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Nesse artigo apresentamos um gerador automático de código paralelo para. o modelo 
CONDEX, uma arquitetura. Superescalar VLIW, que implementa. o conceito de execução 
condicional. A arquitetura. é formada. por múltiplas unidades funcionais independentes que 
podem operar concorrentemente, processando diversas instruções procedentes do mesmo 
programa de aplicação. Além da. descrição do modelo de arquitetura, examinamos a 
implementação do gerador de código paralelo que emprega a compactação condicional, 
uma. técnica. de compactação global. Finalmente, avaliamos a. qualidade do código paralelo 
gerado, interpretando um conjunto de programas de teste. 

Abstract 
In tbis pa.per we present a parai/e/ code generator for tbe CONDEX machine mod

e/, which is a VLIW machine supporting the conditional execution concept. Tbe ba.sic 
macbine includes multiple functional units tba.t can operate in parai/e/, executing sever
al machine instructions proceeding from tbe same app/ication program. In addition to 
the description of the arcbitecture model, the paper presents tbe parai/e/ code generator 
implementation using a conditional compaction, a global compaction technique. By inter
preting the paralel code derived from a suíte o{ test programs, we evaluated the qua.lity of 
tbe generated code. 

1. Introdução 
Equipadas com múltiplas unidades funcionais independentes que podem ser ati

vadas em paralelo, as Arquiteturas Superesca.la.res, são capazes de executar simul
taneamente, durante ca.da. ciclo de máquina., diversas instruções procedentes de um 
mesmo programa. de <\l)lica.ção (6, 11). 

Máquinas Very Large Instruction Word (VLIW) são exemplos de processadores 
Superesca.la.res com a.l~oritmo de escalonamento de instruções estático [2, 6, 19)! que 
surgiram como conse9.uência. do desenvolvimento de técnica,s de compactação g oba! 
de micro-programas [8, 17, 24]. 

É tarefa. do algoritmo de escalonamento, detectar e selecionar as instruções do 
I>_rogra.ma. de aplicação que podem ser executadas durante cada. ciclo de máquina.. 
Tendo como objetivo explorar efetivamente, o paralelismo potencial do processador 
Superesca.la.r e reduzir o tempo de execução de programas do usuário, ele modifica. a. 
ordem de execução das instruções e determina. quais são as unidades funcionais da. 
arquitetura. que devem ser ativadas. 

O escalonamento (ou compactação) das instruções das arquiteturas VLIW é rea
lizado, na fase de geração de código, por um algoritmo implementado pelo software 
de suporte da arquitetura.. Independentemente da. técnica. empregada., o escalona
mento deve considerar a. interdependência. das instruções (i.e., as dependências de 
dados) e a. limitação de recursos existentes na. arquitetura. [6. 191. 

Desse modo, a. 1,midade de controle de uma. arquitetura. YLIW faz em cada. ciclo 
do processador, a. 'busca. do grupo de instruções que serão executadas, conforme 
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especificado em tempo de geração de código pelo algoritmo de escalonamento de 
instruções. 

Denominamos o grupo de instruções gue terão suas execuções iniciadas no mesmo 
ciclo de máquin~ de "instrução longa" lou "Instrução Multifuncional"- IMF). 

Existe na IM r ·, um campo indicando a função que deverá ser executada por cada 
unidade funcional presente no processador. Todas as instruções indicadas nos vários 
campos de uma IMF serão executadas em paralelo. Códigos de opera~o do ti'po 
NOP (no operate) deverão ser introduzidos nos campos correspondentes as unidades 
funcionais que nao devem iniciar uma nova instrução no momento que a instrução 
longa. for executada.. 

A Figura. 1.1 ilustra. uma. instrução longa. Cada campo da IMF contém o códi~o 
de operação (OPCODE) e os opera.ndos necessários para a execução da. instruçao 
especificada (Ri, Rj e Rk). 

~~-.~~--~-,~~-r~~ 

Figura. 1.1: Uma Instrução Longa e o Detalhamento de um dos seus Campos 

Durante o escalonamento (ou compactação) de instruções podem ser empregadas 
duas estratégias básicas: a compactação local e a compa.ctaçao global. 

Na compactação local, o alcance das atividades do algoritmo restringe-se aos 
comandos do bloco básico. Somente após o tratamento de um bloco básico, é que o 
algoritmo de compactação local examina um outro bloco [12). 

Por sua vez, as técnicas de compactação global não se restringem às fronteiras 
dos blocos básicos. Examinam o programa integralmente, movimentando instruções 
de um bloco básico para um outro [8, 17, 24J. Conseqüentemente os algoritmos 
de compactação global, permitem empacotar um número maior de instruções nas 
instruçoes multifunciona1s. 

Apesar do avanço verificado na área de geração de código paralelo para. arquite
turas VLIW, ainda hoje observa-se que o mvel de ociosidade de suas unidades fun
cionais é considerável. A ocorrência. de freqüentes instruções de desvio no programa. 
de aplicação é um dos principais fatores que limitam o desempenho do algoritmo de 
escalonamento [4). 

Ao especificar uma. arquitetura VLIW com a capacidade de execução condicional, 
estávamos interessados em reduzir o custo imposto pelas instruções de desvio. Mais 
especificamente, ao invés de preenchermos os campos vazios da. IMF com NOPs, 
a capacidade de execução condicional nos permite o escalonamento de instruções 
provenientes de blocos básicos distintos numa mesma IMF. 

No modelo de processamento empregado, o início da. execução das instruções 
compreendidas em uma. IMF, depende do conteúdo dos flags do processador. Desse 
modo, somente as instruções pertencentes ao caminho determinado pela. instrução 
de desvio é que serão iniciadas. 

Esse trabalho está organizada em cinco seções. A próxima seção descreve o 
modelo de processamento que possibilita. a. execução condicional das instruções em
pacotadas em IMFs do programa executável. A Seção 3 examina a. automatização 
do processo da geração de código para o nosso modelo de arquitetura.. Na. Seção 4 
descrevemos os experimentos realizados para avaliar a. qualidade do código paralelo, 
e finalmente destinamos a. Seção 5 às conclusões. 

2. O Modelo de Processamento 
A execução condicional vem sendo investigado por diversas universidades e fa

bricantes de processadores [9, 18, 19, 22). 
Ao definir e simular, um modelo de arquitetura. que incorpora. o conceito de 

execução condicional, t ínhamos entre outros objetivos1 obter uma plataforma. para o 
desenvolvimento e avaliação de alternativas técnicas ae geração de códi~o paralelo. 

Nessa. seção apresentamos inicialmente o conceito de execução cond1cional e em 
seguida descrevemos a arquitetura. modelo para a. qual estamos gerando código pa
ralelo automaticamente. 
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2.1. A Execução Condicional 
No nosso modelo básico de processador VLIW, as instruções presentes em uma 

instrução longa, podem ser e;cecutadas condicional ou incondicionalmente. Desse 
modo, podemos empa.r.otar em uma mesma instrução longa, instruções provenientes 
de blocos básicos d1stintos, tornando assim desnecessário introduzir no projeto da 
má.quina, mecanismos de predição de desvios e código de reparo (10, 13, 21, 23] . 

Dizemos que um "bloco sucessor" (ou "bs"), é o bloco básico para onde o fluxo 
de controle é dirigid~ guando na linguae;em de alto nível temos uma estrutura do 
tipo IF condição TH.!!iN ... Qsto é, não ex1ste ELSE correspondente ao THEN), e em 
tempo de execução, condif!O é verificada como sendo falsa. 

A idéia fundamental e que durante o processo de compactação do código se
qüencial, sejam empacotadas em uma mesma instrução longa, instruções oriundas 
de blocos basicos corresp_ondentes as estruturas em linguagem de alto nível, do tipo 
"THEN e ELSE," ou "THEN e bloco sucessor". Durante a ativação da instrução 
longa, são executadas apenas as instruções cujas condições forem verdadeiras. 

Para facilitar a apresentação1 abreviamos os termos "bloco THEN" e "bloco 
ELSE" como "bt" e "be" respectivamente. 

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

(a) 

if ( (entr and •ask) <> O 
then sum :• sum + vgh; 

vgh :• vgh • 2; 

(b) 
Figura 2.2: Trechos dos Programas Branch e BCD 

No trecho de pro~ama mostrado na Figura 2.2(a), vemos que o bloco básico 
correspondente ao "bt é composto pelo comando odd := odd + 1, e o correspondente 
ao "be" é composto pelo comando even := even + 1. Nesse caso, ao compactarmos 
em instruções longas, instruções provenientes dos dois blocos básicos examinados, é 
possível em tem_po de execução, executar somente aquelas instruções cuja condição 
for satisfeita. Em outras _palavras, se (i and 1) = 1, as instruções provenientes 
do "bt" são executadas. Contudo se a condição for falsa então são executadas as 
instruções do "be." 

Já. na Figura 2.2(b) o bloco básico correspondente ao "bt" é formado pelo co
mando sum := sum + wgh, ao passo que o "bs" é formado pelo comando wgh := 
wgh * 2. Dependendo da condição teremos em tempo de execução, instruções dos 
dois blocos sendo executadas simultaneamente, ou aeenas as do bloco sucessor. Isto 
é, se (entr and mask) <> 01 então todas as instruçoes contidas na instrução longa 
são executadas. Se a cond1ção for falsa, então apenas as instruções oriundas do 
"bs" são executadas. Podemos então concluir que as instruções do "bs" são sempre 
executada, ou seja, são executadas incondicionãlmente. 

2.2. O Modelo CONDEX 
Por simplicidade, chamamos o modelo de arq11itetura Superescalar VLIW com 

capacidade de .EXecusão .QQ.NUicional de CONDEX (7, 19, 20]. 
O modelo CONDEX, ilustrado na Fisura 2.3, representa uma faml1ia de má.qui

nas VLIW. Cada componente dessa farru1Ja consiste de múltiplas unidades funcionais 
que podem operar em paralelo. O modelo básico é dotado de quatro tipos de uni
dades funcionais: 

• ALU - unidade aritmética e lógica para inteiros; 
• FPU - unidade para aritmética em ponto flutuante; 
• MEM - unidade de acesso à memóna; e 
• BR - uma única unidade de processamento de desvios. 

Além das unidades funcionais, o modelo eossui um Banco de Registradores e 
diversos Conjuntos de Indicadores de Condiçao. A partir desse modelo é possível 
configurar com várias unidades funcionais de cada t1po (exceto a unidade de pro
cessamento de desvios, que é unica) , má.quinas derivadas do modelo básico. 
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Um conjunto de indicadores de condição do modelo CONDEX, é constituído por 
dois IJags (zero (Z) e negativo (N)), e possui largura de dois bits (um bit para cada 
IJag). Os IJags preservam seu conteúdo até que uma instrução de comparação (ICMP 
ou FCMP), os modifique. 

Banco 

dt! 

Rt!gistradort!s 
Conjuntos de 
Indicadores 

de Condição 

Figura 2.3: Esquema da Arquitetura Modelo - CONDEX 

As instruções de comparação possuem um campo indicando qual dos conjuntos 
será afetado. Os IJa~s Z e N refletem o resultado da execução de uma instrução de 
comparação do segumte modo: 

• Z = 1 e N = O ==? se o resultado da comparação for zero (igualdade); 
• Z = O e N =O ==? se o resultado da comparação for positivo (maior que); 
• Z = O e N = 1 ==? se o resultado da comparação for ne~ativo (menor que). 

A existência de múltiplos conjuntos de indicadores de condiçao, viabiliza que ins
truções provenientes das estruturas "bt-be"e "bt-bs" aninhadas, sejam compactadas 
em instruções multifuncionais comuns (isto é, IMFs que podem conter intruções dos 
diversos blocos aninhados). Em outras palavras, se um outro conjunto de indica
dores de condição for especificado; uma instrução de comparação aninhada ao ser 
executada, não destruíra o conteudo dos flags modificados por uma instrução de 
com_paração executada anteriormente. 

Para permitir a execução condicional, além do código de operação e dos operan
!ios (OP CODE, Ri , Rj , e Rk), cada campo da intrução longa do modelo CONDEX, 
possui três campos adicionais que especificam as condições que devem ser satisfeitas 
para que a instrução seja executada. A Figura 2.4 ilustra um campo de uma IMF 
do modelo CONDEX. 

loPcooel Ri Rj Rk I Conj. I Flags I Valor 

Figura 2.4: Um Campo da IMF do Modelo CONDEX 

Na Figura 2.4, os campos "Conj.", "Fiags" e "Valor" habilitam a execução da 
instrução e especificam respectivamente: 

• um dos conjuntos de indicadores de condição; 
• os valores que os bits testados devem conter; e 
• quais os bits do conjunto devem ser testados. 

Em tempo de execução os bits especificados no campo "Valo'l'," do conjunto de 
indicadores de condição selecionado, é comparado com os bits correspondentes no 
caml'o "Flags." Se o teste for verdadeiro, a instrução é executada pela unidade 
funciOnal correspondente ao campo. Caso contrári<?.l_ a instrução é ignorada. Esse 
teste é realizado para cada instrução contida na IMr·. 

Para explorar mais eficientemente a concorrência do código seqüencial (elimi
nando as anti-dependências), fragmentamos cada ciclo de processador do CONDEX 
em quatro subciclos. A leitura dos registradorés fonte das operações é feita pelas 
unidades funcionais no primeiro subciclo. e a atualização dos registradores destinos 
das oper~ ocorre no quarto subciclo. Isso permite, por exemplo, que uma uni
dade functonal que use um registrador como operando fonte, obtenha seu conteúdo 
no primeiro subciclo, possibilitando que o mesmo registrador possa ser usado como 
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destino por uma outra unidade funcional (ou a mesma), já que o valor do registrador 
somente será modificado no último subciclo. 

As unidades funcionais do modelo CONDEX, são capazes de executar um con
junto de instruções que se enquadram nas seguintes categorias: transferência com 
memória, aritmética com ponfo fixo, aritmética com ponto flutuante, lógicas, de 
desvio, transferência entre registradores e as operações NOP e HALT. 

Finalmente, para não limitar o desempenho do modelo, alongando o ciclo de 
processador para igualar a latência da instrução mais complexa~ definimos latências 
diferenciadas, que vão de 1 até 4 ciclos de máquina, para as aiferentes instruções 
executadas pelas unidades funcionais. 

3. A Geração do Código Paralelo 
Programas de aplicação, escritos em uma lingua~em Pascal-like, são traduzidos 

pelo compilador [15], para uma forma intermediária seqüencial. O código inter
mediário eroduziC!o, é composto pelas instruções, que as unidades funcionais do 
modelo CONDEX executam. A forma geral dessas instruções é: 

I CÓDIGO DE OPERAÇÃO I [DESTINO) I OPERANDO! I ... I OPERANDO" I 
A escolha das instruções do programa de aplicação que serão executadas em 

cada ciclo de máquina, é feita durante a geração do código paralelo, isto é, durante 
o processo de compactação do código intermediário. 

A geração de codigo paralelo para o modelo CONDEX, compreende duas etapas 
distintas: 

• a da compactação local, e 
• a da compactação global. 

Os algoritmos 1race Scheduling lSJ e Perco]ation Scheduling [171. são exemplos 
clássicos ae algoritmos de compactaçao global para processadores 'VLlW. Eles porém 
não implementam o conceito de execução condicional e por esse motivo nao· são 
apropriados para paralelizar código para o nosso modelo de processador. 

Para superar essa dificuldade, desenvolvemos uma técnica alternativa de com
pactação global, denominada "compactação condicional." 

3.1. A Etapa da Compactação Local 

O programa responsável pela compactação local (o Compactador Local [15), 
recebe como entrada o código intermediário seqüencial, identifica os blocos básicos 
do programa e constrói o grafo do fluxo de controle correspondente [6). 

O processo de compactação local é realizado separadamente para cada bloco 
básico do grafo de fluxo do programa. A partir das instruções de cada bloco básico, 
obtemos como resulta<!_o, uma seqüência de ins~ru~ões multifuncionais. Dur~f!te o 
processo de compacta~ao local, os campos "ConJ", 'Flags" e "Valor," que hab1htam· 
a execução de instruçoes presentes nas IMFs, não são considerados. 

Inicialmente o Compactador Local, associa uma instrução longa a cada instrução 
de um bloco básico B. Em seguida, procura movimentar instruç!'es uma a uma, para 
cima, tentando grupá-las em instruções longas. Esse processo emprega uma versão 
do algoritmo list-scheduling [12J. 

A movimentação de instruçoes leva em conta as dependências de dados, os con
flitos na utiliza?.-o dos recursos presentes na configuração da máquina e o tempo de 
latência das umdades funcionais. No final da compactação, o algoritmo garante que 
o bloco resultante é semanticamente equivalente ao bloco original. 

O Compactador Local é controlado por parâmetros. São exemplos de parâmetros 
que influenciam o processo de compactação de código, o número e tipo de unidades 
funcionais e o tempo de latência das diferentes operações. 

Finalmente após escalonar as intruções de cada bloco básico do programa, o 
Comp. actador Local atualiza o grafo de fluxo de controle, modificando os endereços 
das instruções de desvio de modo a refletir os novos ·endereços do programa parale
lizado. 
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3 .2. A Etapa da Compactação Condicional 

o processo de compactação condicional 119), automatizado recentemente [16), 
utiliza como entrada os blocos básicos gera.áos pelo Compactador Local e produz 
como resultado um _p!"ograma objeto paralelo que pode ser interpretado no simulador 
do modelo CONDEX. 

1. for i = 1 to penúltimo bb do programe. do 
if bb, é um bb &ind& não examinado and bb; é um bloco do tipo bt 

then if 3 o bloco be correspondente 
then begin 

marca o par de blocos como bt-be; 
marca o bloco be como já examinado; 

end 
elae if 3 o bloco ba correspondente 

then begin 
marca o par de blocos como bt-ba; 
marca o bloco bs como já exe.núnado; 

end; 

Figura 3.5: Identificação dos Pares "bt-be" e "bt-bs" 

2. while 3 par bt-be do 
begin 

i:= 1; 
for j = 1 to n~ de IMFs do be do 

while 3 instrução n& IMFJ do 
begin 

{i controle. o n ~ de IM F a do bt} 
Ü controle. o n ~ de IM F a do be} 

for k = 1 to n~ de instruções na IMFJ do {k controle. o n~ de inatr. ne.IMFJ} 
if inatrução1 "/ NOP 

then begin 
if inatrução1 não cauee. conflito de recuraoa na IMF; do 
bt and por todos 01 n cieloa de latência de. inatrução1 não caua& 
conflito de recuraoa com IMFI+I • ... ,IMFi+n do bt 

then begin 

end; 
i:= i+ 1; 

move inatrução1 para IMF, do bt; 
reserva a unidade funcional correapondente por n 
ciclos; 
introduz máacar& no campo apropriado da IM F,; 

end; 

if i > n ~ de IM F a do bt 
then goto 20; 

end· 
20: if 3 IMF vu:~ no be and ~ UF reservada nesse ciclo 

then elimina IMF; · 
if endereço da última IMF de be > endereço da última IMF de bt or endereço da 
última IMF de bt > endereço de. última IMF de be 

then introdUJ instrução JUMP ne. IM•' de endereço menor para saltar IMFa do 
bloco maior; 

elimina IMF• anteriores ao bt que contim ae instruções de desvio; 
-d; 

Fipra 3.6: Segunda Fase do Algoritmo - Fusão dos Pares "bt-be" 
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Inicialmente, as estruturas "bt e be" (i.e., pares de blocos básicos "THEN" e 
"ELSE" provenientes do comando "IF" da linguagem Pascal) e "bt e bs" (pares 
de blocos básicos provenientes de um comando "IF" sem a cláusula "ELSE") são 
identificadas. Em seguida, o algoritmo de compactação condicional tentará alocar 
num único bloco de IMFs, instruções pertencentes aos blocos básicos de cada par. 
Isto é, sempre que for possível, instruções do bloco "be" serão escalonadas nas IMFs 
contendo instruções do bloco "bt," e as instruções do bloco "bs" serão alocadas 
nas instruções multifuncionais contendo instruções do bloco "bt." Um esboço dos 
passos realizados durante o processo de compactação condicional está ilustrado nas 
Figuras 3.5 a 3.8. Para facilitar a apreSentação dessas figuras, o termo bloco básico 
foi abreviado para "bb." 

3. while 3 par bt-bs do 
begin 

i:= 1; 
for j = 1 to n~ de IMFs do bs do 

while 3 instrução na IM Fi do 
begin 

{i controla o n ~ de IM F a do bt} 
{i controla o n~ de IMFs do be} 

for k = 1 to n~ de instruções na IMFJ do {k controla o n~ de inetr. na IMFJ} 
if instrução1 "# NOP 

then begin 
if instrução1 não causa conflito de recuraoe na IMF1 do 
bt and a instrução1 não causa conflito de dados com IMF, do 
bt and por todos os n ciclos de latência da instrução• não caUP 
conflito de recuraoe com IMF1+1> ... , IMF1+n do bt 

then begin 

end; 
i:= i+ 1; 

move instrução1 para IMF, do bt; 
reserva a unidade funcional correspondente por n 
ciclos; 
introduz máscara no campo apropriado da IMF1; 

end; 

ifi > n~ de IMFs do bt 
then goto 30; 

. end; 
30: if 3 IMF vazia no bs and ~ UF reservada nesse ciclo 

then elimina IMF; 
if endereço da última IMF de bs < endereço da última IMF de bt 

then introduz instrução JUMP na última IMF de bs para saltar IMFs do bt; 
elimina IMFs anteriores ao bt que contêm as instruções de desvio; 

end; 

Figura 3.7: Terceira Fase do Algoritmo- Fusão dos Pares "bt-bs" 

4. Atualiza endereços das inetruções de desvio de todo o programa compactado; 

Figura 3.8: Quarta Fase do Algoritmo - Atualização dos Endereços 

A primeira fase do algoritmo de comfactação condicional realiza a identificação 
dos pares de blocos "bt e be" e "bt e bs . A Figura 3.5 ilustra essa fase. 

Após a identificação dos pares "bt e be" e "bt e bs," o algoritmo realiza a 
fusão dos pares que foram marcados durante a primeira fase. As Figuras 3.6 e 3.7 
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ilustram respectivamente, o escalonamento de instruções do ~be" em IMFs do "bt" 
e de instruções do "bs" em instruções longas do "bt." 

Finalmente na quarta fase, os endereços das instruções de desvio são corrigidos 
(vide Figura 3.8). 

Durante o processo de compactação condicional, o algoritmo movimenta. as ins
truções para cima. (uma instrução por vez), tentando grupá.-las em instruções longas 
parcialmente preenchidas pelo processo de compactação local. Analogamente ao que 
ocorre durante a. compactação local, o processo de compactação condicional leva. em 
conta as dependências de dados (verdadeiras e de saída.) e os conflitos na utilização 
de recursos. 

Durante a. fusão dos pares "bt-be" e "bt-bs," o Compacta.dor Condicional pre
enche os campos "Conj," "Flags" e "Valor" convenientemente, remove as IMFs que 
tornaram-se vazias, e atualiza os endereços de desvio. 

Se for vantajoso, o algoritmo pode introduzir instruções 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 fusão é formada somente por instruções pertencentes a um dos blocos. 
Nesse caso específico, a introdução de uma instrução de desvio evitará a busca. 
daquelas IMFs contendo apenas instruções do bloco "THEN" (ou do bloco "ELSE") 
e que não serão execu~adas se a condição do comando "!F" for falsa (ou verdadeira). 

4. Os Experimentos 
Para avaliar a qualidade do código paralelo produzido pelo processo de compac

tação condicional automatizado, utilizamos três configurações distintas do modelo 
CONDEX: M~, M, e M3 • Temos então: 

• M1 com 2 ALUs, 1FPU, 1 MEM e 1 BR; 
• M2 com 4 ALUs, 2FPU, 2 MEM e 1 BR; e 
• M3 com 8 ALUs, 4FPU, 4 MEM e 1 BR. 

Desse modo, M~, M2 e M3 são máquinas CONDEX que podem executar respecti
vamente, a.té 5, 9 e 17 operações em paralelo. As três configurações estão equipadas 
ainda. com 4 conjuntos de indicadores de condição. 

A avaliação de desempenho foi realizada com os seguintes programas de teste: 
Lívermore Loop número 24 (14), Branch (5), BCD-bin [1), Simpson [3) ; e Árvore (25). 

Com essas configurações da. máquina. CONDEX e com esse conjunto de progra
mas de teste, realizamos dois tipos de experimentos: estáticos e dinâmicos. Os 
experimentos estáticos nos possibilitam avaliar a explosão de código, e os dinâmicos 
a. variação no tempo de execução. 

Com o auxilio do compilador, geramos inicialmente o código seqüencial de cada. 
programa de teste. Em seguida, através do processo automático de compactação, 
obttvemos código paralelo para. cada configuração de máquina (isto é, para cada 
programa de teste produzimos três programas objeto). 

O código paralelo foi então interpretado no simulador do modelo CONDEX (con
figurado segundo M~, M2 e M3) , permitindo-nos desse modo, comparar a. qualidade 
do código obtido automaticamente (através do Compacta.dor Condicional (16), com 
a qualidade do código produzido manualmente (7 , 19, 20). 

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 temos respectivamente, os resultados estáticos e dinâmicos, 
observados durante os experimentos. Nessas tabelas "MAN" refere-se ao código 
gerado manualmente e "AUT" ao gerado automaticamente. 

Na Tabela 4.1, que contém o número de instruções longas de cada programa 
executável, vemos que a compactação condicional automática. é melhor para os pro
gramas Livermore e BCD, e a manual mostrou-se mais eficiente para os programas 
Branch, Simpson e Árvore. Essa situação já. era esperada, já. que o ser humano, 
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é capaz de visualizar oportunidades que o processo compactação automático, não 
consegue detectar. 

M, M2 M3 
PROGRAMA MAN AUI MAN AUI MAN AUT 
livermore no 105 66 66 54 54 
Branch 73 80 56 60 51 53 
BCD 201 190 142 132 111 102 
Simpson 308 325 210 224 188 189 

_ A!vore 271 312 197 231 171 202 

Tabela 4.1: N~ de IMFs do Código Executável 

A Tabela 4.2 mostra a aceleração (seedup} obtida durante a execução dos códigos 
gerados manualmente e automaticamente. O speedup de referência (isto é, speedup 
igual a 1,000} corresponde à execução seqüencial [19), de cada programa de teste. 

M, M2 M3 
PROGRAMA MAN AUT MAN AUT MAN AUT 
Livermore 1,001 1,022 1,691 1,486 1,692 1,487 
Branch 1,159 1,159 1,457 1,457 1,500 1,500 
BCD 0,997 1,008 1,429 1,429 1,950 1,765 
Simpson 1,195 1,204 1,669 1,687 1,803 1,787 
Arvore 1,211 1,156 1,633 1,538 1,885 1,778 

Tabela 4.2: Speedups Atingidos com Referência à Execução Seqüencial 

Na Tabela 4.2 vemos que o speedup alcançado durante a interpretação do código 
gerado automaticamente, também difere do observado durante a interpretação· do 
gerado manualmente. Em boa parte dos casos, o código gerado manualmente possi
bilita uma maior aceleração. Contudo é importante fembra.r que produção manual 
de código é lenta e inviável para grandes programas de teste. 

5. Conclusões 
Automatizamos o processo de geração de códi~o parafelo para. o modelo CON

DEX, uma arquitetura com capacidade de execuçao condicional. 
A geração automática. de codigo nos pro~icia. a. obtenção mais rápida. de código 

executável, permitindo-nos realizar um ma.tor número experimentos, isto é, será. 
possível interJ>retar um número maior de programas de teste em um conjunto mais 
amplo de configurações CONDEX. 

Esperamos, com esses novos experimentos, definir uma confi$uração do CON
DEX que apresente uma. relação "custo x desempenho" ideal, alem de obter dados 
{l&ra estabelecer o critério para a compactação das operaç§es de blocos do tipo Bloco 
Sucessor em instruções que contém instruções de blocos THEN, ~e modo a garantir 
a eliminação da anomalia constatada durante a. pesquisa descrita em [19). 

Atualmente estamos expandindo o processo de compactação condtcional, de 
modo que, instruções oriundas de mais de dois blocos básicos sejam compactadas em 
IMFs comuns, isto é, pensamos escalonar em instru~es multifuncionais instruções 
cujas execu$Ões sejam dependentes do conteúdo de dtferentes conjuntos de indicado
res de condt~. O modelo CONDEX está. equipado com diversos desses conjuntos 
e nos propicta. essa alternativa.. Esperamos assim, explorar mais intensivamente as 
características do nosso modelo de processador, e em conseqüência, obter resultados 
de desempenho mais expressivos. 

Finalmente, lembramos que paralelamente estamos investigando outros métodos 
para geração de código executável para o nosso modelo de processador: pretendemos 
utilizar de técnicas de compacta.çao baseadas no perfil de execução dos programas 
(8, 19). 
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