndo causa conflito de recursos na IMI; do

bt and por todos os n ciclos de laténcia da instrugfor néo

causa conflito de recursos com IMF; 4, ... , IM¥F;4, do bt
then begin

move instrucdoy para IMF; do bt;

reserva a unidade funcional correspondente por n
ciclos;
introduz méscara no campo apropriado da IMF;;
end;
end;
i=i4+1;
ifi > n?° de IMFs do bt
then goto 20;
end;
20: if 4 IMF vazia no be and 3 UF reservada nesse ciclo
then elimina IMF;

if endere¢o da ultima IMF de be > endereco da dltima IMF de bt or enderego da
altima IMF de bt > enderego da iltima IMF de be
then introduz instru¢do JUMP na IMF de enderego menor para saltar IMFs do
bloco maior;

elimina as duas IMFs anteriores ao bt que contém as instru¢cbes BRANCH e JUMP;

end;

Figura 4.2: Segunda Fase do Algoritmo — Fusdo dos Pares “bt-be”
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3. while 3 par bt-bs do

begin
i=1; {i controla o n® de IMFs do bt}
for j = 1 ton?® de IMFs do bs do {j controla o n° de IMFs do bs}

while 3 instrucdo na IMF; do
begin
for k = 1 to n? de instrugées na IMF; do {k controla o n? de instr. na IMF;}
if instrucdoy, # NOP
then begin

if instrugidor nfo causa conflito de recursos na IMF; do

bt and a instrucio; ndo causa conflito de dados com IMF;

do bt and por todos os n ciclos de laténcia da instrugaog néao

causa conflito de recursos com IMF;q, ... , IMF;,, do bt
then begin

move instrucaoy para IMF; do bt;

reserva a unidade funcional correspondente por n
ciclos;
introduz mdscara no campo apropriado da IMF;;
end;
end;
i=i+1
ifi > n? de IMFs do bt
then goto 30;
end;
30: if 4 IMF vazia no bs and 3{ U¥F reservada nesse ciclo
then elimina IMF;

if endere¢o da tltima IMF de bs < endere¢o da dltima IMF de bt
then introduz instrugdo JUMP na ltima IMF de bs para saltar IMFs do bt;

elimina as duas IMF's anteriores ao bt que contém as instru¢gdes BRANCH e JUMP;

end;

Figura 4.3: Terceira Fase do Algoritmo — Fusido dos Pares “bt-bs”

Na quarta fase os enderegos das instrugdes de desvio sdo corrigidos (vide Figura

4.4).
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4. Atualiza enderecos das instrugbes de desvio de todo o programa compactado;

Figura 4.4: Quarta Fase do Algoritmo — Atualizacao dos Enderecos

Durante o processo de compactacao condicional, o algoritmo movimenta as
instrugdes para cima (uma instru¢do por vez), tentando grupd-las em instrucgdes
longas parcialmente preenchidas pelo processo de compactagao local. Analogamente
ao que ocorre durante a compactagdo local, o processo de compactagdo condicional
leva em conta as dependéncias de dados (verdadeiras e de saida) e os conflitos na

utilizagdo de recursos.

Apés a fusio dos pares “bt-be” e “bt-bs,” o algoritmo de compactacdo con-

p )

dicional preenche os campos “Conj. CC,” “Val. Desejados” e “Bits Testados”

convenientemente, remove as IMF's que tornaram-se vazias, ¢ atualiza os enderecos
) )

de desvio.

Se for vantajoso, o algoritmo pode introduzir instrucoes de desvio incondicional
para transferir o fluxo de controle diretamente para IMFs relacionadas com os blocos
“be” ou “bs.” Isso ocorre toda vez que o algoritmo detecta que parte do bloco
resultante da fusdo é formada somente por instrugbes pertencentes a um dos blocos.
Nesse caso especifico, a introduc¢ao de uma instrucdo de desvio evitara a busca
daquelas IMF's contendo apenas instrugdes do bloco “THEN” (ou do bloco “ELSE”)

e que ndo serdo executadas se a condigdo do comando “IF” for falsa (ou verdadeira).

Apresentamos a seguir, trés exemplos que ilustram o processo de compactagdo
condicional. Para cada exemplo, mostramos o trecho do programa fonte, o grafo
do fluxo de controle (GFC) correspondente, os blocos bésicos gerados pelo processo
de compactacdo local e os que foram produzidos pelo algoritmo de compactacio
condicional. O primeiro exemplo apresenta o efeito da compactacdo condicional
em um par “bt e bs.” Os outros dois exemplos abordam a fusdo de pares “bt e
be.” Em particular, o terceiro exemplo mostra a introduc¢ado de comandos de desvio
incondicional naqueles casos em que é vantajoso saltar (em tempo de execugdo)

IMF's contendo somente instru¢des de um dos blocos do par.

Nas figuras relacionadas com o grafo do fluxo de controle dos programas, cada
n6 do GFC representa um bloco bésico ja compactado localmente. No interior de

cada né do grafo, estdo indicados os enderecos das IMFs que fazem parte do bloco
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bésico, e na parte externa identificamos o tipo do bloco (THEN, ELSE ou BS).
As IMFs envolvidas no processo de compactagao condicional, estio localizadas no

interior da area delimitada pela linha tracejada do grafo do fluxo.

Nas figuras contendo o trecho compactado localmente e nas figuras com o
cddigo resultante da compactacao condicional, os blocos basicos estdo no interior de
retangulos tracejados e cada instrugdo NOP é representada pelo caractere “—” . Os
enderecos das IMFs estdo no lado esquerdo dos retangulos e no lado direito temos
o ntimero do bloco bésico e a identifica¢do do seu tipo (THEN, ELSE ou BS).

No primeiro exemplo, estamos assumindo que a configuragdo derivada do mo-
delo CONDEX inclui as seguintes unidades funcionais: 1 ALU, 1 FPU, 2 MEMs e
1 BRANCH. E importante observar que a FPU da configuracdo ndo é usada pelo

programa exemplo. Por esse motivo, a FPU foi omitida nas figuras.

if x[k] < x[m]
then m := k;
k :=k + 1;

Figura 4.5: Trecho do Programa Livermore Loop 24

96...105

Figura 4.6: GFC do Trecho do Programa Livermore Loop 24

As quatro primeiras figuras referem-se ao programa Livermore Loop nime-
ro 24, Abordaremos somente o trecho do programa listado na Figura 4.5. Este

trecho corresponde aos blocos “bt e bs” do grafo do fluxo de controle da Figura 4.6.
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A Figura 4.7 apresenta o cédigo resultante da compactacéo local e a Figura 4.8

mostra o cédigo compactado condicionalmente.

Na Figura 4.5, o bloco basico “bt” corresponde ao comando m := k, enquanto
que o bloco “bs” contém o comando k := k + 1. As Figuras 4.6 e 4.7 mostram
os blocos basicos e as IMFs de cada bloco. O algoritmo de compactagao local
empacotou as instrugdes do programa em quatro blocos bésicos. Apbs o processo de
compactacio condicional (vide Figura 4.8), o programa ficou reduzido a dois blocos

bésicos.

ALUp MEMo MEM; BRANCH

—F—— e - — -~ - — -~~~ - — - - - — ST,

bb1

87 1— —_ — JMP 96 1 bb2

88 | — — VLD R8,-2,R1 — ! bb3
89 !
90 !
91 I— — _ _
I
|
|

|
|
|
!
!
|
92 '— — VST -1,R1,R8 — :
|
|
1
|
|

2mI—

93
94 1— — — —
95 1— — — —

96 ILDI R4,1 — VLD R9-2,R1 — | bba
97 1 — — — —

I

I

I

{

:

98 l

9 — —_ — — !
100, 1ADD R5,R9,R4 — — — B

101, — — VST -2,R1,R5 — !

102! — — — _ |

103! — — — — |

104 — — — — :

|

Figura 4.7: Trecho do Programa Livermore Loop 24 apds Compactagio Local

Examinando as Figuras 4.7 e 4.8, podemos constatar que o trecho de pro-
grama compactado localmente é formado por 21 IMFs e que apds a compactagao

condicional, ele ficou somente com 11 instrugoes longas.
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ALUg MEMg MEM; BRANCH

. :r. . . . : bb1
. | [ . . |

. : . . ° ° :

85 |ICMP R2,R7,1,0,00 — — — l

86 11LDI R4,1,0,0,0 VLDR9,-2,R1,0,00 VLDR8-2R1,111 — | bb2
87 1— — — — :

88 | — — — — |

89 | — — — — T

90 'IADDR5,R9,R4,000 — VST-1,RLR8,1,1,1 — ! E

91 |— VST-2,R1,R5,0,00 — — | N

2, — - - L+

93— - — - . B

94 1— — — — IS

95 1— - — JMP 54,0,0,0 .

Figura 4.8: Trecho do Programa Livermore Loop 24 ap6s Compactacdo Condicional

Conforme mostrado na Figura 4.8, foram acrescentados trés novos campos em
cada instrucido das IMFs. Esses campos correspondem aos valores de “Conj. CC,”
“Val. Desejados” e “Bits Testados” (as méascaras). Podemos notar também que esses
valores s&o “1, 1, 1” para as instru¢des do bloco “bt” e “0, 0, 0” para as instrugoes
do “bs.” As instrugoes do bloco “bs” terdo que ser executadas incondicionalmente:
sua execucao independe da avaliagdo do comando “IF.” Por esse motivo, o algo-
ritmo de compactagao condicional introduziu zeros no campo de mascara de cada
instrucao do bloco “bs” (se o campo “Bits Testados” for igual a zero, nenhum bit
de qualquer conjunto de indicadores de condigdo necessita ser testado para que a
instrugao seja executada). Por outro lado, as instrugbes do bloco “THEN” somente
serao executadas se a condicdo do comando “IF” for verdadeira. Ao encontrar o
campo da mdscara com o valor “1, 1, 1,” o processador verificard se o bit menos
significativo do primeiro conjunto de indicadores de condigdo é igual a “1.” Se for o

caso, a instrucdo é executada.

Na Figura 4.8 observamos ainda que o enderego da instrugao de desvio incon-
dicional “JUMP 54” (localizada na IMF 95) ndo foi alterado. Esse endereco estd
localizado antes dos blocos que sofreram a compactagdo condicional, isto €, trata-se

de um desvio para um endereco mais baixo e portanto ndo precisa ser modificado.
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O segundo exemplo que vamos abordar refere-se ao trecho do programa Branch
(vide Figura 4.9). Nesse trecho temos um bloco “bt” e um “be.” Estamos assumindo
que a configuragdo do processador inclui 2 ALUs, 1 FPU, 2 MEMs e 1 BRANCH.
Como anteriormente, a unica FPU da arquitetura ndo é utilizada e por esse motivo
ela foi omitida. A Figura 4.10 mostra o GFC do trecho de programa listado na
Figura 4.9.

if (i and 1) = 1
then odd := odd + 1
else even := even + 1;

Figura 4.9: Trecho do Programa Branch

Figura 4.10: GFC do Trecho do Programa Branch

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam respectivamente o cddigo resultante da
compactacio local e da condicional. Analogamente ao que ocorreu com o exemplo
anterior, os quatro blocos bésicos foram reduzidos a dois pelo algoritmo de com-
pactagio condicional. Podemos observar também, a marcante redugdo no tamanho
do cddigo estdtico: o trecho de programa foi reduzido de 22 para 10 IMFs pelo

processo de compactacao condicional.
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L e e e e — — — — — —1

yILDI R6,1

I
'IADD R8,R7,R6

Figura 4.11: Trecho do Programa Branch apés Compactagio
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|
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Durante o processo de compactagdo condicional, o algoritmo eliminou as ins-

trucdes de desvio condicional, provocando a fusdo de blocos. Por exemplo, conforme

ilustrado nas Figuras 4.11 e 4.12, o algoritmo de compactagao condicional removeu
as IMFs 48 ¢ 49. A primeira continha a instrugdo (“BRANCH 3, 50”) que transferia

o controle para o bloco “THEN” se a condi¢do do comando “IF” fosse verdadeira.

Analogamente, a IMF de enderego 49 que transferia o controle para o bloco “ELSE”

também foi removida. O conceito de execucao condicional torna redundante essas

instrucbes de desvio: o campo de méscara de cada instru¢do indica se ela deve ser

executada ou ndo. Nesse exemplo, a méscara especifica que o terceiro conjunto de

flags ser4 usado para controlar a execugéo das instrugbes oriundas do bloco “be” ou

bb4
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do bloco “bt.” L importante observar que a condi¢do do comando “IF” serd ava-
liada pela instrucio de comparacio “ICMP R2, R3, 3.” Essa instrucio (vide IMF
de endereco 47 na Figura 4.12) compara os registradores R2 e R3, armazenando o

resultado no terceiro conjunto de flags do processador.

AlUp . ALU. MEMo MEM, BRANCH
O | e [ ] L] L e bbl
[ : [ L] [] . (] :
| |
* | L ] [ ] * [ ] [ ] ]
47 |ICMP R2,R3,3,0,00 — — — —
48 'ILDIR413.22 | ILDIR6,1,302 VLDR7,-3.R1,3,0,2 VLDR3-2.R13.22 —. bb2
I_ — _ — |
49 | 'T
50 1 - — - i H
51, — — — — | E
52 [IADDR5,R3,R43,2,2 IADDR8,R7,R6,3,02 — — ! _'\:
53 |— — VST-3,R1,R83,02 VST-2R1,R53,22 —| £
5 |— - - - =L
55 | — — — — —!'S
56 — — — — —i E

Figura 4.12: Trecho do Programa Branch apés Compactacao Condicional

No trecho de programa compactado condicionalmente (vide Figura 4.12), a
mascara das instrugdes relacionadas com o bloco “ELSE” é igual a “3, 0, 2.” Em
tempo de execugdo, esse valor é assim interpretado: se o bit mais significativo (valor
2) do terceiro conjunto de flags for igual a zero (false = 0), a instrugdo é executada;
caso contrario, ela é ignorada. Ja para as instrugoes oriundas do bloco “THEN,”
o valor da mascara é igual a “3, 2, 2.” Durante a execugao do programa, essas
instrugdes somente serao executadas se o bit mais significativo do terceiro conjunto
de flags for igual a “1.” Desse modo, a execugdo de cada instru¢io nas IMFs do

,

bloco “THEN+ELSE” é condicionada ao valor do bit mais significativo do terceiro

conjunto de flags da maquina.

O terceiro exemplo mostra um trecho de programa cujas instrugdes do bloco
“be” também foram empacotadas nas IMFs do bloco “bt.” O exemplo difere do
anterior pelo nimero de IMFs do bloco “bt” que é bem menor do que o bloco
“be.” Nesse caso, torna-se mais vantajoso introduzir uma instrucao de desvio apds

a dltima instrugdo do bloco “bt,” saltando as IMF's contendo tao somente instrugbes
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provenientes do bloco “be.” Se tal providéncia nao fosse tomada, as fases de busca,
decodificagéo e ativacdo das IMF's restantes (i.e., contendo somente instrucdes prove-
nientes do bloco “ELSE”) aumentariam o tempo de execugao do programa toda vez
que a condicdo do comando “IF” fosse verdadeira (nessa situagao, o restante do bloco

seria interpretado como NOPs, introduzindo, desnecessariamente, um overhead no

tempo de processamento).

Nesse exemplo, utilizaremos o trecho do programa Arvore listado na Figu-
ra 4.13. A Figura 4.14 mostra o grafo do fluxo de controle desse trecho de programa.

Abordaremos somente as transformagoes produzidas nos quatro blocos bésicos deli-

mitados pela linha tracejada da Figura 4.14.

If vetorValor[No] = Param

then achou := true
else begin
ant := no;
if VetorValor[no]l > Param Then No
else No := filhoDir[No];
end;

:= FilhoEsq[No]

Figura 4.13: Trecho do Programa Arvore

Figura 4.14: GFC do Trecho do Programa Arvore
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No trecho da Figura 4.13, o bloco “bt” € formado pelo comando achou :=
true, e o bloco “be” pelos comandos ant := no; if VetorValor...etc. No processo de
compactagdo, utilizamos uma configuracdo com as seguintes unidades funcionais: 2

ALUs, 1 FPU, 2 MEMs e 1 BRANCH. Tendo em vista que a FPU também nao foi

utilizada pelo trecho do programa, ela serd omitida nas figuras.

Examinando as Figuras 4.15 e 4.16, podemos constatar que as 19 IMFs do
cédigo compactado localmente foram reduzidas a 7 IMFs pelo algoritmo de com-

pactacdo condicional.

ALUg ALU, MEMg MEM, BRANCH
[ ro [} [} . . ; bbl
[} : [ . [] [] [] :
e : ] [ ] [ ] [ ) [ ] :
64 ICMP R5,R6,3 — — — — |
65 \— — — — BRANCH 3,67 |
66 1— — — — IMP 73 | bb2
!
67 'ILDI R7,1 — — — | — | bb3
68 '— — — VST -605,R1,R7 — |
_ _ _ _ _ T
69 ! ' u
[ - - - - , E
71 1 — — —_ — — . N
1 I
72— — — — JMP 34 ;
L:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::!
73 1ILDI R3,1 — — VLD R0,-1,R2 — | bba
74 '— - - — —_— |
|
75 1— — — — — |
76 1— — — — — :
77 | — — — VST -2.R2,R0 — l
78 '— . . _ _ 1 E
| V P
91— — — — - S
80 \— — — — — | E
81 |\ — — — VLD R3,-1,R2 — !
82 |— — — - — ;
] | o . . . . 1
| 1
. | @ ) [ . [ |
| ]
[ ] | @ [ ] [ ] [ ] [ ] 1

e e e e i — — — — )

Figura 4.15: Trecho do Programa Azrvore apés Compactagio Local

Conforme mostrado na Figura 4.15, o terceiro conjunto de flags controla a
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ativacio do bloco “bt” ou do “be” (a IMF 65 transfere o controle para o bloco
“THEN” e a IMF 67 para o bloco “ELSE”). Esse terceiro conjunto de indicadores
de condicdo é modificado pela instrugio “ICMP R5, R6, 3” localizada na IMF de

endereco 64.

No cédigo compactado localmente, a IMF de enderego 65 contém a instrugéo
“BRANCH 3, 67” (vide Figura 4.15) que desvia para o bloco “THEN” se a condigao
for verdadeira. No cédigo produzido pelo algoritmo de compactacdo condicional

(vide Figura 4.16), essa instrugéo foi removida. O mesmo ocorreu com a instrucao

“JUMP 73" (que desvia para o bloco “ELSE”) na IMF de endereco 66.

ALUp ALU4 MEMg MEM;4 BRANCH

. ) ] ] . e | bbl
| |
e | e ] . . *
| |
« | ] . . . .
{ |
1

I ————

65 :ILDI R7,1,3,2,2 ILDI R3,1,3,0,2 — VLD R0,-1,R2,3,0,2 — bb?2
66 '— — VST-605,R1,R7,32,2 — —iT
67 |— — — - —i H
68 '— — — — — E
' N
69 :_ — — VST -2,R2,R0,3,0,2 —:
70 :_ — —_ — JMP34,3,2,2: —||5—
o e . . — * L
. Il e L] L4 - L S
|
[] | o ] L] [ ] ® : E

Figura 4.16: Trecho do Programa Arvore apés Compactagio Condicional

Por outro lado, a tltima instrugdo do bloco “bt,” a instrugdo “JMP 34,” ndo
foi eliminada pelo algorimo de compactagéo condicional (vide Figura 4.16). Ocorre
que & mais eficiente tansferir o controle para o inicio do loop, evitando assim que as

IMFs do bloco “be” sejam examinadas se a condigdo do “IF” for verdadeira.

No Capitulo 5 a seguir, apresentaremos os resultados da avaliagdo da qualidade
do cédigo produzido pelos algoritmos de compactagio local e condicional. A ava-
liacio considera o tamanho do cddigo estético e apresenta algumas caracteristicas

dinAmicas dos programas de teste no simulador do modelo CONDEX.



Capitulo 5

Avaliacao de Desempenho

5.1 Introducao

Este capitulo descreve a metodologia empregada durante nossos experimentos. Ini-
cialmente, apresentamos as diferentes configuragoes do simulador CONDEX e a
bateria de programas de teste utilizadas na avaliacao de desempenho. Em seguida,
mostramos como a compactacdo condicional reduziu o numero de instrucoes e de
IMFs em cada programa de teste, para cada configurac¢do derivada do modelo CON-
DEX. Posteriormente, apresentamos os resultados obtidos (dinamicamente) durante
a interpretacdo dos programas de teste nas diferentes configuracées do nosso modelo.

Finalmente, mostramos um resumo da avaliacio realizada.

5.2 A Metodologia

Para avaliar a qualidade do cédigo paralelo gerado pelo algoritmo de compactacao
condicional, selecionamos um conjunto de programas de teste. Ksses programas
foram compilados e compactados localmente. Em seguida, o cddigo resultante da
compactagio local foi processado pelo algoritmo de compactacdo condicional, pro-
duzindo o cddigo objeto derivado de cada programa da bateria de teste. Tendo
em vista que foram utilizadas diferentes configuracées de maquina, repetimos os
procedimentos de compactagao local e condicional para cada configuragdo. m ou-
tras palavras, a partir do mesmo programa de teste, diferentes programas objeto
foram ser gerados pelos procedimentos de compactacdo. Finalmente, os programas

compactados foram interpretados pelas configuracbes do interpretador do modelo

71
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CONDEX.

5.3 As Configuragoes da Arquitetura

Durante nossos experimentos, trés configuragoes derivadas do modelo CONDEX
foram empregadas. O nimero e mistura de unidades funcionais caracteriza cada
configuracdo. Comegamos com uma configuragido que inclui um ndmero reduzido de
unidades funcionais (2 ALUs, 1 FPU, 1 MEM e 1 BRANCH) e variando o nimero
de cada tipo de unidade funcional (exceto o da unidade funcional BRANCH), se-
gundo poténcias de 2, obtivemos as outras configuragdes. Desse modo, usamos
configuracoes com o numero de unidades funcionais, registradores e conjuntos de

indicadores de condigdo especificados na Tabela 5.1.

CONFIGURACAO | ALUs | FPUs | MEMs | BRANCH | Registradores | Conj. Ind. Cond.
1 2 1 1 1 16 4
2 4 2 2 1 16 4
3 8 4 4 1 16 4

Tabela 5.1: As Configuragoes da Arquitetura do Modelo CONDEX

5.4 Os Programas Teste

A bateria de teste usada em nossos experimentos consiste de cinco programas. Os
programas foram escolhidos por terem sido utilizados anteriormente em experimen-
tos realizados na COPPE/UFRJ ([FERN92a], [FERN92b], [BARB93], [SOUZ93] e
[MONT93]) e em outras universidades ((MCMAS83], [DITZ87] e [AUHT85]). Adicio-
nalmente, a manipulagado de programas simples, facilita o processo de compactacao

interativo. O cédigo fonte desses programas encontra-se no Apéndice A.

e Livermore Loop nimero 24 - encontra o indice do menor componente de

um vetor de nimeros inteiros [MCMAS83];

e Branch — descrito em [DITZ87], conta os niimeros pares e impares de um

intervalo;
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e BCD-bin — converte um numero inteiro codificado em decimal, para o

correspondente codificado em bindrio [AUHT85];

e Simpson — avalia o valor da integral de uma fungdo pelo método de

Simpson [CONT65]; e
e Arvore — gera uma 4rvore binaria ordenada em um vetor [WIRT76].

A Tabela 5.2 apresenta algumas caracteristicas estruturais desses programas.
Ela, mostra o nimero de blocos bésicos de cada programa, o nimero médio de
instrugdes por bloco bésico e o niimero médio de ciclos de processador requerido por
cada bloco basico dos programas de teste. HKsses ntumeros de ciclos foram obtidos
através da execugdo seqiiencial dos programas da batena, e eles refletem o tempo
de laténcia das unidades funcionais do processador (instrugdes podem consumir de

1 a 4 ciclos de maquina, dependendo do seu tipo).

Programa | N? de Blocos | N° Médio de | N° Médio de
Exemplo Basicos Inst. / BB | Ciclos / BB
Livermore 9 6,77 14,77
Branch 10 4,60 9,80
BCD 20 5,35 11,75
Simpson 24 7,25 16,70
Arvore 31 6,25 12,58

BB — Bloco Basico

Tabela 5.2: Caracteristicas dos Programas Teste

Os valores da Tabela 5.2 podem ser assim interpretados: o programa BCD é
formado por 20 blocos basicos, cada um contendo em média 5,35 instrugdes. Durante
a execugao seqilencial, cada bloco basico do programa BCD requer em média 11,75

ciclos de processador.

5.5 Avaliando a Qualidade do Cdédigo

Para cada programa de teste e para cada configuragio do modelo CONDEX, geramos
dois programas objeto: o cédigo compactado localmente e o programa em linguagem

de maquina compactado condicionalmente. Para efeito de comparacio, utilizamos o
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programa seqiiencial como referéncia. Dessa forma, geramos sete programas objeto

para cada componente da bateria de teste, conforme listado a seguir:

seqliencial { Maquina referéncia

Configuragao 1

compactacio local { Configuragao 2

programas de tleste = Configuragao 3
Configuragéo 1
compactacdo condicional { Configuragao 2
Configuracdo 3

Para cada programa da bateria, contabilizamos o nimero de instrugoes, o
nimero de IMFs e o ntimero de ciclos de processador requerido por cada uma das

sete verstes de codigo objeto.

5.5.1 O Programa “Livermore Loop”

O cédigo seqliencial do programa Livermore Loop ¢é formado por 62 instrugoes
distribuidas em 9 blocos bésicos. A Figura 5.1 mostra o grafo do fluxo de controle
(GFC) desse programa. Da mesma forma como foi apresentado nos trés exemplos do
capitulo anterior, cada né do GFC representa um bloco bésico, e o seu interior indica
as instrucdes do bloco. Na parte externa do né temos a freqiiéncia de execugdo de
cada bloco bésico. Por exemplo, o terceiro bloco bésico é composto pelas instrugdes

29, 30, 31 e 32 e foi executado 701 vezes (vide Figura 5.1).

Observando ainda a Figura 5.1, vemos que trés blocos bésicos (um composto
pela instrucdo 50, um outro pelos comandos 51 e 52, e o terceiro pelas instrugoes
53, ... , 57) em conjunto com a instrugéo de um quarto bloco (a instrugio 49), estdo
no interior da regido tracejada. Somente essas instru¢bes foram submetidas a com-
pactagao condicional em nossos experimentos. Nesse caso, realizamos a compactagao
condicional de um par do tipo “bt e bs”. As instruc¢des de desvio incondicional 49 e
50 foram geradas pelo compilador para garantir a execugao do bloco “I'HEN” ou do
bloco “ELSE,” de acordo com o resultado da condigdo do comando “IF.” Durante

a compactacio condicional, essas instrugdes geralmente sdo eliminadas.

A Tabela 5.3 lista o ndmero de instrugdes e o nimero de IMFs das sete formas

executaveis do programa Livermore Loop.



58...61
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PROGRAMA
LIVERMORE

75

1 vez

Figura 5.1: O Grafo de Fluxo de Controle do Programa Livermore Loop

| Cédigo | N° de Instrucdes | N° de IMFs I
| SEQUENCIAL 62 | 133 |
Configuracéo 1 62 112
LOCAL | Configuracdo 2 62 76
Configuracio 3 62 64
Configuracio 1 60 110
COND. | Configuracdo 2 60 06
Configuracdo 3 60 54

Tabela 5.3: Efeito da Compactacdo Local e Condicional no Programa Livermore

Loop

Na Tabela 5.3 podemos observar que ocorreu uma redugao no tamanho do

programa executdvel para cada uma das configuracbes propostas. O programa
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seqiiencial é formado por 62 instrugdes distribuidas em 133 IMFs (o tempo de
laténcia das operagoes provocou a introdu¢ao de NOPs, e por esse motivo, foram
requeridas 133 IMFs para acomodar as 62 instrugdes do programa seqiiencial). No
cédigo resultante da compactacdo local para a Configuragdo 1, temos que as 133
IMFs seqiienciais foram reduzidas a 112 instrucdes longas. J& na Configuracdo 2, o

nimero de IMFs passou para 76, caindo finalmente para 64 na Configuragao 3.

Na Tabela 5.3 podemos ver que para a Configuragio 1, o cédigo obtido por
meio da compactagio condicional, as 112 IMFs compactadas localmente foram re-
duzidas a 110 instrugdes longas. Na Configuracio 2, o numero de IMF's passou para
66, chegando a 54 na Configuracdo 3. A tabela mostra ainda que o algoritmo de
compactagao local ndo modificou o niimero de instrugoes, porém o de compactacao
condicional reduziu esse niimero para 60. Tal constatagio pode parecer estranha, ja
que a equivaléncia seméantica de cada programa deve ser preservada quando da sua
paralelizagido. HEssa reducdo resulta da eliminacado de duas instrugoes de desvio que

tornaram-se desnecessirias quando as IMFs do par “bt e bs,” sdo compactadas.

B importante lembrar que embora seja possivel eliminar algumas instru¢des de
desvio durante o processo de compactacdo condicional, ha casos em que instrugoes
de desvio sdo acrescentadas. Isso ocorre quando o os tamanhos dos blocos “bt e
be” ou “bt e bs” forem muito diferentes, fazendo com que ao final do bloco com
menor nimero de instrugoes, seja adicionada uma instru¢ao de desvio para saltar as
instrugoes do bloco maior, evitando-se desse modo o consumo de ciclos de méquina
desnecessarios durante a execugdo. Fom outras palavras, a inclusdo de uma instrucao
de desvio evita, em tempo de execugio, a busca de instrugdes longas que ndo contém

nenhuma instrucdo pertencente ao bloco menor.

O efeito das compactagdes local e condicional durante a interpreta¢ao do pro-
grama Livermore Loop nimero 24, é mostrado na Tabela 5.4. Essa tabela apresenta
o ntmero de instrugdes e de IMFs executadas durante interpretacao do programa
teste em cada uma das configuracoes do modelo e na maquina seqiiencial. A terceira
coluna da tabela lista a taxa de temos a aceleragio (speedup) obtida na execucio

em relacao a execucao seqiiencial.

O total de ciclos de processador (i.e., o ntimero de IMFs executadas) consumi-
dos durante a interpretagio do programa na Configuragéo 1 é praticamente o mesmo

requerido pela execugio seqiiencial (speedup igual a 1,001).
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r Cédigo ’ Inst. Executadas l IMFs Executadas I Speedup ]
| SEQUENCIAL | 18241 | 34404 | 1,000 |
Configuracdo 1 18241 30188 1,140
LOCAL | Configuracio 2 18241 21764 1,681
Configuracao 3 18241 21752 1,582
Configuracao 1 16844 34376 1,001
COND. | Configuracao 2 16844 20343 1,691
Configuragio 3 16844 20331 1,692

Tabela 5.4: Efeito da Compactacio Local e Condicional na Fxecugao do Programa
Livermore Loop

A Configuracao 1 inclui poucas unidades funcionais. Por esse motivo, o al-
goritmo nao foi capaz de movimentar um nidmero significativo de instrugdes do
bloco “bs” para as IMFs do bloco “bt.” Conseqiientemente, as IMFs do bloco “bs”

tornaram-se mais vazias, mas ndo puderam ser eliminadas.

Em tempo de execugao, esse baixo indice de compactagdo penaliza o desem-
penho do processador: um maior numero de IMFs sdo buscadas quando a condi¢do
do “IF” for falsa (melhor seria se as instrugdes do bloco “bs” nao estivessem tao
espalhadas). Quando a condigéo for verdadeira, o tempo de execugdo ndo é penali-
zado. Se dispusermos a priori do perfil de execug¢ao do programa de teste, poderemos

evitar essa queda no desempenho.

O problema ndo repetiu-se nas outras configuracbes. O paralelismo poten-
cial provido por um nimero maior de unidades funcionais garantiu uma taxa mais

elevada de compactagdo, aumentando o speedup dos dois processadores.

A queda no desempenho sugere a necessidade de se estabelecer critérios para
a compactacdo das instrugbes de um bloco “bs” nas IMFs do bloco “THEN.” Es-
ses critérios poderiam levar em conta o nimero de instrucdes de cada bloco e a

quantidade de unidades funcionais da arquitetura.

O histograma na Figura 5.2, apresenta os tempos de execugdo do programa
compactado localmente e condicionalmente nas trés configuraces. Esses tempos,

expressos em percentagens, sao representados em termos do tempo de execucao
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requerido pela maquina seqiencial.
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SEQ. 1 2 3

CONFIG. p/ COND.

1 2 3
CONFIG. p/ LOCAL

Pmmmm———~
[

Figura 5.2: Execugdo Seqliencial x Execuges com Compactagao Local e Condicio-
nal do Programa Livermore

5.5.2 O Programa “Branch”

Na Figura 5.3 vemos o GFC do programa Branch. O cédigo executavel seqiiencial
compreende um total de 47 instrugdes que formam seus 10 blocos basicos. Do mesmo
modo que no programa Livermore Loop nimero 24, no GFC do programa Branch
cada né representa um bloco basico. No interior dos blocos basicos existe a indicagio
de quais instrugoes fazem parte de cada um deles, e na parte externa a informacao de
quantas vezes cada bloco bdsico foi executado durante a interpretacio do programa

quando da realizacdo dos nossos testes.

Na Figura 5.3 demarcamos os blocos bédsicos que foram submetidos a com-
pactacdo condicional, por meio da curva tracejada. Nesse programa, como podemos
ver na figura, os trés blocos basicos (um composto pela instru¢do 28, um outro pe-
las instrugdes 29, ... , 33, e um tltimo formado pelas instrugdes 34, ... , 37), e
uma, instrugdo de um quarto bloco (a instrugdo 27) forneceram as instrucdes para a

compactacio condicional. Os blocos submetidos & compactagdo condicional, corres-
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pondem ao par “bt e be” como ilustrado na figura.

PROGRAMA
BRANCH

1280vezes

1280 vezes

THEN

29..33 :

2560 vezes

1280 vezes,"

2560 vezes

43..46 1 vez

FIM

Figura 5.3: O Grafo de Fluxo de Controle do Programa Branch

Observando a Tabela 5.5, vemos que as 47 instrugbes do codigo seqliencial
ocupam 98 IMFs. Depois de realizada a compactacio local o cédigo executivel em
cada uma das configura¢des do simulador do CONDEX, apresenta as mesmas 47
instrugbes. Apds a compactagdo condicional esse numero é de apenas 44 instrucoes.
Nesse caso trés instrucgoes de desvio foram eliminadas pelo processo de compactagio
condicional que fez a fusdo das instrugdes do par “bt e be”: a instrucdo 27 que faz
o desvio do fluxo de controle para o “bt” quando a condi¢do testada for verdadeira,
instrugdo 28 que desvia o fluxo de controle para o “be” quando a condic¢ao testada

for falsa, e a instrugdo 33, que € a ultima instrugio do “bt” e que salta as instrucdes

do “be” desviando o controle para “bs.”
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O nidmero de IMF's dos programas executaveis compactados localmente é de
85, 68 e 63 respectivamente, para a Configuragdo 1, 2 e 3. Para essas configuracdes,
o programa submetido & compactagao condicional, apresentam 73, 56 e 51 instrucdes

(Tabela 5.5).

| Cédigo | N° de Instrucdes | N2 de IMFs |
| SEQUENCIAL | 47 HE
Configuragdo 1 47 85
LOCAL | Configuracdo 2 47 68
Configuracio 3 47 63
Configuracéo 1 44 73
COND. | Configuragdo 2 44 56
Configuracdo 3 44 51

Tabela 5.5: Efeito da Compactagao Local e Condicional no Programa Branch

| Cédigo | Inst. Executadas | IMFs Executadas | Speedup |
| SEQUENCIAL | 61462 | 130603 | 1,000 |
Configuracao 1 61462 117795 1,109
LOCAL | Configuracao 2 61462 04747 1,378
Configuracao 3 61462 92183 1,416
Configuracdo 1 56342 112675 1,159
COND. | Configuracao 2 56342 89627 1,457
Configuracao 3 56342 87063 1,500

Tabela 5.6: Efeito da Compactacdo Local e Condicional na FKxecucdo do Programa
Branch

Vemos na Tabela 5.6 que para o programa Branch, o speedup obtido por meio
da compactacao condicional é sempre maior que o atingido através da compactacdo
local. Na Configuragdo 1, a aceleracido para a compactagao condicional é de 1,159.
Quando dobramos o numero de cada tipo das unidades funcionais funcionais do
processador (Configuracdo 2), vemos que a aceleragio atinge 1,457. Isto significa
que o paralelismo de baixo nivel, existente no programa nao foi totalmente explorado
na Configuragdo 1, por causa da falta de recursos. Quando mais uma vez dobramos
o numero de unidades funcionais da Configuragido 2 e para obter a Configuracao 3,

a aceleracao passou de 1,457 para 1,500. Isso mostra que o paralelismo no nivel de



81

instrucio existente ja havia sido quase completamente explorado pelo escalonamento

feito para a Configuacao 2.

O histograma na Figura 5.4, apresenta os tempos de execu¢do do programa
compactado localmente e condicionalmente nas trés configuracoes. Esses tempos,
expressos em percentagens, sdo representados em termos do tempo de execucio

requerido pela maquina seqiiencial.
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Figura 5.4: Execucao Sequencial X Execucbes com Compactagdo Local e Condicio-
nal do Programa Branch

5.5.3 O Programa “BCD”

Como podemos ver na Figura 5.5 o GIFC do programa BCD é composto de 20 blo-
cos bdsicos nos quais estio estdo as 107 instrugdes que formam o cédigo executivel
seqiiencial. Como nos dois programas anteriormente examinados, as instrucées que
fazem parte de cada bloco bésico estao indicadas no interior de cada né, e o numero
de vezes que cada bloco bésico foi executado durante a realizacdo dos testes, estd
indicado na parte externa de cada n6 do grafo. Nesse programa as instrugdes subme-
tidas & compactacgio condicional foram as pertencentes aos blocos basicos compostos

pelas instrugdes 54; 55, ... , 58; €59, ... , T1. A instrucao 53 também foi faz parte das
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instrugbes compactadas condicionalmente. No caso do programa BCD compactamos

um “bt” com um “bs.”

PROGRAMA
BCD

250 vezes

43...46 1250 vezes

I A 53 ........ 1 000 vezes 250 vezes
THENC 55...58 )C 72...80 )250 vezes

0 vezes |
1000yezes

Figura 5.5: O Grafo de Fluxo de Controle do Programa BCD

O nimero de instrugdes ¢ o numero de IMFs de cada uma das formas exe-
cutdveis obtidas para o programa BCD, sdo mostradas na Tabela 5.7. Para o cédigo
seqliencial temos 107 instrucdes ocupando 235 IMFs. Os codigos gerados por meio

da compactagao local para as Configuracdes 1, 2 e 3, possuem 107 instrugdes ocu-
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pando respectivamente 203, 145 ¢ 118 IMFs. Os programas executéveis obtidos

através da compactacao condicional apresentam 105 instrugoes em 201, 142 e 111

IMPFs.

| Cédigo | N° de Instrucdes | N2 de IMFs |
| SEQUENCIAL | 107 | 23 |
Configuracéo 1 107 203
LOCAL | Configuracdo 2 107 145
Configuracdo 3 107 118
Configuracdo 1 105 201
COND. | Configuracédo 2 105 142
Configuracdo 3 105 111

Tabela 5.7: Efeito da Compactacao Local e Condicional no Programa BCD

Resumimos o efeito das compactagoes local e condicional durante a inter-

pretagado do programa BCD, na Tabela 5.8.

| Cédigo | Inst. Executadas | IMFs Executadas | Speedup |
| SEQUENCIAL | 33072 | 72772 | 1,000 |
Configuracdo 1 33072 63507 1,145
LOCAL | Configuracdo 2 33072 45937 1,584
Configuracdo 3 33072 36332 2,002
Configuracio 1 31199 72983 0,997
COND. | Configuracdo 2 31199 50921 1,429
Configuracio 3 31199 37315 1,950

Tabela 5.8: Efeito da Compactagdo Local e Condicional na Execugdo do Programa

BCD

Na Tabela 5.8 observamos que a compactagdo local sempre produz tempos
de execucdo menores que a condicional. Na Configuracdo 1 o tempo de execugio
do programa BCD aumenta até mesmo com relacdo a execugdo seqiiencial, quando
a compactacdo condicional é usada, isto €, o speedup é de 0,997. Essa anomalia
ocorreu pois nesse caso especifico foram compactadas instrugoes de um “bs” com
instrugbes de um “bt.” Como na Configuracdo 1, o nimero de unidades funcionais

presentes é reduzido, o numero de instrucGes movidas do “bs” para as instrugoes
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longas do “bt” foi pequeno, néo reduzindo o niimero de IMF's daquele (as IMFs do
“bs” apenas ficaram mais vazias mas ndo puderam ser eliminadas), resultando num
maior numero de instrugoes longas buscadas quando a condi¢ao que faz com que as
instrugdes do “bt” sejam executadas, é falsa. Quando a condigio que faz com que as
instrucoes do “bt” sejam executadas é verdadeira, o nimero de IMFs buscadas nao
aumenta. Contudo, durante a execugdo do programa teste o “bt” ndo é executado
(i.e., é executado 0 vezes como mostra o GFC da Figura 5.5). Nas outras duas
configuragdes, a situagdo se repete porém com menor gravidade. O problema nas
Configuracoes 2 € 3 da arquitetura, é reduzido pela introdug¢do de um numero maior

de unidades funcionais na arquitetura.

Diante da situacao descrita, somos levados a pensar que sera preciso estabelecer
algum critério para a compactacao das instrugbes de blocos sucessores em IMF'S que
contém instrucées de blocos THEN. Esse critério devera levar em conta o nimero

de instrucoes de cada bloco e a quantidade de recursos disponiveis na arquitetura.

Uma outra forma de observar os resultados da Tabela 5.8 é através do histo-

grama mostrado na Figura 5.6.

100 - - 100
T T
5' 90 ~ - 90 I\E/I
b o 0
0 | L
b 80 80 b
E N B E
E i R E
x 70 70 %
= o
C
u 60 - - 60 y
¢ : i C
A A
0O 50 A - 50 O
(%) i | (%)
40 - - 40
SEQ.: 1 2 3 1 2 3

[
bmmm e m——
fm e m————

CONFIG. p/ LOCAL | CONFIG. p/ COND.

Figura 5.6: Execucdo Seqiiencial x Execugbes com Compactacdo Local e Condicio-

nal do Programa BCD
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5.5.4 O Programa “Simpson”

Na Figura 5.7 vemos o grafo de fluxo de controle do programa Simpson.

Hsse

programa, possui dois procedimentos (Simp e Fun), que aparecem nas Figuras 5.8

e 5.9. O procedimento Simp é chamado pelo programa principal, que por sua vez

chama o procedimento Fun como é possivel observar nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9.

PROGRAMA
SIMPSON

l

1 vez

135...140 1 vez

141...144

10[0 vezes

146...163

CALL RETURN
101 vezes SIMP SIMP

170...173 !

1 vez
164...169 100 vezes
FIM

Figura 5.7: O Grafo de Fluxo de Controle do Programa Simpson

Os trechos do programa Simpson, submetidos & compactacido condicional fa-

zem parte do procedimento Simp que aparece na Figura 5.8. Nesse caso as duas

curvas tracejadas delimitam os dois trechos do cédigo que tiveram suas instrugdes

compactadas condicionalmente. Trata-se em ambos os casos de pares blocos “bt e

be”

Como podemos observar nas Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9, do mesmo modo que em

todos os outros grafos de fluxo de controle dos programas examinados anteriormente,

também para o programa Simpson, mostramos em cada bloco bésico as instrugoes

presentes em cada bloco basico e o nimero de vezes que cada um deles foi executado

durante nossos testes.
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PROCEDIMENTO
SIMP

2000 vezes CALL RETURN

RETURN FUN  FUN

FUN

93...100

100 vezes

101...109 :
100vezes 1000vezes .

ELSE
900 vezes

110...130 ) 100 vezes -

(130 )
I
131...134 100 vezes

RETURN

Figura 5.8: O Grafo de Fluxo de Controle do Procedimento Simp do Programa
Simpson

PROCEDIMENTO
FUN

1...14 2100 vezes

RETURN

Figura 5.9: O Grafo de Fluxo de Controle do Procedimento Fun do Programa
Simpson
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Observando a Tabela 5.9, vemos que depois de realizada a compactacdo local, o
cddigo executdvel apresenta as mesmas 174 instrugdes do cédigo seqliencial, em todas
as configuracdes. Para a compactacao condicional, o nimero de instrugdes na Con-
figuragdo 1 é 170 e 169 para as outras duas configuracdes do simulador CONDEX.
Essa diferenga no namero de instrugdes foi causada pela inclusdo de uma instrugio
de desvio no cddigo gerado para Configuracio 1. A presenga dessa instrucdo evita
que IMFs que contém apenas instrucoes do “be” continuem sendo buscadas durante
a execucdo do “bt”. Nas outras duas configuracoes isso nao foi necessario pois o
maior numero de recursos, permitiu um casamento mais harmonioso dos dois blocos
compactados com cédigo de condicdo. Os codigos executaveis obtidos por meio da
compactagio local, para as trés configuracdes, apresentam respectivamente 334, 233
e 212 IMFs. J4& os obtidos por meio da compactacdo condicional, contém 308, 210 e

188 IMFs.

I Cédigo | N° de Instrucdes | N° de IMFs |
| SEQUENCIAL | 174 | 401 |
Configuracdo 1 174 334
LOCAL | Configuracdo 2 174 233
Configuracdo 3 174 212
Configuracgio 1 170 308
COND. | Configuracdo 2 169 210
Configuracio 3 169 188

Tabela 5.9: Efeito da Compactacdo Local e Condicional no Programa Simpson

Mostramos o efeito da compactacdo local e da compactacao condicional du-

rante a interpretacdo do programa Simpson na Tabela 5.10.

Examinando a Tabela 5.10, vemos que nas trés configuracoes utilizadas nos
nossos experimentos, o numero de ciclos de processador consumidos para a inter-
pretagdo dos programas compactados condicionalmente é sempre menor que o dos
obtidos através da compactacdo local. Para a execugdo seqiiencial 269828 IMF's
foram executadas. J4 a execugdo dos programas compactados localmente consumiu
227923, 163720 e 153620 ciclos de processador. Durante a execucdo dos codigos
compactados com cddigos de condigdo foram executadas 225723, 161620 e 149620

IMFs nas Configuracoes 1, 2 e 3 respectivamente.
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| Cédigo | Inst. Executadas | IMFs Executadas [ Speedup |
| SEQUENCIAL | 114316 | 269828 | 1,000 |
Configuracdo 1 114316 227923 1,183
LOCAL | Configuracdo 2 114316 163720 1,648
Configuragio 3 114316 153620 1,756
Configuragdo 1 111316 225723 1,195
COND. | Configuracdo 2 110316 161620 1,669
Configuracdo 3 110316 149620 1,803

Tabela 5.10: Efeito da Compactacio Local e Condicional na Execugdo do Programa
Simpson

O histograma na Figura 5.10, apresenta os tempos de execugdo do programa
compactado localmente e condicionalmente nas trés configuragbes. Esses tempos,
expressos em percentagens, sdo representados em termos do tempo de execucao

requerido pela maquina seqiencial.
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Figura 5.10: Execucdo Seqiliencial x Execugbes com Compactagao Local e Condi-
cional do Programa Simpson
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5.5.5 O Programa “Arvore”

Finalmente temos o programa Arvore que é formado pelo programa principal e
por um procedimento (Insere), cujos grafos de fluxo de controle sdo mostrados nas

Figuras 5.11 e 5.12, respectivamente.

PROGRAMA

ARVORE

CALL
INSERE

RETURN
INSERE
1 vez

!
e e
- E—
DS
Do

189...193 1 vez

FIM

Figura 5.11: O Grafo de Fluxo de Controle do Programa Arvore

Podemos observar nas Figuras 5.11 e 5.12 do mesmo modo que em todos os
outros grafos de fluxo de controle dos programas examinados anteriormente, também
para esse programa mostramos em cada bloco bésico as instrugoes presentes em cada
um deles e o numero de vezes que cada um deles foi executado durante execucgio

seqiiencial.

O programa Arvore possui ao todo 31 blocos bésicos representados por meio
dos nés dos grafos de fluxo de controle das Figuras 5.11 e 5.12. Durante a execugao

o programa, chama o procedimento Insere. No procedimento Insere que aparece na .
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PROCEDIMENTO
INSERE

THEN® |
lvg;ws .‘,.-'

77
:: 136...143

144...147 | 4 vezes
RETURN

Figura 5.12: O Grafo de Fluxo de Controle do Procedimento Insere do Programa
Arvore
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Figura 5.12 temos os quatro trechos distintos sumetidos & compactacao condicional.
Na figura vemos quatro curvas tracejadas delimitando os quatro trechos do cédigo
que tiveram suas operagdes compactadas condicionalmente. Trata-se em todos os

casos de pares de “bt e be”.

O codigo executavel seqiencial do programa drvore, compreende um total de
194 instrugdes contidas em 390 IMFs. Seis dos blocos bésicos fazem parte do pro-

grama principal e os 25 restantes do procedimento Insere.

O ndmero de instrugoes e o nimero de IMFs de cada uma das formas exe-
cutaveis obtidas para o programa Arvore, sao mostrados na Tabela 5.11. Os pro-
gramas executaveis obtidos por meio da compactacio local possuem 194 instrucdes
e que ocupam nas trés configurages 324, 249 e 224 IMFs. J4 os cidigos gerados
por meio da compactagido condicional, para executar nas Configuragoes 1, 2 e 3,

possuem 184 instrugbes ocupando respectivamente 271, 197 e 171 IMFs.

l Cédigo | N° de Instrucoes | N° de IMFs I
| SEQUENCIAL | 194 | 390 |
Configuracéo 1 194 324
LOCAL | Configuracdo 2 194 249
Configuracio 3 194 224
Configuracdo 1 184 271
COND. | Configuracdo 2 184 197
Configuracdo 3 184 171

Tabela 5.11: Efeito da Compactagéo Local e Condicional no Programa Arvore

O efeito das compactacoes local e condicional durante a interpretagio do pro-

grama, Arvore, aparece nos resultados contidos na Tabela 5.12.

Na Tabela 5.12 vemos que o nimero de IMFs executadas é sempre menor no
caso da compactagao condicional. Na execugdo seqiiencial, 1241 ciclos de maquina
sado consumidos, ja nas Configuragdes 1, 2 e 3, durante a execugido condicional, esse

numero é reduzido para 1025, 760 e 669 respectivamente.

O histograma na Figura 5.13, apresenta os tempos de execugado do programa
compactado localmente e condicionalmente nas trés configuragdes. KEsses tempos,
expressos em percentagens, sdo representados em termos do tempo de execugao

requerido pela maquina seqiencial.Observamos no histograma que o tempo gasto
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na sua execucao quando submetido a compactagao condicional, foi reduzido nas trés

configuragdes usadas.

| Cédigo | Inst. Executadas | IMFs Executadas | Speedup |
| SEQUENCIAL | 608 | 1241 | 1,000 |
Configuracdo 1 608 1063 1,167
LOCAL | Configuracio 2 - 608 795 1,561
Configuracdo 3 608 707 1,755
Configuracdo 1 571 1025 1,211
COND. | Configuracio 2 571 760 1,633
Configuracdo 3 571 669 1,855

Tabela 5.12: Efeito da Compactagao Local e Condicional na Execu¢io do Programa
Arvore

L 100 L 100
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SEQ.' 1 2 3

CONFIG. p/ LOCAL

1 2 3
CONFIG. p/ COND.

pmmmmm— -
R

Figura 5.13: Execucao Seqiiencial x Execugdes com Compactacao Local e Condi-
cional do Programa Arvore

Na Secdo 5.6 apresentamos diversas tabelas contendo o resumo dos valores

obtidos durante nossos experimentos.
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5.6 Sumario dos Resultados Obtidos

Para possibilitar ao leitor uma visdo global dos resultados obtidos, apresentamos
nessa se¢ao, 14 tabelas que refletem o efeito da compactacao local e da condicional

em cada programa de teste e a sua influéncia no tempo de execucdo desses.

Programa | N2 de IMFs | N° de Instrucdes
Livermore 133 62
Branch 98 47
BCD 235 107
Simpson 401 174
Arvore 390 194

Tabela 5.13: N?° de IMF's e de Instrugdes Obtidos para a FExecugio Seqiiencial

Inicialmente na Tabela 5.13 relacionamos o nimero de IMFs e de instrugoes
de cada programa de teste, do codigo executdvel seqiiencial. Desse modo torna-
se possivel estabelecer paralelo com os valores obtidos quando da aplicagdo das

compactaces local e condicional.

Nas Tabelas 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19 apresentamos o numero de
IMFs e o nimero de instrugbes dos codigos executaveis de cada programa de teste

submetido & compactagdo local e condicional, para cada uma das configuracoes do

modelo CONDEX..

Programa | N? de IMFs | N° de Instruces
Livermore 112 62
Branch 85 47
BCD 203 107
Simpson 334 174
Arvore 324 194

Tabela 5.14: N¢° de IMF's e de Instrugdes Obtidos por meio da Compactagdo Local
para a Configuracio 1
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Programa | N? de IMFs | N¢ de Instrucoes
Livermore 110 60
Branch 73 44
BCD 201 105
Simpson 308 170
Arvore 271 184

Tabela 5.15: N°* de IMFs e de Instrugoes Obtidos por meio da Compactacao Con-
dicional para a Configuracao 1

Programa | N2 de IMFs | N° de Instrucoes
Livermore 76 62
Branch 68 47
BCD 145 107
Simpson 233 174
Arvore 249 194

Tabela 5.16: N°° de IMFs e de Instrugdes Obtidos por meio da Compactac¢do Local
para a Configuragao 2

Programa | N2 de IMFs | N2 de Instrucoes
Livermore 66 60
Branch 56 44
BCD 142 105
Simpson 210 169
Arvore 197 184

Tabela 5.17: N%° de IMFs e de Instrucoes Obtidos por meio da Compactagao Con-
dicional para a Configuracao 2




95

Programa | N2 de IMFs | N° de Instrucdes
Livermore 64 62
Branch 63 47
BCD 118 107
Simpson 212 174
Arvore 224 194

Tabela 5.18: N2° de IMFs e de Instrugées Obtidos por meio da Compactacao Local
para a Configuracio 3

Programa | N? de IMFs | N° de Instrucdes
Livermore 54 60
Branch 51 44
BCD 111 105
Simpson 188 169
Arvore 171 184

Tabela 5.19: N?* de IMFs e de Instrucoes Obtidos por meio da Compactacao Con-
dicional para a Configuracao 3

Na Tabela 5.20 estdo registrados o numero de IMFs e de instrucdes executadas

do c6digo sequencial, para cada programa do benchmark empregado.

Programa | N° de IMFs Executadas | N° de Instr. Executadas
Livermore 34404 18241

Branch 130603 61462

BCD 72772 33072
Stmpson 269828 114316

Arvore 1241 608

Tabela 5.20: N2* de IMF's e de Instrugoes Executadas Seqliencialmente

Os resultados dinamicos da compactagio local e condicional, isto €, o efeito da
compactacdo condicional durante a interpretacdo dos programas teste, sdo apresen-
tados nas Tabelas 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 ¢ 5.26. Essas tabelas além dos nuneros
de IMFs e instruges executadas, incluem o speedups obtidos para cada programa

e o speedup médio observado em cada configuragao.
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Tabela 5.21: N?* de IMFs e Instru¢bes Compactadas Localmente Executadas na

Configuragio 1

Programa | N? de IMFs Executadas | N? de Instr. Executadas | Speedup
Livermore 30188 18241 1,140
Branch 117795 61462 1,109
BCD 63507 33072 1,145
Simpson 227923 114316 1,183
Arvore 1063 608 1,167
Speedup médio: 1,148

Tabela 5.22: N de IMFs e Instrugoes Compactadas Condicionalmente Executadas
na Configuracio 1

Programa | N? de IMFs Executadas | N? de Instr. Executadas | Speedup
Livermore 34376 16844 1,001
Branch 112675 56342 1,159
BCD 72983 31199 0,997
Simpson 225723 111316 1,195
Arvore 1025 571 1,211
Speedup médio: 1,113

Tabela 5.23: N? de IMFs e Instrucées Compactadas Localmente Executadas na

Configuragdo 2

Programa | N? de IMFs Executadas | N° de Instr. Executadas | Speedup
Livermore 21764 18241 1,581
Branch 94747 61462 1,378
BCD 45937 33072 1,584
Simpson 163720 114316 1,648
Arvore 795 608 1,561
Speedup médio: 1,550
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Tabela 5.24: N?° de IMF's e Instrugoes Compactadas Condicionalmente Executadas

na Configuracao 2

Programa | N° de IMFs Executadas | N° de Instr. Executadas | Speedup
Livermore 20343 16844 1,691
Branch 89627 56342 1,457
BCD 50921 31199 1,429
Simpson 161620 110316 1,669
Arvore 760 571 1,633
Speedup médio: 1,576

Tabela 5.25: N?° de IMFs e Instrugbées Compactadas Localmente Executadas na

Configuragdo 3

Programa | N° de IMFs Executadas | N% de Instr. Executadas | Speedup
Livermore 21752 18241 1,582
Branch 92183 61462 1,416
BCD 36331 33072 2,002
Simpson 153620 114316 1,756
Arvore 707 608 1,755
Speedup médio: 1,702

Programa | N? de IMFs Executadas | N° de Instr. Executadas | Speedup
Livermore 20331 16844 1,692
Branch 87063 56342 1,500
BCD 37315 31199 1,950
Simpson 149620 110316 1,803
Arvore 669 571 1,855
Speedup médio: 1,760

Tabela 5.26: N?° de IMF's e Instrugées Compactadas Condicionalmente Executadas
na Configuracdo 3

Além dos valores observados durante a interpretagdo dos programas de teste
que foram apresentados nesse capitulo, mostramos no Apéndice B, o nivel de ocupa-
¢do das unidades funcionais em cada configuragio derivada do modelo CONDEX. Na

pratica o potencial de processamento oferecido pela inclusdo de miltiplas unidades
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funcionais na arquitetura nem sempre é acompanhado pelo aumento proporcional

no desempenho.



Capitulo 6

Técnicas de Escalonamento mais
Agressivas

6.1 Introducao

Visando encontrar métodos alternativos para explorar mais eficientemente o pa-
ralelismo potencial do modelo CONDEX, decidimos realizar um conjunto de ex-
perimentos adicionais. Durante esses experimentos, utilizamos a mesma bateria
de programas de teste, e geramos (manualmente) cédigo executdvel empregando
duas novas modalidades de algoritmo de compactagdo global, baseadas no perfil de
execucgao dos programas de teste. Posteriormente interpretamos cada programa, nas

trés configuragdes da arquitetura especificadas no Capitulo 5.

Nesse capitulo, descrevemos as caracteristicas das duas modalidades de com-
pactacdo propostas, na Segao 6.2 e na Segdo 6.3 apresentamos resultados obtidos
pela compactacio do cédigo seqliencial ¢ durante interpretacdo dos programas de
testes. Finalmente na Secao 6.4 temos o resumo dos valores verificados durante os

nossos experimentos.

6.2 Técnicas de Compactacao Baseadas no Per-
fil de Execucao dos Programas

As duas variacdes do algoritmo de escalonamento apresentadas, fazem uso da capa-

cidade de execugao condicional do nosso modelo de arquitetura.

99
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Um algoritmo de compactagéo global baseado no perfil de execugéo dos pro-
gramas e o trace sheduling. Essa técnica, desenvolvida em 1981 por Fisher [FISH81],
destinava-se inicialmente & compactacio global de p-cédigo. Posteriormente, a
técnica foi adaptada e incorporada ao compilador Buldog [ELLI86] (desenvolvido na
Universidade de Yale), que gera cédigo para a arquitetura VLIW, ELI-512 [FISHS83].

Conforme apresentado no Capitulo 2, o trace scheduling é uma técnica de
compactacdo que faz o escalonamento das instrugées ao longo do fluxo de controle
do programa como um todo. Isso significa que a técnica explora o paralelismo em
trechos (traces) de execugdo do programa. A escolha dos trechos do programa com-
pactados prioritariamente, baseia-se na probabilidade com que estes sao executados.
A probabilidade de execuc¢io de cada trecho do programa, pode ser fornecida pelo
programador, ou determinada automaticamente. A movimentacdo de instrucdes ao
longo dos traces, obriga a inclusdo de cédigo de reparo na tltima fase do processo
de compactagio, (i.e., cddigo para anular os efeitos da movimentacio de instrucdes

para outros blocos bésicos).

Chamamos de Técnica baseada no Perfil de Execugdo (ou TPE) ao processo
de escalonamento de instrugbes em IMFs pertencentes a um trecho de programa
previamente selecionado. O trecho inclui os blocos bésicos mais freqiientemente
executados. Km nossos experimentos, a freqiiéncia de execugio de cada trecho dos
programas, foi determinada durante da realizacdo dos testes da compactagio condi-

cional apresentados no Capitulo 5.

Quando da aplicacio do TPE, cada bloco basico do programa é submetido
a compactagdo local separadamente. Em seguida, os trechos do programa, mais
freqlientemente executados sdo selecionados e segundo a técnica list scheduling, ins-
trucbes de todo o trecho sdo movidas além das fronteiras dos blocos bédsicos respei-

tando as dependéncias de dados e restricdes no uso de recursos.

Utilizamos também uma segunda modalidade de algoritmo de escalonamento
de instrugbes baseada no perfil de execu¢io dos programas. Nesse caso, o cédigo
previamente submetido a compactagdo condicional foi usado como entrada pelo pro-
cesso de compactagdo. Desse modo, trechos de cédigo com pares de blocos “bt e be”
e “bt e bs” ja escalonados por meio da compactagdo condicional, sdo submetidos ao
nosso processo de escalonamento que usa como base o trace scheduling. Denomina-

mos esse método de Técnica baseada no Perfil de Execucdo +, ou abreviadamente,
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TPE+. Uma vez selecionado o trecho, o processo de escalonamento de instrucdes

em [IMFs, é o mesmo que o usado no TPE.

6.3 Os Experimentos

Nesses experimentos usamos os programas de teste e as configuragdes do modelo

CONDEX, descritos no Capitulo 5.

Inicialmente, os trechos de programa executados mais freqientemente foram
identificados e compactados condicionalmente segundo as técnicas TPE e TPE+.

Como resultado obtivemos as formas interpretaveis nas trés configurac¢oes do modelo

CONDEX.

Interpretando cada programa compactado nas trés configuracbes da arquite-
tura, obtivemos entdo o numero de instrugdes e executadas e o niimero de ciclos de

processador consumidos pela interpretagio.

Nas Subsecoes 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3, 6.3.4 e 6.3.5, mostramos os valores obtidos

durante os experimentos para cada programa de teste.

6.3.1 O Programa “Livermore Loop”

A Figura 6.1 apresenta o GFC do programa Livermore Loop nimero 24. No GFC
cada né representa um bloco béasico. O interior de cada nd possui a indicacao das
instrugoes que fazem parte de cada um deles. Na parte externa de cada bloco, te-
mos o nimero de vezes que esse foi executado durante a interpretagio do cddigo
seqiiencial, durante a realizacdo dos nossos experimentos. Os blocos bésicos que fa-
zem parte do trace utilizado em nossos experimentos, aparecem no interior da figura
tracejada. No caso do programa Livermore Loop o trace selecionado e submetido

ao TPE, é formado por seis blocos bésicos.

Na Figura 6.1 vemos que o trace selecionado nao inclui os dois blocos usados
na compactacdo condicional, isto é, o par “bt” “bs.” Nesse caso apenas o bloco “bs”

faz parte do trecho submetido ao TPE.

No caso do TPE+, o trecho selecionado é semelhante ao usado no TPE. A

diferenca reside no fato de que no TPE+, os blocos “bt” e “bs” ja submetidos a
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compactacao condicional, formam um tnico bloco no trace.

PROGRAMA
LIVERMORE

701 vezes

58...61 1 vez

FIM

Figura 6.1: Trace do Programa Livermore Loop 24

. BS

697 vezes TH EN

70\0‘ vezes

700 \.Ié'Ze,s'_

3vez

Cédigo para | N° de Instrucdes | N° de IMFs

Execucdona | TPE| TPE+ TPE | TPE+
Configuracdo 1 | 61 59 110 | 108
Configuragdo 2 | 61 59 74 64
Configuracdo 3 | 61 59 62 52

Tabela 6.1: Efeito do TPE e do TPE+ no Programa Livermore Loop

Na Tabela 6.1 vemos o numero de instrugdes e o nimero de instrugoes longas

(IMFs) de cada uma das formas executéveis obtidas para o programa Livermore

Loop.

Na Tabela 6.1 podemos observar a redu¢io no tamanho do programa exe-
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cutével para cada uma das configuracdes propostas. Vemos que o programa Liver-
more o codigo obtido por meio TPE para qualquer das configuracdes do modelo
CONDEX ¢ formado por 61 instrucdes, e o obtido por meio do TPE+ por 59 ins-
trugdes. O numero de IMFs para as Configuragdes 1, 2 e 3 do programa executével
resultante do TPE, é de 110, 74 e 62 respectivamente. Para o cédigo oriundo do
TPE+, esse nimero cai para 108 na Configuragdo 1, para 64 na Configuragio 2, e

para 52 na Configuragdo 3.

Cédigo Inst. Executadas | IMFs Executadas Speedup
Executado na | TPE TPE+ | TPE TPE+ | TPE | TPE+
Configuracdo 1 | 17540 | 16143 | 29487 | 33664 | 1,167 | 1,021
Configuragcdo 2 | 17540 | 16143 | 21063 | 19642 | 1,633 | 1,753
Configuracdo 3 | 17540 | 16143 | 21051 19630 1,634 | 1,752

Tabela 6.2: Efeito do TPE e do TPE+ na Execug¢do do Programa Livermore Loop

O efeito do TPE e do TPE+ durante a interpretacao do programa Livermore
Loop numero 24, é mostrado na Tabela 6.2. Na tabela observamos o nimero ins-
trugoes e o nimero de IMFs executadas durante interpretagdo do programa de teste
em cada uma das configuragdes do modelo CONDEX. Na terceira coluna da tabela

temos a aceleragao obtida na execugio em relacio a execucio seqiiencial®.

Na Tabela 6.2 observamos que para o programa Livermore Loop submetido ao
TPE, o numero de instrugoes executadas nas Configuragoes 1, 2 e 3 é nos trés casos
1740. Para o codigo executavel obtido por meio do TPE+ esse nimero para as trés

configuragGes cai para 16143.

Examaminando ainda a Tabela 6.2 vemos que o nimero de ciclos de pro-
cessador (i.e., IMFs) consumidos na interpretagio do programa de teste, quando
usamos escalonamento de instru¢oes TPE é 29487, 21063 e 21051 respectivamente
na Configuracdo 1, 2 e 3. J& quando o TPE+ é empregado esses valores sdo 33664,
19642 ¢ 19630. Ou seja, o speedup € maior para o TPE na Configuracdo 1, e nas
Configuracoes 2 e 3 é maior para o TPE+.

Observando o histograma contido na Figura 6.2, vemos uma outra forma de
representar os resultados relativos ao tempos de execugdo obtidos. Quando compa-

ramos o tempo gasto na execucdo seqiiencial do programa Livermore, com o tempo

10s resultados da execu¢io seqgiiencial sdo mostrados no Capitulo 5
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gasto para a execugdo desse mesmo programa, compactado segundo as técnicas TPE
e TPE+, temos que na Configuragio 1 esse tempo cai para 85,70% e 97,84cai para
61,22% e 57,03%, e na Configuragio 3 cai para 61,18% e 57,03%.

L 1001 100
I\EI . - E
P90 - 90 M
0 | B 0
D D
E 80 - - 80 E
E | L E
X X
E 70 - L 70 E
C C
g 7 B U
¢ 60 L 60 &
A A
? . - 0]

0,
(%) 50 | - 50 (%)

SEQ.! 1 2 3 1 2 3

bmmmm—m——
Pommmmm -

CONFIG. p/ TPE |} CONFIG. p/ TPE+

Figura 6.2: Execugao Seqliencial x Execucdo TPE e TPE+ do Programa Livermore
Loop

6.3.2 O Programa “Branch”

O trace escolhido no programa Branch (mostrado na Figura 6.3), para ser submetido
ao TPE, possui seis blocos basicos. Um dos blocos basicos que pertencem ao trace
selecionado é o bloco “be”, que inclui as instrucbes 29...33. Nesse caso o trecho
poderia incluir o “be” (formado pelas instrugdes 34...37) jé que a freqiiéncia de
execucao desse bloco é a mesma que a do “bt.” Como podemos ver na figura ambos

os blocos sao executados 1280 vezes.

Observamos ainda na Figura 6.3, que da mesma forma que no programa Liver-
more Loop, o trace nio inclui os dois blocos (“bt” e “be”) usados na compactagio
condicional descrita no Capitulo 5. Dessa forma, ao realizarmos o TPE+, os dois
blocos, “bt” e “be,” j4 fundidos em um tnico bloco, passam a fazer parte do trace

compactado.
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PROGRAMA
BRANCH

1280vezes HEN

1280 vezes '.

43..46 1 vez

FIM

Figura 6.3: Trace do Programa Branch

Na Tabela 6.3 ilustramos o efeito sobre o tamanho do cédigo do execitavel
do programa de teste, quando as politicas TPE e do TPE+ sao usadas para as trés
configuracées do modelo CONDEX.

Observando a Tabela 6.3, vemos que as para o TPE e para o TPE+, na
Configuracao 1 temos 46 e 43 instrugdes no cddigo executavel. Para as Configuracoes
2 e 3, esse numero ¢ de 50 e 43 instrugoes respectivamente. O nimero de instrugées
aumenta nas Configuracdes 2 e 3, por causa da necessidade de duplicar o cédigo do
“bs” (instrucdes 38...42), para manter equivaléncia seméntica do programa quando
o “be” que ndo faz parte do trace for executado. Na Configuracdo 1, devido a
restricao de recursos, durante a compactacao do trace ndo foi possivel movimentar

as operacoes do “bs” para o “bt” nido havendo portanto a necessidade da duplicagéo.
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Depois de realizada a compactagdo segundo as politicas TPE e TPE+, o cédigo
executdvel em cada uma das configura¢bes do simulador do CONDEX, apresenta
para o TPE 83, 66, e 61 IMFs. Para o TPE+4 o nimero de IMFs é de 71, 54 ¢ 49
(Figura 6.3).

Cédigo para | N° de Instrucdes | N° de IMFs

Execucdo na | TPE TPE+ | TPE | TPE+
Configuracio 1 | 46 43 83 71
Configuracdo 2 | 50 43 66 54
Configuracdo 3 | 50 43 61 49

Tabela 6.3: Efeito do TPE e do TPE+ no Programa Branch

Na Tabela 6.4 efeito das politicas TPE e TPE+ na interpretacédo do programa
Branch. Vemos na tabela que o speedup atingido para as duas técnicas, na Confi-
guracao 1 é de 1,133 e 1,186. Quando dobramos o niumero de cada tipo das unidades
funcionais funcionais do processador (Configuracio 2), vemos que a aceleragao atinge
1,645 e 1,500. Finalmente, quando mais uma vez dobramos o ntimero de unidades

funcionais da Configuragdo 2 e para obter a Configuracdo 3, a aceleragio passa para

1,700 e 1,545.

Cédigo Inst. Executadas | IMFs Executadas Speedup
Executado na TPE TPE+ | TPE TPE+ | TPE | TPE+
Configuracdo 1 | 58901 | 53781 | 115234 | 110114 | 1,133 | 1,186
Configuracdo 2 | 57621 | 53781 | 79386 | 87066 1,645 | 1,500
Configuracdo 3 | 57621 | 53781 | 76822 | 84502 1,700 | 1,545

Tabela 6.4: Efeito do TPE e do TPE+ na Execucdo do Programa Branch

O histograma mostrado na Figura 6.4 ilustra o comportamento do tempo de
execucao do programa Branch em cada configuragido do simulador CONDEX usada.
Quando comparamos o tempo gasto na execucio seqiiencial do programa Branch,
com o tempo gasto para a execugdo desse mesmo programa, compactado segundo
as técnicas TPE e TPE+, temos que na Configuracio 1 esse tempo cai para 88,23%
e 84,31cai para 60,78% e 66,66%, e na Configuragio 3 cai para 58,82% e 64,70%.
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Figura 6.4: Execugdo Seqiiencial x Execugdo TPE e TPE+ do Programa Branch

Os resultados mostram que a politica TPE se mostrou melhor que a TPE+
apenas na Configuracdo 1, parsa as duas outra configuragdes o uso TPE+ gerou

cddigo executavel mais rapido que o TPE.

6.3.3 O Programa “BCD”

No caso da programa BCD mostrado na Figura 6.5, observamos que o trecho esco-
lhido para ser submetido ao TPE, é formado por dez blocos basicos. Também nesse
programa os dois blocos (“bt” e “bs”) envolvidos na compactagio condicional, nio

fazem ambos, parte do trecho, mas somente o bloco “bs.”

O trace usado durante o processo de geracdo do codigo paralelo baseado no
TPE+, inclui ambos os blocos “bt”e “bs,” empregados na compactagao condicional.
Vale lembrar que gragas a compactagao condicional, esses dois blocos agora compdem

um tnico bloco.
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PROGRAMA
BCD

50vezes

300 vezes

1_0,00'il'e-zes 260 vezes

) 250 vezes

] 0 vezes
1;000vezes

Figura 6.5: Trace do Programa BCD

O nidmero de instrucdes e o niumero de IMFs de cada uma das formas exe-
cutéaveis obtidas por meio do TPE e do TPE+ para o programa BCD, sao mostradas
na Tabela 6.5. Para o codigo obtido por meio do TPE temos 104 instrugoes, e para o
obtido por meio do TPE+ temos 102, para as trés configuracdes da arquitetura. Os

cbédigos executaveis gerados para as Configuragdes 1, 2 e 3, possuem respectivamente

195, 136, e 105 IMFs.
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Cédigo para | N de Instrugdes | N° de IMFs

Execucdo na | TPE TPE+ TPE | TPE4
Configuracdo 1 | 104 102 197 | 195
Configuracao 2 | 104 102 139 | 136
Configuracao 3 | 104 102 112 | 105

Tabela 6.5: Efeito do TPE e do TPE+ no Programa BCD

Mostramos o efeito das técnicas compactacao TPE e TPE+4 durante a inter-

pretacao do programa BCD, na Tabela 6.6.

Cédigo [nst. Executadas | [IMFs Executadas Speedup
Executado na TPE TPE+ | TPE TPE+ | TPE | TPE+
Configuracdo 1 | 31471 | 29598 | 61908 | 71382 | 1,175 | 1,019
Configuracao 2 | 31471 | 29598 | 44336 | 49320 | 1,641 | 1,475
Configuracao 3 | 31471 | 29598 | 34730 | 35714 2,005 | 2,037

Tabela 6.6: Efeito do TPE e do TPE+ na Execugdo do Programa BCD

Na Tabela 6.6 observamos que na Configuracio 1 durante a execucao do pro-
grama BCD quando a técnica de compactagdo TPE é usada, sdo necessarios 61906
ciclos de processador. Para o TPE+ nessa configuragio, o numero de ciclos reque-
rido € maior, isto € 71382 sdo necessarios. Na Configuracado 2 o tempo de execucao
do programa de teste para as duas técnicas € de 44336 ciclos para o TPE, e de 49320
ciclos para o TPE+. Finalmente na Configuragao 3, sao necessarios 34730 e 35714
ciclos de processador, para que o programa BCD gerado respectivamente por meio

do TPE e do TPE+, execute.

Uma outra forma de examinar os resultados da Tabela 6.6 é por meio da do

histograma mostrado na Figura 6.6.

Observando o tempo gasto na execugdo do programa BCD obtido por meio
do TPE, e o tempo gasto para a execucao deste mesmo programa, obtido por meio
do TPE+, vemos no histograma que na Configuracdo 1 esse tempo corresponde
respectivamente 85,06% e 98,08% do tempo requerido para a execugdo seqiencial.
Na Configuracio 2 cai para 60,92% e 67,77%. Na Configuragio 3 cai ainda mais

para 47,72% e 49,07%. Nas trés configuragdes o tempo de execu¢do para o codigo
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compactado por meio do TPE, é pior que o tempo de execugdo para o obtido por

meio do TPE--.
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Figura 6.6: Execugao Seqliencial x Execucdo TPE e TPE+ do Programa BCD

6.3.4 O Programa “Simpson”

Na Figura 6.7 mostramos o GFC do programa Simpson e na Figura 6.8 temos o
GFC do procedimento Simp que o programa chama durante a sua execugao. Nao
apresentamos nesse ponto, o procedimento Fun (que é chamado pelo procedimento
Insere durante a interpretagao do programa de teste), ja que neste n8o existe nenhum
trace para ser submetido ao TPE e ao TPE+4. Uma visdo completa do grafo do fluxo

de controle do programa Simpson, faz parte do Capitulo 5.

No GFC da Figura 6.7 vemos o trace usado no TPE. Nesse caso o mesmo trecho
é usado para o TPE+ ja que nenhum bloco basico desse diagrama, foi submetido a

compactacao condicional. O trecho escolhido possui quatro blocos basicos.

No procedimento Simp, cujo GFC aparece na Figura 6.8, observamos que

selecionamos dois traces. O primeiro deles é composto de seis blocos basicos, e o
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segundo de trés.

Para o TPE+ os dois trechos incluem os dois pares de blocos “bt” e “be”
submetidos 4 compactacao condicional. E conveniente lembrar que os dois pares de

blocos ficam reduzidos a dois blocos devido por causa desse processo de compactacio.

PROGRAMA
SIMPSON
...... Joooee

1";vez

1 vez

8 CALL RETURN
101 vezes SIMP SIMP

146...163  )10/0 vezes
170..173 ) 1 vez !
164...169
FIM
Figura 6.7: Trace do Programa Simpson

100 vezes

Observando a Tabela 6.7, vemos que depois de realizada as compactagoes TPE
e TPE+, o cddigo executavel do programa Simpson apresenta respectivamente 170
e 168 instrugbes para Configuracio 1. J4 para a Configuracao 2 do simulador CON-
DEX, o cddigo é formado por 170 e 167 instrugdes, no caso do TPE e do TPE+. Na
Configuragdo 3 o nimero de instru¢des dos cddigos executaveis obtidos por meio das

duas politicas de compactagio usadas, é de 175 e 167 instrugdes respectivamente.

Os cédigos executdveis obtidos para as trés configuracoes, contém 326, 225 e

206 IMF's no caso do TPE, e 304, 206 e 184 IMFS para o TPE+.



112

PROCEDIMENTO
SIMP

106 .\'/ez.e‘s

00 vezes:

2000 vé'.;es CALL RETURN

RETURN ~.. FUN FUN

FUN

A

3
-

110...130 100 vezes

e
131...134 100 vezes

RETURN

Figura 6.8: Traces do Procedimento Simp do Programa Simpson

Cédigo para | N? de Instrucdes | N? de IMFs

Execucao na | TPE TPE+ | TPE | TPE+
Configuracao 1 | 170 168 326 | 304
Configuracao 2 | 170 167 225 | 206
Configuracao 3 | 175 167 206 | 184

Tabela 6.7: Efeito do TPE e do TPE+ no Programa Simpson

Mostramos o efeito das técnicas de compactagdo TPE e TPE4, durante a
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interpretacao do programa Simpson na Tabela 6.8.

Cédigo [nst. Executadas | IMFs Executadas Speedup
Executado na TPE TPE+ | TPE TPE+ | TPE | TPE+
Configuracdo 1 | 110216 | 109215 | 223822 | 223622 | 1,205 | 1,206
Configuracdo 2 | 110212 | 108215 | 159617 | 159519 | 1,690 | 1,691
Configuracao 3 | 111115 | 108215 | 141419 | 147519 | 1,908 | 1,829

Tabela 6.8: Efeito do TPE e do TPE+ na Execucdo do Programa Simpson

|l |
L 100 100
E E - E
Mog0 o0 B
0 1 | 0
D - D
E 80 80 E
E | L E
X X
E 70 - L 70 E
C C
- L
z 60 - - 60 >
A A
(0] R B O
%) 50 - s 09
SEQ. 1 2 3 i1 2 3

bPammmmm ==

CONFIG. p/ TPE } CONFIG. p/ TPE+

Figura 6.9: Execugdo Seqiiencial x Execugdo TPE e TPE+ do Programa Simpson

Examinando a Tabela 6.8, vemos que na Configuragio 1 utilizada nos nossos
experimentos, o nimero de ciclos de processador consumidos para a interpretagido do
programa de teste é praticamente igual para as duas técnicas de compactagio, isto
é 223822 e 223622. Para a Configuragio 2 a situacao se repete: 1569617 IMF's foram
executadas para o TPE e 159519 para o TPE+. Finalmente durante a execucéo dos
cédigos compactados com o TPE e o TPE+ para a Configuragio 3, foram executadas
141419 e 147519 IMF's respectivamente.

No histograma da Figura 6.9 temos a representagao grifica dos valores da

Tabela 6.8. A figura mostra que Configuragao 1, para o TPE, o tempo de execugao
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corresponde a 82,94% do necessério para a execugio seqiiencial. Para o TPE+,
nessa mesma configuracao, corresponde a 82,87% desse tempo. Na Configuragio 2,
o numero de ciclos consumidos na execu¢io dos programas submetidos ao TPE e ao
TPE+, cai respectivamente para 59,15% e 59,11% do tempo de execugao seqiiencial,
e na Configuracdo 3 os dois tempos de execucdo avaliados, sao 52,41% e 54,67% desse

tempo.

6.3.5 O Programa “Arvore”

Finalmente na Figura 6.10 temos o GFC do precedimento Insere, chamado pelo
programa principal Arvore durante sua execugao. Nao repetimos aqui o GFC do
programa principal apresentado no Capitulo 5, pois este ndo apresenta traces utili-

zados pelas técnicas TPE e TPE+.

Na Figura 6.10 observamos os dois trechos usados no TPE, delimitados por
meio da curva tracejada. O primeiro trecho é formado por dez blocos bésicos, € o
segundo por oito. Obviamente nenhum dos dois traces incluem os dois blocos (“bt”

e “be”) usados no compactagdo condicional descrita no Capitulo 5.

Para o TPE+ , os dois trechos incluem os quatro pares de blocos ‘bt’ e ‘be,”

submetidos a compactacdo condicional, isto é, cada par de blocos “bt be” ja constitue

um tunico bloco contento instrugoes dos dois blocos originais.

O numero de instrugdes ¢ o nimero de IMFs de cada uma das formas exe-
cutaveis obtidas para o programa Arvore, sao mostradas na Tabela 6.9. Para o
codigo obtido por meio do TPE para a Configuragio 1 temos 186 instrugdes. Por
outro lado, o cddigo gerado pelo TPE+ nessa mesma configuragiao apresenta 180
instrugoes. Para as Configuracoes 2 e 3, esses nimeros sdo 190 e 180 instrugdes para

o TPE e o TPE+, respectivamente.

Na Tabela 6.9 temos que o ntimero de IMFs do programa Azrvore para o TPE
e TPE+ é de 308 e 263 para o cédigo executdvel na Configuragio 1; de 234 e 189
para o executavel na Configuracdo 2; e de 209 e 163 para o destinado & Configuragio
3.
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PROCEDIMENTO
INSERE

!

5 vezes.-”

5 vezes

3 vezes .-

EL§E'

3 vezes

116...125

126 2 vézes 127...135

i (136..143 gﬁSE

. yeZeS
: + :
(144147

4 vezes

RETURN

Figura 6.10: Traces do Procedimento Insere do Programa Arvore
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Cédigo para | N2 de Instrucdes | N¢ de IMFs

Execucao na | TPE TPE+ TPE | TPE+
Configuracdo 1 | 186 180 308 | 263
Configuracdo 2 | 190 180 234 | 189
Configuracdo 3 | 190 180 209 | 163

Tabela 6.9: Efeito do TPE e do TPE+ no Programa Arvore

O efeito das politicas de compactagio TPE e TPE+, durante a interpretacao

do programa Arvore, aparece nos resultados contidos na Tabela 6.10.

Cédigo Inst. Executadas | IMFs Executadas Speedup
Executadona | TPE | TPE+ | TPE TPE+ | TPE | TPE+
Configuracdo 1 565 547 1020 1001 1,216 | 1,239
Configuracdo 2 564 547 737 736 1,683 | 1,686
Configuracao 3 564 547 654 645 1,897 | 1,924

Tabela 6.10: Efeito do TPE e do TPE+ na Execugdo do Programa Arvore

O nimero de instrugdes executadas para o programa de teste (para o TPE e
para o TPE+), encontra-se na Tabela 6.10. Na Configuragio 1, 565 e 547 instrugdes
sao executadas para os codigos provenientes do TPE e do TPE+. Nas Configuragoes

2 e 3, esse numeros sdo de 564 e 547 em ambos os casos.

Na Tabela 6.10 vernos que o nimero de IMFs executadas decresce a medida que
sao acrescentadas unidades funcionais na arquitetura. Durante a interpretacio dos
cddigos produzidos por meio do TPE e do TPE+, s8o consumidos na Configuragao
1, 1020 e 1001 ciclos; na Configuracéo 2, 737 e 736 ciclos; e na Configuracdo 3, 654

e 645 ciclos de Processador.

Para concluir, vemos no histograma da Figura 6.11 (para o programa Arvore),
a comparagdo do tempo gasto na execugdo seqiiencial com o tempo de necessario
para a execugdo dos codigos resultantes do TPE e do TPE+ nas trés configuracoes
do modelo Condex usadas. Na Configuracdo 1 o tempo de execucdo para o TPE,
cai para 82,19%, para o TPE+ cai para 80,66%. Ja na Configuracdo 2 o tempo cai
para 59,38% e 59,30% respectivamente para o TPE e para o TPE+. Finalmente na
Configuracado 3 cai para 52,69% e para 51,97%, como ilustra a figura.
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Figura 6.11: Execucdo Seqtiencial X Execugdo TPE e TPE+ do Programa Arvore

6.4 Sumario dos Resultados Obtidos

Para possibilitar ao leitor uma visdo global dos resultados obtidos, apresentamos
nessa se¢do, seis tabelas que refletem o efeito da compactacio condicional em cada

programa de teste e a sua influéncia no tempo de execugdo desses.

Nas Tabelas 6.11, 6.12 e 6.13 apresentamos o numero de IMFs e o nimero
de instrucées dos cddigos executaveis de cada programa de teste submetido a com-

pactacdo TPE e TPE+4, para cada uma das configuracoes do modelo CONDEX.

Programa | N2 de IMFs | N2 de Instrucdes
TPE TPE+ TPE TPE+
Livermore | 110 108 61 59
Branch 83 71 46 43
BCD 197 195 104 102
Simpson 326 304 170 168
Arvore 308 | 263 | 186 180

Tabela 6.11: N?° de IMF's e de Instrugées Obtidos para a Configuracio 1
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Programa | N¢ de IMFs | N° de Instrucdes
TPE | TPE+ TPE TPE+
Livermore 74 64 61 59
Branch 66 54 50 43
BCD 139 136 104 102
Simpson 225 206 170 167
Arvore 234 | 189 | 190 180

Tabela 6.12: No* de IMFs e de Instrucdes Obtidos para a Configuragdo 2

Programa | N° de IMFs | N° de [nstrucGes
TPE TPE+ TPE TPE+
Livermore 62 52 61 59
Branch 61 49 50 43
BCD 112 105 104 102
Simpson 206 184 175 167
Arvore 209 | 163 | 190 180

Tabela 6.13: N2* de IMFs e de Instru¢oes Obtidos para a Configuracdo 3

Finalmente, os resultados dinamicos da compactagao, isto é, das técnicas TPE
e TPE+, durante a interpretacdo dos programas teste, sdo apresentados nas Tabe-
las 6.14, 6.15 € 6.16. Essas tabelas além dos niineros de IMFs e instrugoes executadas,
incluem o speedups obtidos para cada programa e o speedup médio observado em

cada configuragao.

Programa | N° de IMFs Executadas | N° de Instr. Executadas Speedup
TPE TPE+ TPE TPE+ TPE | TPE+
Livermore 29487 33664 17540 16140 1,167 | 1,021
Branch 115234 110114 58901 53781 1,133 | 1,186
BCD 61906 71382 31471 29598 1,175 | 1,019
Simpson 223822 223622 110216 109215 | 1,205 1,206
Arvore 1020 1001 565 547 1,216 | 1,239
Speedup médio: 1,179 1,134

Tabela 6.14: N?* de IMF's e Instrugbes Executadas na Configuracao 1
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Programa | N? de IMFs Executadas | N° de Instr. Executadas Speedup
TPE TPE+ TPE TPE+ TPE | TPE+
Livermore 21063 19642 17540 16143 1,633 | 1,753
Branch 79386 87066 57621 53781 1,645 | 1,500
BCD 44336 49320 31471 29598 1,641 | 1,475
Simpson 159617 159519 110212 108215 | 1,690 | 1,691
Arvore 737 736 564 547 | 1,683 | 1,686

Speedup médio: 1,658

1,621

Tabela 6.15: N°* de IMF's e Instrugbes Executadas na Configuracio 2

Programa | N° de IMFs Executadas | N° de Instr. Executadas Speedup
TPE TPE+ TPE TPE+ TPE | TPE+
Livermore 21051 19630 17540 16143 1,634 | 1,752
Branch 76822 84502 57621 53781 1,700 | 1,545
BCD 34730 35714 31471 29598 2,095 | 2,037
Simpson 141419 147519 111115 108215 | 1,908 | 1,829
Arvore 654 645 564 547 1,897 | 1,924
Speedup médio: 1,846 1,817

Tabela 6.16: N%° de IMF's e Instrugbes Executadas na Configuracio 3

No Capitulo 8, apresentamos o resumo do trabalho de desenvolvido e as su-

gestoes para pesquisas futuras.




Capitulo 7

Conclusoes

Nesse trabalho apresentamos o estudo sobre o efeito da execugdo condicional, em um
modelo de arquitetura Super Escalar do tipo Very Large Instruction Word que cha-
mamos CONDEX. O modelo proposto permite a execugio condicional de instrucoes
contidas em uma mesma instrugdo multifuncional. Hssa capacidade permite que

uma dada instrucdo longa contenha instruges oriundas de blocos basicos distintos.

7.1 Resumo do Trabalho

No Capitulo 2 fizemos uma apresentacdo das caracteristicas de arquiteturas Super
Escalares e mostramos que o nivel de implementagio (hardware ou software), do
algoritmo responsavel pela deteccdo do paralelismo de programas, é usado para dis-
tinguir a classe que o processador pertence. Mostramos as técnicas de detecc@o de
parelismo e como as restri¢coes impostas pelas dependéncias de dados presentes no
cddigo, e pela limitagio de recursos disponiveis nos processadores, interferem no pro-
cesso da extracdo da concorréncia presente entre as instrugoes do cédigo sequencial.
Finalmente descrevemos de que forma a laténcia de instrugbes restringem o desem-

penho dessas arquiteturas.

No Capitulo 3 examinamos aspectos relativos ao modelo de processador Super
Escalar Condex, que permite execucao condicional de operac¢oes empacotadas em
instrugdes do programa executdvel. Inicialmente examinamos o cédigo intermediario
sequéncial que deve ser paralelizado durante o processo de compactacao e mostramos
a acdo de cada operacdo que pode ser gerada durante o processo de compilagio.

Descrevemoss o modelo da VLIW proposto, isto é, seus componentes, a interligacao

120
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existente entre os mesmos e a laténcia de cada uma das suas unidades funcionais.

Ainda nessa se¢ao, mostramos como simulamos o modelo de arquitetura proposto.

No Capitulo 4 mostramos os passos necessarios para a geragao do cédigo para-
lelo que é interpretado no simulador do modelo CONDEX. Examinamos inicialmente
a fase em que o codigo intermediario seqiiencial é submetido 4 compactagio local.

Por fim descrevemos como ¢ realizada a compactacdo condicional.

No Capitulo 5 descrevemos a metodologia empregada nos nossos experimen-
tos, mostramos o benchmarck usado na avaliacdo de desempenho, e as diferentes
configuracoes do simulador do CONDEX testadas. Contabilizamos, para cada uma
das configuracdes do processador utilizadas, o efeito estatico resultante do emprego
da compactagdo condicional, isto €, verificamos como a compactacdo condicional
reduziu o numero de instrucoes e instrugbes longas de cada programa teste. O
efeito dinamico da compactacéo condicional foi medido posteriormente durante in-
terpretagdo dos programas teste, em cada uma das configuracbes e obtivemos um

speedup no tempo de execugdo dos programas teste de até 1,95.

Finalmente no Capitulo 6, apresentamos duas técnicas de compactacao basea-
das no perfil de execugio dos programas, que fazem uso da capacidade de execugdo
condicional do nosso modelo de arquitetura. Nesse capitulo, descrevemos as ca-
racteristicas dessas duas modalidades escalonamento de instrugdes e apresentamos
resultados obtidos pela compactacdo do cddigo seqiiencial e durante interpretacdo
dos programas de testes. A utilizacdo das duas politicas de escalonamento de ins-

trucbes nos programas de teste, resultou em speedup de até 2,09.

Apresentamos no Apéndice A o codigo fonte dos nossos programas de teste
e no Apéndice B, mostramos que o potencial de processamento oferecido pela in-
clusdo de multiplas unidades funcionais na arquitetura nem sempre é acompanhado
pelo aumento proporcional no desempenho. Na pratica a ativagdo concorrente dos
recursos hardware presentes no processador nem sempre é possivel por causa da
auséncia do paralelismo de baixo nivel do programa testado. Obtivemos entdo o
perfil da ocupagio das diversas unidades funcionais presentes nas trés configuracoes
avaliadas do modelo proposto. Esses dados s&o tteis para o dimensionamento de um

modelo de processador mais eficiente em termos da relagdo “custo x desempenho.”



122

7.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Sem sombra de duvida a automatizacdo da segunda etapa do processo de com-
pactacdo, atualmente realizada manualmente, é de grande importancia na continui-
dade das pesquisas sobre a execugdo condicional. A automatizagdo ird possibilitar a
geragdo de codigo executavel mais rapidamente, permitindo levar a cabo um nimero
maior de experimentos, isto €, serd possivel interpretar um nimero maior de pro-

gramas teste em um conjunto mais amplo de configuracoes do CONDEX.

Esperamos com esses novos experimentos atingir resultados de desempenho
ainda mais signiﬁcafcivos, além da obtencdo de mais dados para estabelecer o critério
para a compactacdo das operagdes de blocos do tipo Bloco Sucessor em instrucoes
que contém operacoes de blocos THEN, de modo a garantir a eliminacao da anomalia

constatada durante a nossa pesquisa e relatada no Capitulo 5.

Posteriormente sugerimos a expansdo do processo de compactacio condicional,
de modo que instrugbes oriundas de mais de dois blocos bédsicos sejam compacta-
das em IMFs comuns, isto é, sugerimos escalonar em instru¢des multifuncionais,
instrugdes cuja execucdo seja dependente do conteiido de diferentes conjuntos de
indicadores de condi¢do. O modelo de arquitetura CONDEX que esté equipado de

diversos desses conjuntos de indicadores de condigao possibilita essa alternativa.

Paralelamente com o aprimoramento do processo de compactacao condicio-
nal, é importante continuar os experimentos com as técnicas baseadas no perfil de
execugdo dos programas (TPE e TPE+), que num primeiro momento produziram

speedups médios mais elevados que os obtidos por meio da compactagao condicional.

Uma vez superadas essas etapas, pode ser util o emprego de um compilador
comercial para producdo do cédigo seqiiencial a ser compactado, e concomitante-
mente nova simulacdo do modelo CONDEX adaptada ao novo conjunto ampliado

de instrugoes.

Para finalizar, gostariamos de observar que o desenvolvimento de compilado-
res que geram c6digo seqliencial, mas que levern em conta uma possivel extragdo de
concorréncia do cbdigo produzido, serdo de grande importancia para o aumento do
desempenho das arquiteturas Super Escalares de ambas as classes (i.e., instrugoes
escalonadas estatica e dinamicamente). Um compilador criado sob essa dtica, po-

deria por exemplo manter os valores de variaveis em registradores, provocando uma



123

redugdo no nimero de acessos a memoria, deixando para armazenar o conteido de

qualquer registrador no momento que esse precisasse ser reutilizado.
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Apéndice A

Programas de Teste

Apresentamos nas Figuras A.1, A.2, A.3 A4 e A5 a seguir, o codigo Pascal dos

programas utilizados nos nossos experimentos.

program Branch;

var
i, odd, even, sum :integer;
begin
sum := 0;
odd := 0;
even := 0;
i := 0;
while i < 2560 do
begin
sum := sum + i;
if (i and 1) = 1 then odd := odd + 1
else even := even + 1;
1:=1+ 1;
end;
end.

Figura A.1: O Programa Branch
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program Livermor;
const
N = 700;
VAR
m,k : INTEGER;
x : ARRAY[1..N] OF INTEGER;

begin
x[1] := 680;
x[2] := 691;
x[3] := 692;
x[4] := 683;
x[b] := 674;
x[6] := 665;
x[7] := 676;
x[8] := 677;
x[9] := 668;
x[10] := 699;
m := 1;
k= 1;
while k <= N do
begin
if x[k] < x[m] then m := k;
k:=k +1;
end;
end.

Figura A.2: O Programa Livemore
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program bcd;
var
w : array[1..5] of integer;
var

mask,sum,i,j,wgh,entr,res : integer;

begin
entr := 1;
wli]l := 1;
w[2]:= 10;
wl[3] := 100;
wl4] := 1000;

w[5] := 10000;
while entr <= 80 do begin

mask := 1;
sum := 0 ;
i:=1;
while i <= 5 do
begin
wgh := w[il;
j :=0;

while j <= 3 do
begin
if ( (entr and mask ) <> 0 ) Then sum := sum + wgh;

wgh := wgh * 2;

mask := mask * 2;
=3+
end;
=3
i:=1+ 1;
end;
res := sum;
entr := entr + 1;

if (sum - 10%(sum div 10)) = 9 then entr := entr + 6;
end;

end.

Figura A.3: O Programa BCD
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program Simpson;

procedure Func(X : real; var Y : real);

{ -Funcao de integracao. }

begin

Y :=X % X *x X;

end;

procedure Simpson(LowerLimit : real; UpperLimit : real;
NumIntervals : integer; var Integral
var Error : boolean);

{ -Calcula integral pelo metodo de Simpson. }

var
Spacing : real;
Point : real;
0ddSum . real;
EvenSum : real;
LimitsValue . Teal;
Interval : integer;

Y, YUpper, YLower : real;
begin
Error := false;

if NumIntervals <= 0 then

Error := true

else

begin

Spacing := (UpperLimit - LowerLimit) / (2 * NumIntervals);
Point := LowerLimit;

0ddSum := 0;

EvenSum := 0;

Interval := 1;

while Interval <= (2 * NumIntervals - 1) do
begin

Point := Point + Spacing;

Func(Point, Y);

if (Interval mod 2) <> 0 then

0ddSum := 0ddSum + Y

: real;
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else

EvenSum := EvenSum + Y;
Interval := Interval + 1;
end;

Func (UpperLimit, YUpper);

Func(LowerLimit; YLower) ;

LimitsValue := YUpper + YLower;

Integral := Spacing * (LimitsValue + 2 * EvenSum + 4 * 0ddSum) / 3;
end;

end;

const

]
()

LowerLimit

Il
N

UpperLimit

I
P
o

NumIntervals
var
Integral : real;
Error . boolean;
i : integer;
begin
i:=0;
while 1 < 100 do
begin
Simpson(LowerLimit, UpperLimit, NumIntervals, Integral, Error);
i=1i+1;
end;

end.

Figura A.4: O Programa Simpson
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Program Arvore;
{ programa para gerar uma arvore binaria ordenada em um vetor }
Var
param, ultimovago,raiz,vago : integer;
var
FilhoDir, FilhoEsq : array [1..200] of integer;
Var
VetorValor : array [1..200] of integer;
Var

Achou : boolean;

Procedure Insere ( Var p : Integer);

Var no,ant : integer;

begin
if vago <= UltimoVago Then
begin
Achou := False;
ant := 0;
No := Raiz;

while ( No <> 0 ) and (achou = false ) do
If vetorValor[No] = Param Then begin
achou := true;
end
else
begin
ant := no;
if VetorValor[no] > Param Then No := FilhoEsq[No]
Else No := filhoDir[No];
end;
If not achou Then
begin
No := Vago;
Vago := Vago + 1;
FilhoEsq[No]
FilhoDir[No]

VetorValor[No] := Param;

0;
0;
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If Ant = 0 Then
Raiz := No
else
begin
If param < VetorValor[Ant] Then
FilhoEsq[Ant] := No
Else FilhoDir[Ant] := No;

end;
end;
end;
end;
begin
raiz := 0;
vago := 1;

ultimoVago := 200;

param := b5;
insere(param) ;
param := 7;

insere (param);
param := 20 ;

Insere (param);

Param := 15;
insere(param) ;
end.

Figura A.5: O Programa Arvore



Apéendice B

A Utilizacao das Unidades
Funcionais

Ainda que valiosas as conclusées tiradas na Subsecdo 5.3.2, a partir de observagao dos
tempos de execugdo dos programas teste, para o desenvolvimento de um processador

Super Escalar eficiente, existe ainda um outro aspecto que merece ser examinado.

Esse aspecto refere-se ao nivel de ocupagio, durante a execu¢do dos programas

de teste, das unidades funcionais do modelo de arquitetura proposto.

EXECUCAO SEQUENCIAL
N° de UFs N° de | % do Tempo
Ativas IMFs | de Execucao
1 ALU 17800 24,45
2 ALUs 0 0,00
1 FPU 0 0,00
1 MEM 49800 68,43
1 BRANCH 5172 7,10

Total de IMFs Executadas: 72772
Tabela B.1: UFs Ativas do Programa BCD — Execugdo Sequencial

Nas Tabelas B.1, B.2, B.3 ¢ B.4 mostramos a taxa de ocupacdo das diversas uni-
dades funcionais do modelo, para cada uma das configurages, quando da execugdo
do programa BCD. Observamos que temos apenas a tabela da Configuracao 1 para
a execugao seqiencial. Isso é possivel pois seja qual for a configuracdo, obrigato-

riamente, apenas uma unidade funcional de cada tipo é usada enquanto as demais
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permanecem ociosas, portanto a unica tabela é suficiente para nossa avaliacio.

EXECUCAO CONDICIONAL

N° de UFs N? de | % do Tempo

Ativas IMFs | de Execucio
1 ALU 13792 18,89
2 ALUs 2004 2,74
1 FPU 0 0,00
1 MEM 49800 68,23
1 BRANCH 3299 4,52

Total de IMFs Executadas: 72983

Tabela B.2: UFs Ativas do Programa BCD — Configuraco 1

EXECUCAO CONDICIONAL

N¢ de UFs N° de | % do Tempo

Ativas [IMFs de Execucao
1 ALU 8242 16,38
2 ALUs 3100 6,16
3 ALUs 1050 2,08
4 ALUs 52 0,10
1 FPU 0 0,00
2 FPUs 0 0,00
1 MEM 24744 49,20
2 MEMs 12528 24,91
1 BRANCH | 3299 6,56

Total de IMFs Executadas: 50921

Tabela B.3: UFs Ativas do Programa BCD — Configuracio 2

Nas tabelas, a coluna N° de IMFs refere-se ao nimero de de instrugdes lon-
gas executadas com uma ou mais unidades funcionais ativas simultaneamente. Por
exemplo na Tabela B.2 referente a execugdo condicional do programa BCD na Confi-
guracio 1, vemos que durante a execucao de 13792 instrugdes longas uma ALU per-
maneceu ativa, e durante a execucao 2004 instrugdes longas as duas ALUs presentes
na arquitetura operaram concorrentemente. Conseqientemente durante 57187 ciclos

de maquina nenhuma ALU estava sendo usada, ja& que o total de IMF's executadas

é de 72983. Isto é, 57187 = 72983 — (13792 + 2004).

Ainda em relagdo a Tabela B.2, a coluna % do Tempo de Execucdo mostra que
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uma ALU permaneceu ocupada por 18,89%, e duas ALUs permaneceram ocupadas
por 2,74% do tempo de execugio. Conseqlientemente durante 78,35% do tempo de

execucao nenhuma das ALUs presentes na configuragio, foi ativada.

Examinando as Tabelas B.1, B.2, B.3 e B.4, percebemos que qualquer que seja
a configuracio, a nenhuma FPU é usada. Isso ocorre pois, o programa BCD nao
manipula dados em ponto-flutuante. Portanto é 0til determo-nos apenas no exame
da utilizacdo das demais unidades funcionais presentes nas trés configuracoes do

CONDEX testadas.

Observando as Tabelas B.2 e B.3, correspondente a execugdo condicional
do programa BCD na Configuracido 1 e na Configuracio 2 respectivamente, vemos
quando dobramos o ntimero de ALUs e MEMs (Configuracio 2), as instrugdes do
programa apresentavam paralelismo de baixo-nivel suficiente, para que até quatro
ALUs fossem usadas simultaneamente (embora em apenas 0,1% do tempo total de
execugdo). Da mesma forma vemos que na Configuragdo 1, a presenca de uma
unica MEM, ndo possibilita que o paralelismo presente no programa seja totalmente
explorado, permanecendo fortemente ocupada 68,23% do tempo de execucgio. Essa
conclusdo é ratificada quando observamos a taxa de ocupagao das MEMSs presentes
na Configuragdo 2, ambas permanecem ativas 24,91% e apenas uma 49,20% do
tempo de execugdo. J4 o percentual de uso da unidade de desvios (BRANCH) na
Configuracdo 2 é maior, embora o numero de instrucoes de desvio executadas seja
o mesmo que o da Configuracao 1, isso ocorre pois o tempo total de execugdo total

na Configuracdo 2 é menor que na Configuracao 1.

Se observarmos agora a Tabela B.4, verificamos as quatro ALUs adicionais
presentes na Configuragao 3, permanecem ndo utilizadas por quase toda a execugdo
condicional do programa teste. Existe somente uma instru¢do longa na qual foi
possivel utilizar sete ALUs concorrentemente. Ou seja, o investimento correspon-
dente ao acréscimo de quatro ALUs ndo resultou em um tempo menor de execugdo.
J4 adicdo das duas MEMs reverteu na redugdo de ciclos de maquina necessarios
para a execucgdo do programa BCD. Podemos notar que embora as dependéncias
de dados houvessem impedido que a quarta MEM fosse usada por uma parcela sig-
nificativa do tempo de execucdo, durante 711 ciclos de maquina as quatro MEMs
~ operaram simultaneamente. Podemos visualizar melhor o uso das MEMs durante a

interpretacio do programa BCD na Configuragio 3, no histograma da Figura B.1.
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EXECUCAO CONDICIONAL
N¢ de UFs N° de | % do Tempo
Ativas IMFs | de Execucdo
1 ALU 8014 21,47
2 ALU 3024 8,10
3ALU 1177 3,15
4 ALU 50 0,13
5ALU 0 0,00
6 ALU 0 0,00
7ALU 1 0,00
8 ALU 0 0,00
1 FPU 0 0,00
2 FPU 0 0,00
3 FPU 0 0,00
4 FPU 0 0,00
1 MEM 12796 34,29
2 MEM 10774 28,87
3 MEM 4204 11,26
4 MEM 711 1,90
1 BRANCH 3299 8,84

Total de IMFs Executadas:; 37315

Tabela B.4: UFs Ativas do Programa BCD — Configuragio 3
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Figura B.1: UFs do tipo MEM Concorrentemente Ativas — Configuracdo 3

Na Figura B.1 vemos que somente durante 23,66% do tempo de execucio

nenhuma MEM est4 ativa, 34,29% uma MEM est4 ativa, 28,87% duas MEMs operam
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concorrentemente, 11,26% trés MEMs sdo usadas em paralelo e 1,90% do tempo as
quatro MEMs presentes no modelo de arquitetura correspondente a Configuragao 3,

estdo em operacido simultaneamente.

Destoando do histograma da Figura B.1 que mostra como as MEMs sdo usadas
durante a execucao do programa teste, temos na Figura B.2 o histograma que mostra

o uso das oito ALUs presentes na Configuracao 3.
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Figura B.2: UFs do tipo ALU Concorrentemente Ativas — Configuragdo 3
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Na Figura B.2 percebemos que 67,12% do tempo de execugio, nenhuma das
ALUs presentes na Configuragado 3 estd em operacdo. Uma unica ALU opera por
21,47% do tempo, duas ALUs operam juntas por 8,10%, trés por 3,15% e qua-
tro ALUs operam concorrentemente por apenas 0,13% do tempo de execucio do
programa BCD. As outras quatro ALUs da arquitetura, permanecem praticamente

ociosas. A tunica excecdo é quando sete ALUs estdo ativas em uma instrugao.

Examinando os dois histogramas (Figuras B.1 e B.2), concluimos que o uso
das unidades funcionais MEM para esse programa teste, para a Configuragao 3, ¢é
mais eficiente que o uso das ALUs. Provavelmente para o programa BCD, uma
configuragao alternativa onde tivéssemos quatro MEMs e quatro ALUs (além da
unidade funcional BRANCH) resultaria num tempo de execugao préximo ao obtido

na configuracao examinada.

Quanto a tunica unidade funcional BRANCH presente na Configuracdo 3 (Ta-

bela B.4), verificamos que esta executou o mesmo nimero de instrugbes que a da
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Configuracdo 2 ( Tabela B.3), porém o seu percentual de utilizacio subiu de 6,56%

para 8,84%, j4 que o ntmero de ciclos necessdrios para a execugdo do programa,
caiu de 50921 para 37315.

Nas Figuras B.3, B.4, B.5 e B.6 vemos os histogramas que mostram percentual
de tempo que cada unidade funcional permaneceu ocupada durante a interpretacao

do programa BCD, para as configuracoes testadas.
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Figura B.3: UFs Ativas na Configuragdo 1 Durante a Execucao Sequencial do Pro-
grama BCD

Apresentamos apenas um histograma (Figura B.3), relativo a execugéo seqiien-
cial, ja que qualquer que seja a configuragdo testada, apenas uma unidade funcional
permanece ativa em cada ciclo de processador. Quando da execucdo segiiencial a
primeira ALU permanece ocupada durante 24,45%, a primeira MEM é utilizada
por 68,43% e a tnica unidade de desvio (BRANCH) opera por 7,10%. As demais
unidades funcionais sdo mantidas ociosas por todo o tempo da interpretacdo do

programa BCD.

Para a execugdo condicional na Configuragio 1 (Figura B.4), temos que a
primeira ALU permanece ativa por durante 21,63% do tempo de execugao, ao passo
que a segunda por somente 2,74%. A tnica FPU ndo é utilizada, a dnica MEM é
mantida ocupada 68,23% e a unidade de desvio da configuragao fica ocupada por

4,52% do tempo de execugao.
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Figura B.5: UFs Ativas na Configuragio 2 Durante a Execugdo Condicional do
Programa BCD
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Podemos observar os efeitos da execucdo condicional na Configuragdo 2 no
histograma mostrado na Figura B.5. Nesse caso a primeira ALU é usada 24,43%,
a segunda 8,26%, a terceira 2,18% e a quarta por apenas 0,10% dos ciclos de pro-
cessador necessarios para a execugdo do Programa BCD. As duas FPUs ndo séo
ativadas nesse teste, as duas MEMs permanecem processando por 74,11% e 24,91%

respectivamente. Finalmente a undidade BRANCH é usada por 6,56% do tempo.
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Figura B.6: UFs Ativas na Configuracdo 3 Durante a HKxecucdo Condicional do
Programa BCD

Para a Configuracao 3, cujo histograma ilustrativo da atividade das unidades
funcionais, durante a execugdo condicional, é mostrado na Figura B.6, vemos que as
quatro primeiras ALUs permanecem utilizadas respectivamente por 32,85%, 11,38%,
3,28% e 0,13%. As quatro ALUs restantes nao sao utilizadas durante a execugao,
bem como as quatro FPUs presentes na configuragdo. As MEMs sdo ativadas por
76,32%, 42,03%, 13,16% e 1,90% dos ciclos de processador. Por fim a unidade de
desvio é mantida ocupada por 8,84% do tempo total necessario para a execucao do

programa teste.

Nas tabelas das Tabelas B.5, B.6, B.7 ¢ B.8 mostramos a taxa de ocupacio
de cada uma das unidades funcionais do modelo, para cada uma das configuragdes,

quando da execucdo do programa Branch. Como no caso do programa BCD exa-
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minado anteriormente, apresentamos apenas uma tabela para a execugdo seqiiencial

cujos valores podem ser utilizados para as trés configuragbes examinadas.

EXECUCAO SEQUENCIAL

N° de UFs N° de | % do Tempo

Ativas IMFs | de Execucao
1 ALU 28171 21,56
2 ALUs 0 0,00
1 FPU 0 0,00
1 MEM 92188 70,58
1 BRANCH 10244 7,84

Total de IMFs Executadas: 130603

Tabela B.5: UF's Ativas do Programa Branch — Execu¢do Seqliencial

EXECUCAO CONDICIONAL

N° de UFs N? de | % do Tempo

Ativas IMFs | de Execucio
1 ALU 23045 20,45
2 ALUs 2563 2,27
1 FPU 0 0,00
1 MEM 92188 81.81
1 BRANCH | 5124 4,54

Total de IMFs Executadas: 112675
Tabela B.6: UFs Ativas do Programa Branch — Configuragao 1

Examinando as Tabelas B.5 e B.6, percebemos que o programa Branch possui
um grande nimero de instru¢des de transferéncia com a memdria, j& que em 70,58%
do tempo de execugdo a unica unidade MEM da Configuragio 1 ¢ usada no caso
da execugdo seqliencial. Durante a execucao condicional do programa teste, essa
utilizacdo aumenta para 81,81%. Esse aumento do percentual de utilizacio deve-se
a reducao do numero total de instrugbes longas executadas, causada nao somente
pelo paralelismo presente nas instruc¢des do programa, como também pela eliminagéo
de certas instrugdes de desvio, desnecessarias quando da compactacao condicional.
Facilmente podemos constatar nas tabelas, que o niimero de instrugbes de desvio

executadas caiu de 10244 na execugdo seqiencial, para 5124 instrugbes na execucao
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condicional.

Quando dobramos os recursos do modelo, isto é, passamos da Configuracio 1
para Configuragdo 2 (Tabela B.7), percebemos que a inclusdo de duas novas ALUs
néo reverteu em beneficio para o tempo total de execu¢io no caso da compactacio
condicional. Isso é facilmente constatavel, ja que apenas uma instrugao longa resul-
tou em trés ALUs operando concorrentemente, ¢ uma segunda causou a ativagio de
quatro ALUs no mesmo ciclo de maquina. Mesmo duas ALUs operaram simulta-
neamente apenas 2,85% do tempo de execugio, o que corresponde a 2560 IMFs de

um total de 89627 executadas.

EXECUCAO CONDICIONAL

N° de UFs N° de | % do Tempo

Ativas IMFs | de Execucao
1 ALU 23044 25,71
2 ALUs 2560 2,85
3 ALUs 1 0,00
4 ALUs 1 0,00
1 FPU 0 0,00
2 FPUs 0 0,00
1 MEM 56332 62,85
2 MEMs 17928 20,00
1 BRANCH 5124 5,71

Total de IMFs Executadas: 89627

Tabela B.7: UFs Ativas do Programa Branch — Configuragio 2

Ainda com respeito a Configura¢éo 2 (Tabela B.7), observamos que o acréscimo
de uma MEM ¢ benéfico & aceleragao da execugido do programa Branch. Notamos
que as duas MEMs ficam ativas por parcelas significativas do tempo de execucio,

permanecendo ambas ociosas durante 15367 ciclos de maquina.

Examinando as Tabelas B.5, B.6, B.7 e B.8, concluimos que qualquer que seja
a configuragdao, nenhuma FPU ¢ ativada. Isso ocorre pois, o programa Branch a

exemplo do programa BCD ndo manipula dados em ponto-flutuante.

Quando evoluimos da Configuragdo 2 para a Configuracio 3 ratificamos a
observacao feita anteriormente de que o programa Branch ndo possui paralelismo

de baixo-nivel capaz de manter ocupadas mais de duas ALUs simultaneamente.
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Essa constatagdo é comprovada quando examinamos Tabela B.8, correspondente a
Configuragdo 3. Claramente seis das oito ALUs presentes na configuracdo, nunca

sao usadas.

EXECUCAO CONDICIONAL
N° de UFs | N2de | % do Tempo
Ativas IMFs | de Execucio
1 ALU 17924 20,58
2 ALU 5121 5,88
3 ALU 0 0,00
4 ALY 0 0,00
5 ALU 1 0,00
6 ALU 0 0,00
7 ALU 0 0,00
8 ALU 0 0,00
1 FPU 0 0,00
2 FPU 0 0,00
3 FPU 0 0,00
4 FPU 0 0,00
1 MEM 61452 70,58
2 MEM 0 0,00
3 MEM 10240 11,76
4 MEM 4 0,00
1 BRANCH 5124 5,88

Total de IMFs Executadas; 87063

Tabela B.8: UFs Ativas do Programa Branch — Configuragio 3

O mais interessante da Tabela B.8 é a atividade das MEMs presentes na confi-
guracdo: uma tnica MEM é ativada em 70,58% do tempo de execugdo, e trés MEMs
sdo ativadas em 11,76% desse mesmo tempo. O curioso é que nenhuma instrucgdo
longa mantém duas ou quatro MEMs operando concorrentemente. Concluimos nesse
caso que o aumento de uma MEM na Configuracgo 2 j4 seria suficiente para atingir o

tempo de execugdo verificado na Configuracio 3, para esse programa em particular.

O percentual de uso da unidade de desvios (BRANCH) na Configuracio 3 é
maior, embora o nimero de instru¢des de desvio executadas seja o mesmo que o
da Configuracio 1 (isto é 5124 instrugdes), pois o tempo total de execugio total na

Configuracdo 3 é menor que na Configuracgao 2.
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E interessante observar como o acréscimo de unidades MEMs influencia no
tempo de execugao, no caso da execuc¢dao condicional. Para isso propusemos uma
nova configuracao, a Configuragao 4 cujos recursos sdo o dobro da Configuracao 3,
e uma Configuragdo 5 cujos recursos s3o o dobro da Configuracao 4, ou seja a
Configuragdo 4 possui oito MEMs e a Configuracao 5 dezesseis MEMs. O gréfico
na Figura B.7, ilustra essa situacdo paro o programa Branch. Ou seja, variamos o

nimero de MEMs de 1 até 16 (segundo poténcias de 2).

Podemos verificar na Figura B.7 que a configuragdo com quatro unidades
MEM:s, é que oferece o melhor desempenho. Para as configuracbes com oito e dezes-
seis MEMs, o desempenho niao aumenta. Contudo quando comparamos o desempe-
nho da configuragao com duas MEMs com a que possue quatro MEMs, verificamos
que a redugio do nimero de ciclos de maquina necessarios para a execugao do pro-
grama teste, foi de apenas 2,86%. Desse modo, considerando agora critérios de
custo, podemos concluir que a inclusdo de duas unidades funcionais do tipo MEM,
é bastante razoavel sob o ponto de vista “custo X desempenho.” Por outro lado é
correto dizer que uma maior queda na tempo de execugao, nesse caso, ndo depende
do nimero de recursos disponiveis, mas sim das dependéncias de dados presentes no

programa.
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Figura B.7: Efeito das Unidades MEMs no Desempenho — Branch
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Temos um panorama das unidades funcionais ativas durante a execucao do
programa Branch nos histogramas mostrados nas Figuras B.8, B.9, B.10 ¢ B.11.
Para execucdo seqiiencial temos um tnico histograma (Figura B.8), visto que ndo
independentemente da configuragio, apenas uma unidade funcional é usada em cada

ciclo de processador.

Na Figura B.8 vemos que uma ALU permanece em uso por 21,56% dos ciclos
de processador requeridos, uma MEM por 70,58% e a unidade de desvio por 7,84%

do tempo de execug¢ido do programa Branch. As FPUs nao sao usadas.

Quando da execugao condicional na Configuracio 1 (Figura B.9), vemos que a
primeira ALU permanece executando por 22,72% dos ciclos, ao passo que a segunda
por apenas 2,27%. A unidade de meméria MEM fica ocupada 81,81% ¢ a BRANCH
por 4,54% do tempo de execucdo do programa Branch. Unidades para aritmética

em ponto flutuante ndo sao requeridas.
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Figura B.10: UFs Ativas na Configura¢io 2 Durante a Execu¢do Condicional do
Programa Branch

No histograma da Figura B.10 vemos que a execuc¢do condicional na Confi-

guragao 2 mantém ocupadas respectivamente, a primeira e segunda ALU por 28,56%
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e 2,85% dos ciclos de processador. As duas outras ALUs ndo sdo usadas. As duas
unidades de acesso & meméria permanecem em uso por 82,85% e 20,00%, e a uni-
dade de processamento de desvios por 5,71% do tempo de execuc¢do. As unidades

para aritmética em ponto flutuante ndo sdo usadas durante o teste.
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Figura B.11: UFs Ativas na Configuragdo 3 Durante a Execu¢do Condicional do
Programa Branch

Na Configuragio 3 do modelo CONDEX (Figura B.11), as duas primeiras
ALUs processam por 26,46% e 5,88% do tempo de execugdo. As seis ALUs restantes
e as quatro FPUs da configuracio nao sdo usadas. Trés das unidades de acesso a
memdria (MEMs), permanecem ocupadas por 82,34%, 11,76% e 11,76% dos ciclos
de processador dispendidos durante a execucdo. A quarta MEM ndo é ativada e
a unidade de processamento de desvios BRANCH, opera por 5,88% do tempo de

execucao.

Nas Tabelas B.9, B.10, B.11 e B.12 mostramos a taxa de ocupacdo de cada
uma das unidades funcionais do CONDEX para cada uma das configuracoes, quando

da execugdo do programa Simpson.
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De modo diferente dos dois programas examinados anteriormente, no programa.
Simpson, temos a presenga de instru¢oes que manipulam dados em ponto-flutuante.
Na Tabela B.9 correspondente a execugdo seqiiencial do programa testado na Con-
figuracao 1, temos que 269828 ciclos de maquina sao necessarios para tanto. Desse
total 19,68% sio gastos em operagoes em ALU, 8,63% em operacoes em FPU, 4,67%
na unidade BRANCH, e a grande parte do tempo, isto é 67,01% é dispendida em

instrucoes de acesso a memoria pela MEM.

EXECUCAO SEQUENCIAL

N¢ de UFs N° de | % do Tempo

Ativas IMFs | de Execucao
1 ALU 53108 19,68
2 ALUs 0 0,00
1 FPU 23300 8,63
1 MEM 180816 67,01
1 BRANCH 12604 4,67

Total de IMFs Executadas: 269828

Tabela B.9: UFs Ativas do Programa Simpson — Execucéo Seqiiencial

EXECUCAO CONDICIONAL

N° de UFs N? de | % do Tempo

Ativas IMFs | de Execucio
1 ALU 27306 12,09
2 ALUs 12901 5,71
1 FPU 23300 10,32
1 MEM 180816 80,10
1 BRANCH 9604 4,25

Total de IMFs Executadas: 225723
Tabela B.10: UFs Ativas do Programa Simpson — Configuracio 1

Quando nos reportamos & Tabela B.10 relativa a execugao condicional verifi-
camos que o tempo de execucgdo cai de 269828 ciclos da execugdo seqiiencial para
225723 ciclos. B portanto uma reducao de 16.64%. FEmbora as duas ALUs sejam
usadas concorrentemente em apenas 5.71% do tempo, a extragio do paralelismo

presente no codigo em do programa teste, proporcionou essa redugao no tempo de
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exXecucao.

E evidente que quando executamos o programa Simpson na Configuracio 2
(Tabela B.11), a reducdo no tempo de execucio, se comparada com a execugio se-
qiiencial, cresce expressivamente: é de 40,10%. Esse fato nos leva a concluir que a
inclusdo de recursos adicionais na arquitetura é util nesse caso especifico. Observa-
mos que o total das instrugdes com inteiros, presentes no programa testado, foram
distribuidas entre as quatro ALUs presentes na configuracao, embora somente em
300 instrucoes longas todas se mantivessem ativas simultaneamente. Isso corres-
ponde a apenas 0,18% do nimero de ciclos de maquina, necessarios para a inter-
pretagdo. A ocupagdo concorrente das duas FPUs também foi pobre: foi por apenas
0,43% do tempo total de execugdo. Uma tnica ALU esteve ocupada por 13,55%
do tempo e nenhuma ALU foi usada por 86,01% dos ciclos de maquina requeridos
para a execuc¢do do programa. Uma melhor idéia do uso das FPUs existentes na

Configuragdo 2 pode ser vista no histograma contido na Figura B.12.

EXECUCAO CONDICIONAL

N2 de UFs N° de | % do Tempo

Ativas IMFs | de Execugao
1 ALU 25204 15,59
2 ALUs 10202 6,31
3 ALUs 2100 1,29
4 AlLUs 300 0,18
1 FPU 21900 13,55
2 FPUs 700 0,43
1 MEM 57010 35,27
2 MEMs 61903 38,30
1 BRANCH 8604 5,32

Total de IMFs Executadas: 161620

Tabela B.11: UFs Ativas do Programa Simpson — Configuracao 2

Voltando a Tabela B.11, notamos que as instruges de tranferéncia com a me-
méria, mantiveram ocupadas concorrentemente por 38,30% do tempo de execucéo,
as duas MEMs da arquitetura e 35,27% do tempo, uma das MEMs, ficando as duas
MEMs ociosas por 26,42% do tempo total de execu¢do do programa Simpson na

Configuragdo 2.



157

T 90 -
E
£ ]
P70 -
D ]
E
E 50 f
X
e 1
5 30 4
¢ |
0
(%) 10 A
0 1 | T l

0 1 2
Figura B.12: UFs do tipo FPU Concorrentemente Ativas — Configuracio 2

EXECUCAO CONDICIONAL
N° de UFs N° de | % do Tempo
Ativas IMFs | de Execucdo
1 ALU 25204 16,84
2 ALU 10202 6,81
3 ALU 2100 1,40
4 ALU 300 0,20
5ALU 0 0,00
6 ALU 0 0,00
7 ALU 0 0,00
8 ALU 0 0,00
1FPU 21700 14,50
2 FPU 800 0,53
3 FPU 0 0,00
4 FPU 0 0,00
1 MEM 55010 36,76
2 MEM 42203 28,20
3 MEM 600 0,40
4 MEM 9900 6,61
1 BRANCH 8604 b,75

Total de IMFs Executadas: 149620

Tabela B.12: UFs Ativas do Programa Simpson — Configuracao 3

Na Tabela B.12 correspondente as unidades funcionais ativas na Configura-
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¢do 3, observamos que a inclusao das quatro novas ALUs nao refletiu na redugio do
tempo de execugdo ja que nunca mais de quatro ALUs estiveram em operacio em
paralelo. A mesma observacio vale para as duas FPUs adicionais. Apenas as duas
novas MEMs foram realmente uteis para que o tempo de execugdo na Configuragao 3

fosse 7,21% menor que o da Configuragao 2.

O percentual de tempo em que as unidades funcionais de cada configuracao do
CONDEX, permanecem processando durante a execugdo condicional do programa
Simpson é mostrado nas Figuras B.13, B.14, B.15 e B.16. Do mesmo modo como
nos programas examinados anteriormente, para execucao seqiiencial temos apenas

um histograma, o da Figura B.13.
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Figura B.13: UFs Ativas na Configuracdo 1 Durante a Execuc¢do Seqiiencial do
Programa Simpson

Na Figura B.13 vemos que durante a execugao seqiiencial do programa Simpson
uma ALU permanece ocupada por 19,68%, uma FPU por 8,67%, uma unidade de
acesso a memoria por 67% e a unidade BRANCH por 4,67% do tempo total de

execugdo. As demais unidades funcionais permanecem inativas.

Durante a execuc¢ao condicional na Configuragdo 1 do Condex, vemos na Fi-
gura B.14 que a primeira ALU é usada por 17,80%, e a segunda por 5,71% do tempo.
As unidades FPU, MEM e BRANCH da arquitetura, permanecem ocupadas respec-
tivamente, por 10,32%, 80,10% e 4,25% do total de ciclos de processador necessarios
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para a execucao do programa.
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Figura B.14: UFs Ativas na Configuragdo 1 Durante a Execucdo Condicional do

Programa Simpson
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Figura B.15: UFs Ativas na Configura¢do 2 Durante a Execucdo Condicional do

Programa Simpson
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Na Configuracdo 2 (Figura B.15), a execugéo condicional do programa Simpson
mantém ocupadas as quatro ALUs por 23,37%, 7,78%, 1,47% e 0,18%; as duas FPUS
por 14,03% e 0,43%; as duas unidades de acesso & meméria por 73,57% e 38,30%; ¢

a unidade de processamento de desvios por 5,32% do tempo total dispendido.

Finalmente na Figura B.16, temos o perfil de ocupagao das unidades funcionais
presentes na Configuracdo 3, quando da execucéo condicional do programa Simpson.
Apenas quatro das oito ALUs sdo ativadas durante a execugao, por: 25,25%, 8,41%,
1,60% e 0,20% do tempo total. Do mesmo modo somente duas das quatro FPUs
sdo envolvidas no processamento, por 15,03% e 0,53% dos ciclos enquanto as outras
duas permanecem ociosas. As quatro unidades MEM sio usadas respectivamente
por 71,97%, 35,21%, 7,01% e 6,61% dos ciclos, € por fim unidade de processamento

de desvios opera 5,75% do tempo de execugio.
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Figura B.16: UFs Ativas na Configuracdo 3 Durante a Execucio Condicional do
Programa Simpson

Nas Tabelas B.13, B.14, B.15 e B.16 mostramos a taxa de ocupacao de cada
uma das unidades funcionais do CONDEX em cada uma das configuracoes testadas,
quando da execucao do programa Livermore Loop numero 24. Do mesmo modo que

nos programas vistos anteriormente, mostramos apenas uma tabela para a execucdo



161

seqiiencial cujos valores podem ser utilizados para as trés configuracdes examinadas.

Na Tabela B.13 correspondente a ocupagido dos unidades funcionais execucao
seqiiencial do programa Livermore Loop nimero 24 na Configuracio 1, percebemos
que o programa nao manipula dados em ponto-flutuante, € portanto a FPU presente
na configuracdo nunca é necessaria durante a sua execugdo. Temos o programa exe-
cuta em 34390 ciclos de maquina. Desse total 34,65% sédo consumidos em instrucdes
realizadas pela ALU, 57,18% em instrucdes executadas pela MEM e 8,15% pelas
instrucbes manipuladas pela unidade BRANCH.

EXECUCAO SEQUENCIAL

N¢ de UFs N? de | % do Tempo

Ativas IMFs | de Execucado
1 ALU 11919 34,65
2 ALUs 0 0,00
1 FPU 0 0,00
1 MEM 19668 57,18
1 BRANCH 2803 8,15

Total de IMFs Executadas: 34390

Tabela B.13: UFs Ativas do Programa Livermore Loop — Execugio Sequiencial

EXECUCAO CONDICIONAL

N° de UFs | N2 de | % do Tempo

Ativas IMFs | de Execucdo
1ALU 7705 22,41
2 ALUs 2107 6,13
1 FPU 0 0,00
1 MEM 19668 57,22
1 BRANCH 1404 4,08

Total de IMFs Executadas: 34367

Tabela B.14: UFs Ativas do Programa Livermore Loop — Configuracio 1

Quando examinamos a Tabela B.14 relativa a atividade dos dispositivos fun-
cionais durante a execugdo condicional na Configuracio 1, verificamos que o tempo
de execugao é reduzido de 34390 ciclos de maquina correspondente a execugio

sequencial, para 34367 ciclos (um reducio de apenas 0,10%). Issa redugio pouco
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significativa deve-se, a uma anomalia da compactagao condicional, de quando do es-
calonamento de instrucbes do “bs” em instrugdes longas do “bt.” Como os recursos
sao relativamente reduzidos, j4 que apenas duas ALUs estdo presentes na confi-
guracao, e as demais unidades funcionais sdo tnicas, o que ocorre é que na pratica
o “bs” acaba por ter mais instrucbes longas: algumas instrucgdes sio levadas

para IMFs do “bt,” porém nenhuma (ou poucas) IMFs do “bs” sdo eliminadas.

EXECUCAO CONDICIONAL

N° de UFs N° de | % do Tempo

Ativas IMFs | de Execucdo
1ALU 3504 17,22
2 ALUs 2800 13,76
3 ALUs 1 0,00
4 ALUs 703 3,45
1 FPU 0 0,00
2 FPUs 0 0,00
1 MEM 8406 41,32
2 MEMs 5631 27,68
1 BRANCH 1404 6,90

Total de IMFs Executadas: 20343
Tabela B.15: UFs Ativas do Programa Livermore Loop — Configuragao 2

Quando dobramos os recursos do modelo, isto é, passamos da Configuragao 1
para Configuracdo 2 percebemos, na Tabela B.15, que a inclusido desses novos recur-
sos eliminou a anomalia presente na Configuracdo 1, e o numero de ciclos de maquina,
necessarios para a execugdo do programa cai de 34367 para 20343. Portanto uma

redugio no tempo de 40,80%.

Na Tabela B.15 vemos a inclusdo de duas novas ALUs foi parcialmente res-
ponavel na aceleragdo obtida, pois quatro ALUs foram simultaneamente ativadas
em 3,45% do tempo. Embora somente em ciclo de miquina tivéssemos trés ALUs
operando concorrentemente. A grande responsavel pela aceleragio, foi sem duvida,
a inclusdo de uma nova unidade MEM. Nesse caso duas MEMs foram mantidas
ativas por 27,68% e uma por 41,32% do tempo total de execucdo. A utilizacio das
MEMs, da Configuracao 2, quando da execugdo condicional do programa Livermore,

pode ser vista no histograma da Figura B.17.
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Figura B.17: UFs do tipo MEM Concorrentemente Ativas—Configuracio 2

EXECUCAO CONDICIONAL
N° de UFs N° de | % do Tempo
Ativas [MFs de Execucao
1 ALU 3504 17,23
2 ALU 2800 13,77
3ALU 0 0,00
4 ALY 700 3,44
5ALU 0 0,00
6 ALU 0 0,00
7 ALU 1 0,00
8 ALU 1 0,00
1 FPU 0 0,00
2 FPU 0 0,00
3 FPU 0 0,00
4 FPU 0 0,00
1 MEM 8404 41,33
2 MEM - 5609 27,58
3 MEM 2 0,00
4 MEM 10 0,04
1 BRANCH 1404 6,90

Total de IMFs Executadas: 20311

Tabela B.16: UFs Ativas do Programa Livermore Loop — Configuracao 3

Na Tabela B.16 relativa a Configuracéo 3, vemos que a presenca de quatro no-

vas ALUs e duas novas MEMs reduziu o tempo de execucao do programa Livermore
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de 20343 (Configuracdo 2), para 20311. Ou seja de apenas 32 ciclos de maquina.
As novas unidades funcionais presentes na Configura¢ao 3, permaneceram por quase

todo o tempo inativas.

Nas Figuras B.18, B.19, B.20 € B.21 mostramos os histogramas que mostram o
percentual de tempo em que as unidades funcionais permanecem operando, durante
a execugdo do programa Livermore Loop mimero 24. Apenas um histograma, o da
Figura B.18, é apresentado para a execu¢do seqiiencial, pois como dissemos anterior-
mente, nesse tipo de processamento, qualquer que seja a configuracio apenas uma

unidade funcional permanece ativa em cada ciclo de maquina.
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Figura B.18: UFs Ativas na Configuragdo 1 Durante a Execugao Sequencial do
Programa Livermore Loop

Na Figura B.18 relativa a execugdo seqliencial, vemos que uma ALU, uma
unidade MEM e a unidade de processamento de desvios, permanecem em atividade
respectivamente, por 34,65%, 57,18% e 8,15% do tempo de execucio. As demais
unidades funcionais ndo sdo usadas durante a execuc¢do do programa Livermore

Loop numero 24.

A execugdo condicional do programa teste na Configuragdo 1 (Figura B.19),
mantém em atividade as duas ALUs por 28,54% e 6,13% do tempo. A operagio
nas unidades de acesso & memdria de processamento de desvios se da por 57,22% e

4,08% dos ciclos de méquina. A FPU nio é usada usada durante esse experimento.
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Figura B.19: UFs Ativas na Configuragdo 1 Durante a Execucio Condicional do
Programa Livermore Loop
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Figura B.20: UFs Ativas na Configuragdo 2 Durante a Execugdo Condicional do
Programa Livermore Loop

Na Figura B.20 vemos o percentual da utilizagdo dos dispositivos funcionais
presentes na Configuracio 2 do CONDEX, durante a execucao condicional do pro-
grama Livermore Loop niimero 24. As quatro ALUs processam por 34,43%, 17,21%,
3,45% e 3,45% respectivamente. As duas FPUs ndo séo ativadas e as duas uni-

dades MEMs estido em funcionamento por 69% e 27,68% do tempo de execugdo. Por



166

fim, a unidade de processamento de desvios executa 6,90% dos ciclos do processador.
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Figura B.21: UFs Ativas na Configuracio 3 Durante a FExecugdo Condicional do

Programa Livermore Loop

Na Configuragdo 3 a execugao condicional, faz uso de quatro das oito ALUs

por 34,44%, 17,21%, 3,44% e 3,44% do tempo, como podemos ver no histograma

da Figura B.21. As FPUs existentes na configuracao nao utilizadas e as unida-
des de acesso & memdria executam por 68,95%, 27,62%, 0,04% e 0,04% do tempo

necessario para a execucao do programa Livermore Loop nimero 24. A unidade

de processamento de desvios permanece ocupada por apenas 6,90% dos ciclos do

processador.
EXECUCAO SEQUENCIAL
N° de UFs | N°de | % do Tempo
Ativas IMFs | de Execucdo
1 ALU 363 29,25
2 ALUs 0 0,00
1 FPU 0 0,00
1 MEM 796 64,14
1 BRANCH 82 741

Total de IMFs Executadas: 1241

Tabela B.17: UFs Ativas do Programa Arvore — Execugio Seqiiencial
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Finalmente nas Tabelas B.17, B.18, B.19 ¢ B.20 mostramos a taxa de ocupacio
de cada uma das unidades funcionais do modelo para cada uma das configuracdes,

quando da execucao do programa Arvore.

EXECUCAO CONDICIONAL

N° de UFs | N°de | % do Tempo

Ativas IMFs | de Execucdo
1ALU 215 20,97
2 ALUs 74 7,21
1 FPU 0 0,00
1 MEM 796 77,65
1 BRANCH 45 4,39

Total de IMFs Executadas: 1025

Tabela B.18: UFs Ativas do Programa Arvore — Configuragao 1

EXECUCAO CONDICIONAL

N° de UFs | N°de | % do Tempo

Ativas IMFs | de Execucio
1 ALU 199 26,18
2 ALUs 52 6,84
3 ALUs 8 1,05
4 ALUs 9 1,18
1 FPU 0 0,00
2 FPUs 0 0,00
1 MEM 352 46,31
2 MEMs 222 29,21
1 BRANCH 45 5,92

Total de IMFs Executadas: 760
Tabela B.19: UFs Ativas do Programa Arvore — Configuracgo 2

Parece-nos desnecessério (e cansativo para o leitor), a repeti¢do completa da
analise feita para os quatro programas anteriores. (Gostariamos somente de ob-
servar que para o programa Arvore, a inclusdo de dispositivos funcionais quando
evoluimos da Configuracido 1 (Tabela B.18), para Configuracio 3 (Tabela B.19), é
bastante importante para a redugdo do tempo de execucdo. Nesse caso os 1025

ciclos de maquina necesséarios na Configuracao 1, ficaram reduzidos a 760 ciclos na
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Configuragao 2. Menos expressiva foi a aceleracao obtida com inclusio das unidades
funcionais correspondentes a Configuragdo 3 (Tabela B.20). Grande parte das novas
ALUs permaneceram ociosas durante a execugao do programa. Por outro lado as
novas MEMs contribuiram significativamente para esse fim, como pode ser concluido

com base nos dados contidos na Tabela B.20.

EXECUCAO CONDICIONAL
N? de UFs | N2de | % do Tempo
Ativas [IMFs | de Execucio
1 ALU 175 26,15
2 ALU 61 9,11
3ALU 3 0,44
4 ALU 8 1,19
5 ALU 5 0,74
6 ALU 0 0,00
7ALU 0 0,00
8 ALU 0 0,00
1 FPU 0 0,00
2 FPU 0 0,00
3 FPU 0 0,00
4 FPU 0 0,00
1 MEM 320 47,83
2 MEM 96 14,34
3 MEM 68 10,16
4 MEM 20 2,98
1 BRANCH 45 6,72

Total de IMFs Executadas: 669
Tabela B.20: UFs Ativas do Programa Arvore - Configuragéo 3

Nas Figuras B.22, B.23, B.24 ¢ B.25, temos os histogramas que mostram a ati-
vidade das unidades funcionais durante a execugio seqiiencial do programa Arvore,
em cada configuragdo do CONDEX testada. Mais uma vez, apresentamos um tinico

histograma para a execugio seqiiencial.

Durante a execucio seqiiencial (Figura B.22), vemos que uma ALU permanece
operando por 29,25%, uma unidade de acesso & memdria por 64,14% e a unidade
de processamento de desvios por 7,14% do total de ciclos de processador necessdrios
para a execucdo do programa, Arvore. Os demais dispositivos funcionais nao sdo

usados durante os experimentos.
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Figura B.22: UFs Ativas na Configuragio 1 Durante a Execugio Seqilencial do
Programa Arvore
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Figura B.23: UFs Ativas na Configuracio 1 Durante a Execug¢do Condicional do
Programa Arvore

Durante a execucao condicional na Configuracdo 1 do nosso modelo de proces-

sador, vemos na Figura B.23, que as duas ALUs permanecem ocupadas por 28,18% e
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7,21% do tempo total. A tnica FPU ndo é usada e as unidades de acesso a memdria,
e de processamento de desvio processam respectivamente por 77,65% e 4,39% dos

ciclos de processador.
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Figura B.24: UFs Ativas na Configuragao 2 Durante a Execucao Condicional do
Programa Arvore

Na Figura B.24 temos o histograma, que mostra o percentual de de ocupacdo
durante a execugao condicional do programa Arvore na Configuracio 2 do CONDEX.
As quatro ALUs executam por: 35,25%, 9,07%, 2,23% e 1,18 do ciclos de processador
necessarios para o teste. As duas FPUs néo sdo acionadas e as duas MEMs operam

por 75,52% e 29,21% do tempo. A unidade BRANCH executa por 5,92% do tempo

de execugao do programa.

A execucido condicional do programa Arvore na Configuracdo 3 (Figura B.25),
resultou na ocupagio de cinco das oito AL Us por respectivamente, 37,63%, 11,48%,
2,37%, 1,93% e 0,74% do tempo. As trés ALUs restantes, bem como as quatro
FPUs, ndo sao utilizadas. As quatro unidades de acesso & memoria e a unidade de

processamento de desvios sao ativadas por 75,31%, 47,83%, 13,14%, 2,98% e 6,72%
do tempo dispendido.
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Figura B.25: UFs Ativas na Configuragio 3 Durante a Execucdo Condicional do
Programa Arvore

A andlise de cada um dos programas de teste como foi feita, é certamente
1til no desenvolvimento da arquitetura Super Escalar modelada. Embora seja bom
frisar, que o dimensionamento do nimero de unidades funcionais ndo é o unico fator
relevante nessa tarefa. O esquema de interconexio dos componentes da maquina,
os tempos de laténcia de cada operagdo sdo fatores significativos que devem ser

cuidadosamente considerados.

E importante lembrar ainda que a remog¢do de um dispositivo funcional de um
certo tipo poderd provocar um distirbio no nivel de ocupagdo dos outros compo-
nentes do processador. Dai a necessidade do dimensionamento do conjunto como

um todo.

Por outro lado as caracteristicas do programa de aplicacdo, e a qualidade
do cédigo objeto seqiiencial correspondente também afetam a qualidade do cédigo

compactado e comprometem o desempenho da arquitetura.



