VII Simpésio Brasileiro de Arquitetura de Computadores - Processamento de Alto Desempenho 539

Compactacio Local de Cédigo para um SPARC
Superescalar

Mario Jodo Jr.
Junior@nce.ufrj. br

Julio S. Aude
salek@nce.ufrj.br

NCE/UFRJ
Caixa Postal 2324
Rio de Janeiro - RJ - 20001-970

Resumo

O uso de arquiteturas superescalares em microprocessadores RISC vem se manifestando
como uma clara tendéncia nos ultimos anos para obtengdo de maior desempenho. Este
trabalho analisa alternativas de implementago de uma arquitetura SPARC VLIW.
Através de experiéncias de simulagdo, é medido o efeito produzido pela compactagdo
local de cédigo utilizado é descrito em detalhe nas suas diversas fases: determinagio dos
blocos basicos, construgdo dos grafos de dependéncia direta, renomeagdio de
registradores e compactagio propriamente dita com o uso do algoritmo List Scheduling.
Os resultados obtidos com o método de compactagio de codigo proposto aplicado a
programas do benchmark SPEC indicam que a existéncia de unidades funcionais
trabalhando em paralelo e a duplicagdo da ALU podem produzir redugdes no tempo de
execugdo de codigo da ordem de 50%.

Abstract

The use of superscalar architetures within RISC microprocessors is a clear trend in the
last years for achieving higher performance. This work analyses alternatives for the
implementation of a SPARC VLIW architecture. Simulation experiments are used to
measure the effect produced by local code compaction when a SPARC architecture with
multiple functional units is considered. The adopted local code compaction approach is
described in detail throughout its several phases: the determination of basic blocks, the
construction od direct dependence graph (DDG), the renaming of registers and the
compaction itself based on the List Scheduling algorithm. The results produced by the
proposed code compaction approach applied to programs of the SPEC benchmark show
that the use of mutiple functional units working in parallel and the duplication of the
ALU can yield code execution time reductions of the order of 50%.
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1. Introducio '

A utilizagio de microprocessadores superéscalares vem se tornando muito
freqiiente na busca de maior capacidade de pméessa.mento em maquinas de alto
desempenho. As arquiteturas superescalares possuem mais de uma unidade funcional e
sdo capazes de despachar mais de uma instrugdo de l aquina por ciclo.

Esta ultima caracteristica ¢ fonte de grande pesquisa, pois a escolha de quais
instrugdes podem ser despachadas requer uma anélise das dependéncias de dados que a
instrugdo possa ter e da disponibilidade das unidades funcionais, j4 que uma instrugio so
pode comegar a ser executada quando os resultadoi que ela necessita estiverem prontos

e quando houver uma unidade funcional disponivel pl‘ara sua execugio.
|

A literatura mostra duas tendéncias para solucionar o problema do despacho em
maquinas superescalares: utilizagio de algoritmg;s em hardware ou utilizagdo de
compiladores especiais. |\

Na primeira solugdo o hardware possu: um algoritmo (e.g. Tomasulo
[Tomasulo67]) capaz de escolher a instrugdo qde deve ser despachada e onde sera
executada. Para isso, o hardware deve fazer um controle das depe-ldénclas de dados e da
ocupagdo das unidades funcionais. Com isso, a maquina se torna mais complexa e, por
conseguinte, mais cara. ‘

|

Na segunda solugdo o hardware é capaz de despachar um determinado numero
de instrugdes por ciclo, uma para cada unidade cmnal e cabe ao compilador gerar o
codigo eficientemente, de forma que cada unidade funcional execute uma instrugdo cujos
dados ja estdo dlspomvels Estas arquiteturas, puL possuirem uma palavra de memoria
que contém um numero suficiente de campos fa.ra exercer controle sobre todas as
unidades funcionais, receberam o nome de méquinas VLIW (Very Large Instruction
Word).

O presente trabalho se relaciona com este ultimo tipo de arquitetura. Seu objetivo
¢ transformar o codigo objeto do processador SPARC seqiiencial para uma maquina
VLIW e, a partir do novo codigo, observar a eficiéncia da transformagdo. Optou-se por
realizar a transformagdo diretamente no codigo objeto, pois, apesar de ser mais
trabalhosa devido a decodificagéo, torna o progrd.ma independente da disponibilidade do
codigo fonte.

\

A escolha da arquitetura SPARC deveu-se ao envolvimento, ja de alguns anos,
do grupo atuante no projeto MULTIPLUS [Aude94], em desenvolvimento no
NCE/UFRJ, com este tipo de arquitetura. Além dela estar sendo usada nos elementos de
processamento do multiprocessador MULTIPLUS esta sendo desenvolvido também, em
tecnologia CMOS 12, o projeto do NCESPARC [Barbosa90] que é uma
implementagdo da arquitetura SPARC versio 7. O estudo de alternativas para
implementagdo de arquiteturas SPARC superesi:alares ¢ uma evolugdo natural da linha
de pesquisa que conduziu ao desenvolvimento do NCESPARC.
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Primeiramente, este trabalho abordarid algumas caracteristicas da arquitetura
SPARC. A proxima segdio tratard da separagdo do codigo objeto em blocos basicos. A
quarta se¢do ird mostrar a construgdo dos DDG's para os blocos basicos. A seguir, a
quinta se¢dio abordard a técnica da renomeagdo de registradores. A sexta segdo
apresentard o algoritmo para a compactagio local do cédigo propriamente dito. Por
tltimo, € apresentada a forma de avaliagdo, bem como os resultados obtidos para alguns
dos programas do benchmark SPEC.

2. Algumas Caracteristicas da Arquitetura SPARC

A arquitetura SPARC [Catanzaro94] segue a filosofia RISC e ¢ uma arquitetura
do tipo LOAD/STORE, ou seja, todos os dados s#o trazidos (ou levados) da memoéria
através destas instrugdes para depois serem manuseados. Logo, ndo existem instrugdes
que somam um registrador com o contetido de uma posi¢éo de memoria, por exemplo.

Alguns aspectos da arquitetura SPARC devem ser mencionados para facilitar a
compreensdo das solugdes particulares tomadas para os problemas apresentados no
decorrer deste trabalho.

Primeiramente, pode-se distinguir na arquitetura SPARC, cinco tipos de unidades
funcionais. Séo elas:

e ALU: responsavel pelas instrugdes aritméticas e 16gicas.
e Deslocador, responsavel pelas instrugdes de shift.

e Acesso a memoria, responsavel pela execugdo das instrugdes de LOAD e
STORE.

e Desvio, responsavel pelas instrugdes de branch (condicional ou ndo), e pelas
chamadas a sub-rotinas.

e FPU, responsével pelas intrugdes de ponto flutuante.

As instrugdes na arquitetura SPARC possuem tempo de execugdo médio de 1
ciclo. Isto s6 é possivel devido a esta arquitetura utilizar a técnica de pipeline com
interlock, que permite ndo s& que uma instru¢do seja despachada por ciclo, como
também torna desnecessaria a inser¢io de uma instrugdo nula (NOP) entre duas
instrugdes seguidas onde o resultado da primeira é operando da segunda.

Entretanto, algumas instrugdes levam mais de um ciclo para serem executadas. E
o caso das instrugBes de desvio e de acesso a memoria. Estas instrugdes causam uma
dificuldade adicional na compactag¢@o mostrada na segdo 6.

Olitra caracteristica a ser analisada, é o uso do delayed branch. Na arquitetura
SPARC, todas as instrugdes de desvio sdo deste tipo, 0 que significa que a instrugdo
imediatamente ap6s um desvio é executada antes deste se efetuar. Por exemplo:
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1)  LOAD [R1+R2], R3
2)  ADDR3, 10, R4

3) JUMP6

4) SUBRS5, R6,R5

5)  ADD R3, 100, R2 -‘

6) ORR3, 0, R5 I

Se o conjunto de instrugdes acima fosse ex&utado em uma arquitetura que
usasse um esquema normal de desvios, sua ordem de execugdo seria: 1, 2,3 ¢ 6. Emuma
arquitetura utilizando delayed branch, sua ordem seria: 1, 2, 3, 4, 6.

Uma ultima caracteristica a ser ressaltada ¢ a utilizagio de janelas de
registradores. Esta técnica consiste em dividir os registradores em blocos (janelas)
sobrepostos, de forma que os ultimos registradores deuma janela (registradores out), sdo
os primeiros da proxima janela (registradores in). Eftes registradores sobrepostos sdo
usados como um mecanismo alternativo para a passagem de pardmetros para uma
fungdo, bem como para guardar o retorno desta ﬁmc.é?.

Além dos oito registradores out e dois oito r!egistradores in, cada janela possui
oito registradores locais. E existem ainda oito registraPores globais de uso geral.

3. Criacio de Blocos Basicos |

A paralelizagio de um programa é um pt'oblema NP-completo. Para isso,
buscam-se técnicas para torna-lo computacionalmente viavel. Observou-se entdo, que se
o problema fosse reduzido a pequenas porcdes| de codigo, estes poderiam ser
paralelizados. Para isso criou-se o conceito de Bloco Bisico.

|
Blocos basicos sdo trechos seqilenciais de codigo, onde so6 existe um ponto de
entrada (sua primeira instrugdo) e ndo mais de uma saida (possivelmente sua Wltima
instrugdo). {

Com esta defini¢do pode-se garantir que, uma vez iniciado o bloco basico, todas
as instrugdes do mesmo serdo executadas seqiiencialmente até o seu final. Isto garante
que qualquer alteragdo na ordem das instrugdes ndo ird afetar o resto do programa,
desde que a seméntica do bloco basico seja mantida. |

|
|

Com o uso desta defini¢gdo torna-se bastanlze obvio uma forma de dividir um
trecho de codigo em blocos basicos, pois a inica maneira de um trecho de codigo deixar
de ser executado seqilencialmente ¢ a presenca de uma instrugéo de desvio.

|

Portanto, o algoritmo deve percorrer o codigo acrescentando as instrugdes a um
bloco bésico. Ao encontrar uma instrugdo de desvio, o bloco basico é encerrado, e um
novo bloco € criado. ;
\

A partir da descrigdo acima, segue-se um primeiro algoritmo para separagdo de
codigo em blocos basicos: :
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Inicializar primeiro bloco béasico;

para cada instrucdo faga
se instrucdo for desvio entdo
encerra bloco basico atual;
inicializa um novo bloco basico;
sendo
insere instruc¢do no bloco basico atual;
fim

O algoritmo acima funciona em quase todos os casos, mas uma dificuldade
adicional é apresentada: os desvios para o interior de um bloco basico. Como, pela
defini¢@o de bloco basico, s6 existe um unico ponto de entrada, caso haja um desvio para
o interior de um deles, este deixaria de ser um bloco basico.

Para solucionar este problema, fazem-se necessarias algumas mudangas no
algoritmo apresentado anteriormente. A primeira delas é o armazenamento do destino
das instrugdes de desvio. A outra mudanga € acrescentar uma outra fase no algoritmo, na
qual os desvios armazenados sdio analisados e, caso pertengam ao interior de algum
bloco bésico, este é dividido em dois, garantindo assim, um tnico ponto de entrada para
cada bloco bésico. O algoritmo passaria a ser ent&o:

Inicializar primeiro bloco bésico;

para cada instrucdo faga
se instrucdo for desvio entdo
encerra bloco béasico atual;
inicializa um novo bloco béasico;
guarda endere¢o destino;
senao
insere instrug¢do no bloco basico atual;
fim

para cada bloco béasico faga
Se houver algum enderego armazenado que pertenca ao
interior do bloco basico entdo
dividir o bloco basico no endereg¢o armazenado;
fim

Apos esta fase, o codigo inicial se torna um conjunto de blocos basicos, no qual
as demais fases da otimizagdo irdo atuar.

4. Construgiio dos Grafos de Dependéncias

Tendo separado o codigo objeto inicial em blocos basicos, a tarefa seguinte é a
criagdo dos Grafos de Dependéncias Diretas (Direct Dependence Graph) para cada
bloco. Estes grafos estabelecem uma ordem parcial entre as instrugdes, o que faz com
que uma instrugio so seja executada apds suas anteriores.
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i
Esta ordem parcial é estabelecida pelo fluxo|de dados durante a execugdio do
programa, ou seja, pela necessidade que uma instrugdo tem de ter seus operandos

prontos antes de sua execugdo. :
[

O restante desta segdo apresenta algumm definigdes necessarias para a
compreensdo dos DDG's e o algoritmo para a construgio dos mesmos.

4.1. Definicdes ‘

Antes de definir as dependéncias, faz-se necekséria a definigio de alguns termos
utilizados:

* Out (i): E o conjunto de valores gerados pela instrugdo i. Este conjunto é
sempre unitario ou vazio;,

 In (i): E o conjunto de valores utilizados ﬁela instrugdo i.
l
Segue-se entdo as definigSes das dependéncias propriamente ditas:

* Dependéncia direta - Também conhecida como dependéncia verdadeira.
Uma instrugdo (i) tem dependéncia direta de outra (j) se:

I
Out (i) N In(j) = & |

* Anti-Dependéncia - Uma instrugéo (i) é anti-dependente de uma instrugéo
() se: 1
!
In (i) ~ Out(j) = @ \

* Dependéncia de saida - Uma mstrug:ic? (i) tem dependéncia de saida de
outra instrugdo (j) se:

Out (i) » Out(j) = &

No grafo de dependéncias, cada né representa uma instrugédo, e cada
aresta representa uma dependéncia (S - udepandénma de saida, D -
dependéncia direta e A - anti-dependéncia). Com isso, para o exemplo abaixo,
teriamos o grafo de dependéncias da figura 3.1,

1)A=B+C
2)D=A ,
3)B=E+F

4D=B+A



VII Simpésio Brasileiro de Arquitetura de Computadores - Processamento de Alto Desempenho 545

Figura 3.1: Grafo de Dependéncias

O grafo acima é um grafo de dependéncias, e nio um DDG, pois existem
dependéncias indiretas. Estas dependéncias se caracterizam pela existéncia de mais de um
caminho entre dois nés do grafo.

Para eliminar as dependéncias indiretas, basta, ao inserir um n6 no grafo, testar se
o no6 dependente de outro ndo é seu descendente. Para ilustrar, suponha a inser¢do do nd
4 do exemplo anterior. Como o no 4 € descendente do né 1, entdo a aresta (1, 4) ndo
existiria.

Outra providéncia a ser tomada para reduzir o niimero de arestas desnecessarias é
a insergdo de apenas uma Unica aresta entre dois nos, quando existe mais de um tipo de
dependéncia entre eles. Neste caso uma ordem de precedéncia tem que ser assumida. No
caso da implementagdo apresentada neste trabalho, a ordem é: dependéncias diretas, anti-
dependéncias e dependéncias de saida.

Apos as duas observagdes acima, o grafo da figura 3.1 passa a ser um DDG
ilustrado na figura 3.2.

(1)
D

2 . G
D

4)

Figura 3.2: Grafo de Dependéncias Diretas

4.2 Algoritmo de Construcdo de DDG

O algoritmo para construgdo dos DDG's é bastante simples, mas sua eficiéncia
deixa um pouco a desejar, j& que para a construgéo de um DDG, as dependéncias de uma
instrugdo tém de ser testadas para cada instrugdo precedente dentro do bloco baésico.

O algoritmo teria entdio complexidade O(n?). Para melhorar um pouco o tempo
de execugdo, pode-se utilizar o fato de que um DDG ndo possui dependéncias indiretas.
Isto faz com que a complexidade ndo mude, mas melhore o tempo de execug#o, pois se
uma instrugdo depende de outra, aquela depende também dos ancestrais desta, evitando



546 XV Congreeifso da Sociedade Brasileira de Computagio
!

assim o teste de dependéncia. Para ilustrar, considere o exemplo apresentado na
subsegdo anterior. A inser¢do da aresta (2,4), signiﬂca que o nd 4 depende ndo s6 do néd
2 como do né 1, ja que o n6 2 dependedond 1. |

Segue-se entdo o algoritmo propriamente d%o.

para cada bloco basico faga |
i = tltima instrucdo do bloc? basico;

enquanto i >= primeira instr@cao do bloco béasico faga

j=1i-1;
enquanto j >= primeira fnstrucéo do bloco
basico faga |
se instrucdo i ndo depender de instrugao j
entdo '

verifica depéndencias diretas;

se houver dependéncia direta entao
instrucdo i depende dos
ancestrais de j;
=3 %1
continua enquanto;
fim
fim f
se instrucgédo i nqo depender de instrugdo j

entdo |
verifica anti-dependéncias;

se houver a%ti-dependéncia

entdo |
instrugdo i depende dos

ancestrais de j;
j=13 1;
continua enquanto;

fim
fim |
se instrucdo i ndo depender de instrucdo j
entdo |
verifica dépendéncias de saida;
se houver Eependéncia de saida entdo
instrucdo i depende dos
ances&rais de j;
=3+ 1:
continua enquanto;
fim f
fim 5
d=8=13
fim !
i=1i-1; {
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O algoritmo acima representa exatamente o que foi descrito. A Unica excegdo ¢ a
verificagdo das dependéncias, que, além de analisar as dependéncias, constréi o DDG.

5. Renomeacdo de Registradores

Dos trés tipos de dependéncias apresentadas na se¢do anterior, duas delas (anti-
dependéncias e dependéncias de saida) sdo consideradas dependéncias falsas, pois ndo
existe a necessidade de um valor gerado, e sim um conflito no uso dos registradores.

Isto ocorre porque as maquinas tém um numero limitado de registradores, o que
faz com que os algoritmos para geragdo de cddigo sejam obrigados a reutilizar ao
maéximo estes registradores, mesmo que para fungdes diferentes.

No caso de uma maquina superescalar, esta reutilizagdo é bastante prejudicial,
pois restringe o paralelismo.

Uma técnica para minimizar este problema ¢ a chamada renomeagdo de
registradores (registers rename), que consiste em avaliar quais os registradores “sem
fungdo”, em um determinado ponto do programa, e utiliza-los para substituir aqueles que
causam as dependéncias falsas.

Para poder aplicar a renomeagdo, o otimizador de cddigo deve conhecer o fluxo
de execugdio do programa, para, entdo, poder avaliar quais registradores podem ser
usados e, quando possivel, realizar a substituigdo.

5.1. Criagdo do Grafo de Fluxo

O fluxo de execugéio de um programa pode ser representado através de um grafo,
onde cada no representa um bloco bésico e as arestas representam a ordem com que os
blocos basicos podem ser executados.

O grau de saida de um né depende da forma como um bloco basico termina. Este
pode terminar por:

e uma chamada de fung#o, neste caso, apos a execugdo da fungdo, o programa
continua a ser executado a partir do bloco basico seqiiencialmente apds o
bloco corrente;

e um desvio incondicional, onde a execugdo continua a partir do bloco alvo do
desvio;

e uma instrugdo que ndo seja de controle de fluxo, sendo a execugdio seguida
seqilencialmente;

e um desvio condicional, o que traz duas possibilidades: ou o programa
continua a partir do bloco seqiiencialmente posterior, ou continua a partir do
bloco alvo do desvio.

Analisando as possibilidades acima, tem-se que um né pode ter grau de saida um
ou dois.
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|
O grafo de fluxo acima descrito representa nfio um programa, mas uma fungo.
Isto se deve a estrutura de janelas da arquitetura SPARC, pois, a cada nova fungo, uma
nova janela é utilizada, ndo acessando assim os regiﬁ'tradores da janela anterior. Quanto
aos registradores globais, a abordagem adotada foi ndo realizar renomeagdo nestes
registradores, mesmo porque estes sdo raramente m$mdos.

]
Segue, entéo, o algoritmo para construgéo do grafo de fluxo:

[
Para cada fungado faga |

Para cada bloco basico faga |

analisar a forma como o bloco termina;

inserir as arestas necessarias;

fim |

fim i

5.2. Algoritmo para Renomeagio '
Tendo o grafo de fluxo, para que se possa a renomeagdo, é necessario saber

quais sdo os registradores néo utilizados. Para isso tem-se que percorrer 0 grafo de fluxo

e descobrir, para cada bloco basico, os registradores ativos. Isto ¢ feito aplicando a

seguinte forma para cada bloco bésico: 1

ativos (B) = (ativos (prox (B)) v gen (B)) - kill (B)
Onde: i

e prox (B) é o conjunto formado por todés os blocos basicos B; tais que exista
uma aresta (B, B;); |

e gen (B) é o conjunto formado por I‘Pdos os registradores usados como
operandos cujos valores ndo séo calculados no bloco basico;
|
e kill (B) é o conjunto formado por todos os registradores cujos valores sdo
calculados no bloco basico. 1

Os registradores usados para renomea-;étt sdo os registradores locais, pois ¢
garantido que estes s6 tém seus valores mantidos enquanto estiver sendo executada a
fungdo da qual o bloco basico pertence. |

Devido a estrutura de janelas de registrad@res, nem sempre € possivel realizar a
renomeagdo, mesmo que existam registradores disponiveis. Pois imediatamente ap6s uma
chamada a sub-rotina, os registradores out, con#ém possiveis valores retornados pela
fungdo e ndo podem ser renomeados, o que ndo pode acontecer também antes de uma

chamada de sub-rotina, pois neste caso os registr&dores out contém parimetros a serem
passados. :

Estas limitagdes sio o grande motivo pelo qual, nem sempre, sdo eliminadas as
anti-dependéncias. |

|
|
|
1
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6. Compactacio Local de Cédigo

Compactar localmente o codigo nada mais é do que rearrumar as instrugdes em
grupos de forma que as instrugdes de cada grupo ndo possuam conflitos de recursos.
Para tal existem algoritmos que foram apresentados e analisados em [Landskov80].
Dentre estes algoritmos, foi escolhido o de Lista de Escalonamento (List Scheduling) por
sua eficiéncia e facilidade de implementag@o.

Abaixo segue o algoritmo de Lista de Escalonamento.

para cada bloco basico faga
insere instrugdes sem dependéncias na lista de
instrugdes prontas;

inicializa primeira instrucdo longa;

enquanto houver instrug¢des na lista faga
para cada instrucdo da lista faga
se houver unidade funcional disponivel

entdo
aloca instrugdo na instrucgdo larga
atual;
retira instrucdo da lista e do DDG;
fim

fim

insere instrucdes sem dependéncias na lista;
aloca mais uma instrucgdo larga;
fim
fim

Uma observagdo deve ser feita a respeito da insergdo na lista de instrugdes sem
dependéncias. Esta segue as orientagdes descritas em [Landskov80], ou seja, a lista €
ordenada de acordo com o numero de descendentes de cada no.

Como descrito na Se¢do 2, algumas instrugBes levam mais de um ciclo para
executar. Neste caso, ao invés de ser retirada da lista de instrugdes prontas na primeira
vez, estas permanecem até que o numero de instrugdes longas necessarias para sua
execugdo seja gerado.

No caso de uma instrugdo de branch, alguns cuidados adicionais devem ser
tomados. Com a existéncia de uma unidade funcional com este proposito, estas
instrugBes sdo alocadas paralelamente a outras instrugdes duas palavras anteriores, desde
que estas instru¢des ndo influam na condigio do desvio (se este for condicional). Caso
esta alocagdio ndo seja possivel, é inserida uma palavra nula apés aquela contendo o
desvio.
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|

7. Método de Avaliagio e Resultados |

O método de avaliag@o empregado para medir a eficiéncia da otimizagdo local de
codigo seqiiencial para uma arquitetura SPARC foi a avaliagio dinimica, na qual o
programa a ser analisado é executado, com pontos [de parada (breakpoints) no inicio de
cada bloco basico. Como uma vez iniciado o bl basico todas suas instrugdes sdo
executadas, basta armazenar o nimero de vezes qu i o programa passou por cada bloco.

Ao final da execugdo do programa, o algo#itmo de compactagfio ¢ executado e,
para cada bloco basico, sio anotados o numero de ciclos na execugdo seqiiencial e na
otimizada. Para calcular o nimero de ciclos total, o nimero de ciclos de cada bloco é
multiplicado pelo nimero de vezes que este foi exeFutado. Com isto, obtem-se a redugo
no tempo de execugdo. |

Para comprovar a eficiéncia da compactaéﬁo local de cddigo, foram utilizados
trés dos programas que compdem o benchmark SPEC, sendo eles compress, egntott e
espresso. |
|
Buscando uma maior otimizag#o, variouf-se o numero de unidades funcionais
descritas na Seg#io 2. Por se tratar de um bench(nark inteiro, o nimero de FPU’s ndo
alterou a redugiio no tempo de execugdio. Observou-se também que o nimero de
deslocadores pouco alterou a redugdo (cerca de 0,1%).
[

Seguem tabelas indicando a redugéo no témpo de execugdo conforme a variagdo
no nimero de ALU’s e de unidades de acesso a memoria.

Compress: [

Porcentagem de redugdio (nimero de ALU's f)or nimero de unidades de acesso a
memoria) \

Sem Renomeagdo \ Com Renomeagdo
1 2 3 j 1 2 3
1 35.56 | 42.09 | 43.58 } 1 36.41 | 4294 | 4443

2 39.38 | 46.76 | 48.04 2 43.21 | 50.59 | 51.87

Eqntott:

Porcentagem de reducdio (nimero de ALU's; por nimero de unidades de acesso a
memoria) ;

|

Sem Renomeagéo ‘ Com Renomeacio
1 2 3 i 1 2 3
4427 | 46.88 | 46.97 3 1 44,62 | 47.23 | 47.32

2 45.01 | 47.84 | 47.97 | 2 45.40 | 48.19 | 48.32
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Espresso:

Porcentagem de redugdio (nimero de ALU's por nimero de unidades de acesso a
memoria)

Sem Renomeagdo Com Renomeacgdo
1 2 3 1 2 3
1 3530 | 37.72 | 38.29 1 35.92 | 38.39 | 38.96
2 40.84 | 43.50 | 44.08 2 41.65 | 44.36 | 44.95

Para o melhor desempenho obtido (3 ALU’s e 2 unidades de acesso a memoria) a
porcentagem de tempo que as unidades executam alguma instrugo til é:

Compress | Eqntott | Espresso

Desvio 25.93 33.31 23.59

Acesso a memoria 58.99 60.20 60.82

Acesso a memoria 22.78 2.78 20.63

ALU 59.62 86.51 51.39

ALU 22.17 7.76 8.84

ALU 5.05 1.35 1.99

Deslocamento 11.54 1.01 12.90
FPU 0.0 0.0 0.0

Este resultados indicam que a melhor solugdo, tendo em vista 0 compromisso
custo/beneficio, seria a utilizagdo de uma arquitetura onde apenas a ALU seria duplicada.

8. Consideragdes Finais

O presente trabalhou apresentou um algoritmo de compactagdo local de codigo
para uma arquitetura SPARC superescalar. Apds sua aplicagdo, observou-se que apenas
o numero de ALU’s deveria ser duplicado.

Algumas técnicas poderiam ser utilizadas para melhorar a compactagdo, como é
o caso da compactagdo global e seus diversos algoritmos. Alteragdes na arquitetura
também poderiam ser feitas para que a redugdo do tempo de execugdio aumentasse.
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