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Sumario

Buscando encontrar métodos alternativos para explorar os recursos cxistentes no mo-
delo CONDEX, mma arquitetura VLIW (Very Large Instruction Words) suportando
o conceito da execugdo condicional, desenvolvemos e avaliamos dois algoritmos de
compactagio global de instrugdes. Através deles, operagoes oriundas de diferentes
blocos bésicos, podem compartilhar a mesma instrugio longa. A selegao dos blocos
bisicos que serdo compactados em conjunto leva em conta o perfil de execngio dos
programas de aplicagio. Visando avaliar os dois métodos de cscalonamento para
diversas configuragoes do modelo CONDEX, realizamos experimentos com um con-
junto de programas de teste. Para cada configuragiio, avaliamos inicialimente o efeito
estdtico provocado por esses algoritmos de compactacio, i.c., verificamos a variagao
do mimero de instrugdes longas de cada programa de teste. Posteriormente, medi-
mos o efeito dindmico dessas duas técnicas durante a interpretagiio dos programas
de teste nas configurages usadas.

Abstract

In order to find alternative strategies to increase the use of the the CONDEX ma-
chine resources, a VLIW architecture supporting the conditional execution concept,
we developed and evalnated two global scheduling technignes. These two schemes
allow the placcinent of instructions proceeding from different basic blocks within
the smne very lrge instruction. The selection of the basic blocks which will share
the snmne large instruction takes into acconnt the execution profile of the application
prograa. In order to assess these scheduling methods, several experiments invol-
ving a suite of test programs were carried ont in different CONDEX configurations.
FFor or each experimental machine we observed the static effect of the compaction
algorithms, i.e., we evalnated the variation in the nmmber of very long instruction
of each test program. By interpreting the suite of test programs in each machine
confignration, we evaluated the impact of the algorithms on the performance of the
processors.
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1 Introducgao

Durante a especificagio de uma arquitetura VLIW (Very Large Instruction Word),
projetistas incliem diversas unidades funcionais que podem operar concorrente-
mente. Nessas maquinas, o escalonamento das instrugdes que serao ativadas durante
cada ciclo de mdquina, é realizado por um algoritino implementado pelo software
de snporte da arquitetura. Isto é, o escalonamento (on compactagiio) de instrugoes
¢ realizado durante a fase de geragao de cddigo.

Embhora novas técnicas de otimizagdo venham sendo desenvolvidas, a geracio
cficiente de cédigo para maquinas VLIW continna sendo num grande desafio: as
téenicas precisam ser melhor avaliadas, e dependendo do resultado dessa avaliagao,
devem ser incorporadas nos compiladores.

O maior problema encontrado na geragio de cddigo eficiente para maquinas
VLIW, diz respeito a baixa utilizagio das suas unidades funcionais, ou seja, ¢é
muito dificil preencher todos os campos da instrugio longa, e desse modo os re-
eursos do hardware nfio sdo bem utilizados. Um exemplo dessa baixa utilizagio
foi constatado nos experimentos realizados com o processador Multiflow TRACE
14/300 [COLWSS]: uma maquina VLIW com capacidade de iniciar até 13 operagbes
no mesmo ciclo. De acordo com os experimentos descritos por Schuette ¢ Shen
[SCHU91], durante a exceugdo de 10 aplicagdes numéricas, o mimero médio de
operagdes iniciadas em num ciclo foi menor que 1,4 (dependendo do programa de
teste, as médias variaram de 0,85 até 2,41 operagdes por ciclo). Apesar dessa baixa
ntilizagao de recursos, tem ocorrido um incremento no mimero de projetos de pes-
quisa envolvendo processadores VLIW. A simplicidade dessa classe de arquiteturas,
permite que clas operem com relégios de freqii@ncia muito alta.

Este trabalho trata da geragao de cidigo para maquinas VLIW que incorporam o
conceito de execngio condicional. Nesse modelo, o modelo CONDEX, cada operagiio
da instrugao longa tem campos de controle, que indicam as condigoes em que a
unidade funcional correspondente deve ser ativada.

Contribui¢des importantes no deseuvolvimento de maquinas VLIW | incluem: téc-
nicas de compactagiio local [LANDSO] e global [TOKO78], [FISH81] e [NTCO85]
de cddigo; especificagio e implementagio de processadores VLIW [FISH81]; a in-
clisiio da capacidade de execugiio condicional em processadores VLIW [LABROO0],
[GRAY94], [STEVY4], [FERN94], [SANT94] e [WOLTF97].

O artigo apresenta as dnas téenicas de compactagio global de instrugdes. Usando
wm conjunto de programas de teste as técnicas foram avaliadas segundo dois dife-
rentes aspectos: a explosdo no tamanho do cddigo objeto e o impacto no tempo
de execugio. Na préxima segiio fazemos uma breve descrigio das arquiteturas ar-
quiteturas VLIW e do modelo CONDEX. Na Segiio 3 mostramos as técenicas de
escalonamento desenvolvidas para a geragio de cédigo paralelo. Na Se¢io 4 des-

crevemos os experimentos realizados em trés diferentes configuragoes do modelo; e
destinamos a Segdo 5 as conclusoes.

2 Modelo CONDEX e Arquiteturas VLIW

Mdquinas com instrugdes longas [FERN92] utilizam algoritmos de escalonamento
estdatico de instrucdes e surgiram como consegiiéncia do desenvolvimento de téenicas
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de compactagio global de micro-programas [TOKO78), [FISH81] e [NTCO85).

Durante cada ciclo de processador, a unidade de controle de uma arquitetura
VLIW realiza a busca do grupo de instrugdes que serdo executadas, conforme es-
pecificado em tempo de geragdo de cédigo pelo algoritmo de escalonamento de ins-
trugoes.

Utilizaremos os termos “instrucdo longa,” “Instrug¢io Multifuncional,” ou sim-
plesmente TMT' para denotar o grupo de instrugoes que serao iniciadas durante cada
ciclo de mdquina.

Para cada unidade funcional do processador VLIW, existe um campo na IMT
indicando a operagio que deverd ser executada pela unidade. Desse modo, as
operagoes indicadas nos vérios campos da IMT sero executadas em paralelo. Ope-
ragoes NOPs (no operate) precisam ser introduzidas nos campos das unidades fun-
cionais que nao devem iniciar uma nova operagio quando da execugao da instrugio
longa.

A TFigura 2.1 ilustra uma instrugdo longa. Cada campo desta IMF contém o
codigo de operagio (OPCODE) e os operandos da instrugdo especificada (Ri, Rj e
Rk).

ALU, ALU, ALU, FPU, e

opcooel Ri | Rj ] Rk |

Figura 2.1: Uma Instrugiio Longa e o Detalhamento de nm dos seus Campos

CONDEX é o termo usado para designar nosso modclo de processador “VILIW
com capacidade de EXecugao CONDicional.”
Ao propor nm modelo de processador VLIW com capacidade de execuygao condi-
cional, visdivamos eliminar as fronteiras de blocos bdsicos ([LAND80]) que limitam’
a detecgdio e extragdo do paralelismo a nivel de instrugdo. Em outras palavras,
eliminando as limitagGes impostas pelos blocos bésicos, é possivel realizar um esca-
lonamento global de instrugbes por meio de técnicas de compactagio local.
O modelo CONDEX ([FERN94], [SANT94], [SANT95], [SANT96], [SANT97| e
[SANT97a]), ilustrado na Figura 2.2, representa uma familia de mdquinas VLIW.
Ele consiste de miiltiplas unidades funcionais que podem operar em paralelo. O
modelo bdsico inclui:
e ALUs — unidades aritmética e ldgica para inteiros;
e T"PUs - unidades para aritmética em ponto flutuante;
e MEMs — unidades de acesso 4 memobria;
e BR - uma iinica unidade de processamento de desvios;
e Reg - um banco de registradores;

CCCs — conjuntos de indicadores de condigéo.

Variando o mimero de unidades funcionais e de conjuntos de cddigos de condigao,
¢ possivel especificar diversas mdquinas experimentais derivadas do modelo bdsico.

As unidades funcionais do modelo executam os segunintes tipos de instrugoes:
acesso 4 memoria, aritmética com ponto fixo, aritmética com ponto flutuante, 16gi-
cas, desvio, transferéncia entre registradores, NOP e HALT.
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ALUs

y BR
Banco :
FPUs >
e Conjuntos de
) Indicadores
Registradores

de Condig3o
MEMs

Figura 2.2: Arquitctura do Modelo CONDEX

Para udo alongar o ciclo de processador, definimos operagdes com tempos de
laténcia variando de 1 até 4 ciclos de mdquina, dependendo da complexidade da
instrugao [SANTO94].

O modelo CONDEX difere de um processador VLIW pois permite a execugio
condicional das operagGes contidas na IMF. Além do cédigo de operagéio e dos ope-
randos mostrados na Figura 2.1, cada campo da instrugio longa possui trés campos
adicionais que especificam as condigGes que devem ser satisfcitas para que a instrugio
seja executada. A Figura 2.3 ilustra o campo de uma IMT do modelo.

OPCODE| Ri Rj Rk Conj. | Flags | Valor

Figura 2.3: Um Campo da Tustrugdo Longa do Modelo CONDEX

Na Figura 2.3, os campos “Conj.”, “Flags” e “Valor” podem habilitar a execugito
da operagio e especificam respectivamente: '

e um dos conjuntos de indicadores de condigio (i.e., conjunto de flags);

¢ os valores que os flags devem conter; e

e quais os flags que devem ser testados.

Em tempo de execugio, os bits especificados no campo “Valor,” do conjunto de
indicadores de condigao selecionado, sdo comparados com os bits correspondentes
no campo “Flags.” Se o teste for verdadeiro, a instrugio é executada pela unidade
funcional correspondente ao campo. Caso contrdrio, ela é ignorada. Essc teste €
feito para cada instrugio contida na instrugio longa.

O conjunto de indicadores de condigao é modificado pelas instrugoes de com-
paraciio (execntadas pelas unidades funcionais dos tipos ALU e FPU) que possiem
uni campo indicando o conjunto que serd afetado. )

Na Segio 3 examinamos as téenicas empregadas para geragiao do cédigo objeto
paralelo, interpretado posteriormente no simulador do modelo CONDEX.
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3 As Técnicas de Escalonamento

Nossos algoritmos de escalonamento global descendem da técnica Trace Scheduling
[FISH81] e [ELLI86]: técnica que realiza a compactagio global de instrugdes para
processadores VLIW e baseia-se no perfil de execugio dos programas de aplicacio.

O Trace Scheduling escalona as instruges ao longo do fluxo de controle do pro-
grama com maior probabilidade de execugao (ou seja, a téenica explora o paralelismo
em trechos, ou fraces, com maior probabilidade de execugdo). A escolha dos tre-
chos do programa que serdo compactados, baseia-se na probabilidade comn que eles
siio executados: quanto maior a freqiiéncia de execugao, maior a prioridade para
movimentacio de snas operagoes.

A probabilidade de exccugao de cada trecho do programa, pode ser fornecida pelo
programador, ou determinada por uma heuristica. A movimentagio de instrugoes
a0 longo dos traces, obriga a inclusio de cédigo de reparo na iltima fase do processo
de compactagio, (i.e., cédigo para anular os cfeitos da movimentagiio de instrucdes
para outros blocos bdsicos).

Contudo o Trace Schednling nio foi projetado para explorar o conceito de execu-
¢ao condicional. Assim tornou-se necessario, desenvolver técnicas de escalonamento
alternativas que levassem em consideragio essa importante caracteristica.

Inicialmente produzimos cédigo executdvel para configuragbes CONDEX, em-
pregando a técnica descrita em [SANT94] e [SANT96], denominada Compactagio
Condicional. Posteriormente, buscamos encontrar métodos alternativos para ex-
plorar de forma mais eficiente o paralelismo potencial do modelo. Geramos entdo
codigo executavel, empregando nossas duas novas modalidades de algoritmo de com-
pactagao global, baseadas no perfil de execugio dos programas de teste.

Chamamos de Técnica baseada no Perfil de Execugio (ou TPE) ao processo
de escalonamento de instrugoes em IMFs pertencentes a um trecho de programa
previamente selecionado. A exemplo do Trace Schednling, o nosso trecho tambémn
inclni os blocos basicos mais freqiientemente executados. Em nossos experimentos, a
freqiiéncia de exeengio de cada trecho dos programas, foi determinada interpretando-
se os programas de teste seqiiencialmente.

A geragio de cddigo por meio do processo de compactagio TPE, obedece a
seguinte seqiiéncia:

e o programa de aplicagio escrito em uma lingnagem Pascal-like é traduzidos
para uma forma intermedidria;

e 0s blocos basicos da forma intermedidria sdo identificados;

e através da execugao seqiiencial, obtem-se a freqiiéncia de execugio de cada
bloco basico;

e 05 trechos de programa que incluem os blocos bdsicos mais freqiientemento
execntados sdo selecionados;

o cada bloco bdsico da forma intermedidria é compactado pelo algoritmo (local)
List. Schednling [LANDS0];

e a técnica List Schednling é empregada para mover instrugoes de cada trecho
além das fronteiras dos blocos bésicos, respeitando as dependéncias de dados e
restricoes no uso de recursos. Durante essa etapa os campos “Conj.”, “Flags”
e “Valor” sdo preenchidos convenientemente, e diversas instrugoes de desvio
podem ser eliminadas e outras acrescidas; ¢
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e codigo de reparo é introduzido para garantir a equivaléncia semantica do
programa, quando o fluxo de controle for diferente daquele determinado pelo
trace.

Na Figura 3.4 apresentamos o grafo de fluxo de controle (GFC) do programa
Livermore Loop, usado em nossos experimentos. Cada né do GFC representa um
bloco bdsico. No interior de cada né existe a indicagao das instrugoes que fazem
parte de cada um deles. Na parte externa de cada bloco, temos o mimero de vezes
que ele foi execntado durante a interpretagao seqiiencial do cddigo. Os seis blocos
bisicos que fazem parte do trace utilizado em nossos experimentos, aparecem no
interior da regido tracejada.

PROGRAMA
LIVERMORE

700 vezes
697vezes : 107...114 ) 3vezles

700 vezes

7

115:..12%

1 vez

| 126...132

FIM

Figura 3.4: Trace do Programa Livermore Usado na Téenica TPE

A segunda técnica de escalonamento ¢ denominada Técnica basvada no Perfil
de Execngao +, (on TPE+). O desenvolvimento dessa segunda estratégia teve por
objctivo aprimorar a técnica de Compactagio Condicional [SANT94], [SANTI6] e
[SANT97a). Usamos como entrada para o processo de compactagio TPE+, o (udlgo.
previamente submetido & Compactagio Condicional.

Para facilitar a descrigio do processo TPE+4-, fazemos uma breve apresentacio
do algoritmo de Compactagio Condicional.

No processo de Compactagio Condicional, denominamos “bloco sucessor™ (on
“bs"), v bloco basico para onde o fluxo de controle é dirigido quando na linguagem
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de alfto nivel temos uma estrutura do tipo IF condigio THEN... (isto é, nio cxiste
a clausula ELSE), ¢ em tempo de execngio, a condi¢io é falsa.

A idéia fundamental da Compactacio Condicional consiste em empacotar na
mesma instrugio longa, instrugdes orinndas de blocos bdsicos correspondentes as
estruturas em linguagem de alto nivel, do tipo “THEN e ELSE,” ou “THEN e
bloco sucessor”. Durante a ativagdao da instrugdo longa, sio exccutadas apenas as
instringdes enjas condigdes forem verdadeiras. '

Para facilitar a apresentac¢do, utilizaremos os termos “bt” e “be” ao invés de
“bloco THEN" e “bloco ELSE” respectivamente.

No trecho de programa mostrado na Figura 3.5(a), o bloco bdsico “bt” é com-
posto pelo comando odd := odd + 1, ¢ o bloco “be” é composto pelo comando
even := even + 1. Nesse caso, ao compactarmos as instrugdes provenicntes dos dois
blocos bésicos examinados, em tempo de execugio é possivel ativar somente aquelas
instrugoes cnja condigdo for satisfeita. Em outras palavras, se (i and 1) = 1, as
instrugoes provenientes do “bt” s@o executadas. Contudo se a condigio for falsa
entfio sio executadas as instrugges do “be.”

if (i and 1) = 1 if x[k] < x[m]
then odd := odd + 1 then m := k;
else even := even + 1; k :=k +1;

(a) ' (b)

Figura 3.5: Trechos dos Programas Branch e Livermore

Na Figura 3.5(b) o bloco bésico “bt” ¢é forinado pelo comando m := k, e “bs”
pelo comando k := k + 1. Dependendo da avaliagao da condigdo, em tempo de
exeencgio poderemos ter instrucoes dos dois blocos sendo executadas Simu]'t.anea‘-
mente, ou somente as do bloco sucessor. Isto é, se x[k] < x[m], cntdo todas as
instrngoes contidas na instrugio longa serao executadas. Se a condigdo for falsa,
entdo apenas as instrugdes oriundas do “bs” serdo executadas. Podemos entdo con-
cluir que as instrugoes do “bs” sempre serdo executadas, ou scja, serdo executadas
incondicionalmente.

A geragio de cédigo através da Compactaciio Condicional é realizada do seguinte
modo:

e 0 programa de aplicagio escrito em numa linguagem Pascal-like é traduzide
para uma forma intermedidria;

e 0s blocos bdsicos e 0s pares “bt, be” ¢ “bt, bs" siio identificados na forma
intermedidria;

e 0s blocos basicos da forma intermedidria sdo submetidos individualimente, ao
processo de compactagido local que emprega o algoritmo List Scheduling; ¢

e ¢ realizada a fusio dos pares “bt, be" e “bt, bs” previamente submetidos
A compactagdo local (cssa etapa também utiliza List Schednling para movi-
mentar operagoes entre blocos basicos).

No processo de Compactagio Condicional, instrugdes de desvio sio eliminadas,
provocando a fusiio de blocos basicos.

Na Figura 3.6 mostramos uma vez mais o0 GFC do programa Livermore e no inte.
rior da regiio tracejada, temos os quatro blocos basicos envolvidos na Compactagio
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Condicional. O par “bt, bs" (bt inclui instrugdes 107...114 e bs as instrugdes
115...125) da regido é fundido e devido a eliminagiio de instrugdes de desvio, os
quatro blocos produzem um tinico bloco bésico de TMTs.

PROGRAMA
LIVERMORE

...... 700 vezes

107...114

697 vezes THEN

3vezjes .-

-, BS( 115..125 ) 700 vezes .-
: S T | R e
C 126...132 1 vez
FIM

__'F'igura. 3.6: Blocos do Programa Livermore Envolvidos na Compactagio Condicional

Ima vez apresentado o processo da Compactagio Condicional, podemos exami-
nar a segunda técnica de compactagdo que usa o perfil de execugio de programas,
a TPE+.

Durante a geragao de codigo para o modelo CONDEX através da téenica TPE+,
trechos de codigo com pares de blocos “bt, be” e “bt, bs”, cscalonados previamente
por meio da Compactagao Condicional, sio submetidos ao nosso nove processo de
escalonamento.

O processo TPE+ produz cédigo paralelo do seguinte modo:

e o programa de aplicagiio escrito em uma lingnagem Pascal-like é submetido
a Compactagio Condicional;

* 0 programa compactado é executado para obtengio da freqiiéncia de execugao
de cada bloco basico; '

e os ftrechos do programa que incluem os blocos bdsicos mais freqiientemente
execntados sdo selecionados; e

e 2 técnica List Schednling compacta instrugoes de cada trecho além das fron-
teiras dos blocos basicos. Nessa fase, diversas instrugoes de desvio sio elimi-
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nadas e os campos “Conj.”, “Flags” e “Valor” siio preenchidos conveniente-
mente.
Na Figura 3.7 temos 0 GFC do programa Livermore resultante da Compactagio
Condicional e os blocos bdsicos que fazem parte do trace utilizado pela técnica
TPE+. A convengio empregada nessa ilustragio, ¢ a mesma da Figura 3.4.

PROGRAMA
LIVERMORE

1vez

1'vez

701 ‘'vezes

( 24 ) 1.vez 700 vezes

1 vez

FIM

TFigura 3.7: Trace do Programa Livermore Usado na Técnica TPE+

Na Tignra 3.7 observamos que os quatro blocos bdsicos, (mostrados na Fi-
gura 3.6), ficaram reduzidos a um iinico bloco ¢ desse modo as instrugdes que cons-
tituem o bloco THEN também passam a fazer parte trace selecionado.

Na Figura 3.7 vemos que a numeragio no interior de cada né difere da mostrada
na Figura 3.6. Isso se deve ao fato de que na Figura 3.7 mostramos as instrugdes
longas, que resultaram do processo de Compactagio Condicional (correspondente
a maquina My descrita na Segdo 4), ao passo que na Figura 3.6 a numeragio das
instrugdes refere-se ao cddigo seqiiencial.

Concluimos entiio que as técnicas TPE ¢ TPE+, diferem entre si pelo cddigo
fornecido para a compactacio, isto é, TPE utiliza os blocos basicos compactados
localmente, ao passo que a TPE+ gera cédigo a partir de programas que foram
previamente processados pela Compactagio Condicional.

A segnir descrevemos 0s experimentos realizados para avaliar as técnicas (e es-
calonamento aprescntadas.
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4 Os Experimentos

Para avaliar o impacto produzido pelos algoritinos TPE ¢ TPE+ no tamanho de
cidigo e no tempo de processamento de uma bateria de programas de teste, espe-
cificamos uma maquina de referéncia (R;) e trés configuragoes (M;, Ms ¢ My) do
nosso modelo. A Tabela 4.1 apresenta o nimero de unidades funcionais de cada
configuragio.

Durante os experimentos, usamos a configurac¢io R, como méaquina de referéncia.
Essa mdquina possui uma unidade funcional de cada tipo, ¢ executa as instrugoes
seqiiencialmente: uma instrugfo € iniciada somente depois do término da anterior.

MAQUINA | ALUs | FPUs | MEMs | BR
Ry 1 1 1 ;
M, 2 1 1 1
M, 4 2 2 1
Ms 8 4 4 1

Tabela 4.1: As Configuragoes da Arquitetura do Modelo CONDEX

My, Ma ¢ M3 sdo miquinas CONDEX que podem executar em paralelo até 5, 9
e 17 operagoes respectivamente. -

Os experimentos foram realizados com os scguintes programas de teste: Liver-
more Loop mimero 24 [MCMABS83], Branch [DITZ87|, Simpson [CONT65], BCD. bin
[UHTS85] e Arvore [WIRTT76).

Iuicialmente cada programa de teste foi interpretado seqiiencialimente na ma-
quina de referéncia (Ry) e os trechos mais freqiientemente exccutados foram iden-
tificados. Posteriormente através das técnicas TPE e TPE+, obtivemos as formas
interpretdveis para as trés configuragoes CONDEX mostradas na Tabela 4.1. Tsto
¢, produzimos para cada programa de teste e para cada uma maquina, trés for-
mas executdveis geradas por meio das técnicas: Compactagio Condicional, TPE+
e TPE.

O mimero médio de instrugoes longas produzido pelos processos de Compactagao
Clondicional, TPE+ e TPE ¢ apresentado na Tabela 4.2. Na tabela, o termo Cond
designa a técnica de Compactagio Condicional.

Maquina | N? de Médio de IMFs

Cond | TPE+ TPE
M; 1926 | 188,2 | 204.8
M, 134,2 | 129,8 | 1472
M3 115,0 | 110,6 | 130,0

N? Médio de InstrugBes para Ry: 251,4

Tabela 4.2: N? Mdédio de IMT's

Examinando os dados da Tabela 4.2, vemos que o c¢édigo produzido pela cs-
tratégia TPE sempre contém mais IMI's que as outras duas. A inclusio de cédigo -
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de reparo para garantir a equivaléncia seméantica dos programas, é a responsdvel
por esse aumento. Para qualquer configuragio, a técnica TPE+ produz cédigo me-
nor que a Compactagao Condicional. Usando como critério a explosio de cédigo, a
téenica TPE+ é a mais eficiente das trés.

A Tabela 4.3 mostra a variagdo média percentnal do mimero de instrugdes lon-
gas. O percentual de referéncia corresponde ao tamanho do cdédigo produzido pela
Compactagio Condicional.

Podemos verificar na Tabela 4.3 que a redugdo no tamanho do cédigo gerado
pela técnica TPE+, no melhor caso (M3) nao chegou a 4%. O aumento no nimero
de instrugdes provocado pelo emprego de TPE foi no pior caso de 13%. Podemos
concluir que variagdo no nimero de IMFs ndo chega a ser relevante, visto que a

capacidade das memdrias vem aumentando ao longo do tempo, sem a proporcional
elevagio de custo.

Méquina | Variago Percentual (%)

Cond | TPE+ | TPE
M, 100,0 | 97,7 | 106.3
M, 100,0 | 96,7 | 109.7
M 100,0 | 96,2 | 113,0

Tabela 4.3: Variagio Média Percentual no Tamanho do Cadigo Obtido

Para avaliar o tempo médio dispendido na execugéo do nosso conjunto de progra-
mas de teste, interpretamos cada um deles nas diversas configuragoes da arquitetura.
Obtivemos assim o mimero médio de ciclos.

Na Tabela 4.4 listamos o mimero médio de ciclos requeridos durante a inter-
pretagdo dos programas de teste em cada configuragio CONDEX. Na parte infe-
rior da tabela apresentamos o mimero médio de ciclos dispendidos na interpretagao
seqiiencial em R,

Maquina N? Médio de Ciclos

Cond TPE+ TPE
M, 89.356,4 | 87.956,6 | 86.293,8
Ma 64.654,2 | 63.256,6 | 61.031,8
M3 58.999,6 | 57.602,0 | 54.935,2

N? Médio de Ciclos em R;: 101.769,6
Tabela 4.4: N? Médio de Ciclos Consumidos pela Bateria de Teste

Podemos observar na Tabela 4.4 que o tempo médio de interpretagio em gual-
quer configuragio CONDEX ¢é sempre menor se o codigo for proveniente da técnica
TPE. O cédigo gerado pela técnica TPE+, embora nao scja tao eficiente quanto
o produzido por TPE, sempre é melhor que o obtido por meio da Compactagio
Ciondicional.

" Se considerarmos que o speedup na interpretagio seqiiencial é 1, temos na Ta-
bela 4.5 a aceleragio resultante do emprego das trés técnicas de geragio de cédigo
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paralelo, desenvolvidas. Quando o cédigo produzido pela técnica TPE ¢ interpre-
tado na maquina Ms, um speednp de 1,852 é atingido, ou seja o tempo de execugio é
reduzido a 54% do tempo necessdrio para a execugiio seqiiencial. Na mesma maquina
M3, o tempo de execngio é de cerca 57% e 58% do da exccugio segiiencial quando os

codigos siao produzidos respectivamente pelos algoritmos TPE+ e de Compactagio
Condicional.

Maquina Seedup

Cond | TPE+ | TPE
M, 1,138 | 1,157 | 1,179
Ma 1,574 | 1,608 | 1,667
M3 1,725 | 1,766 | 1,852

Tabela 4.5: Seedups Observados Durante a Interpretagio

A redugiio no tempo de execugio na méaquina Mg, provocado pelo emprego da
Compactacio Condicional, TPE+ e TPE, pode ser melhor observada na Figura 41.8.
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Figura 4.8: Redugiio no Tempo de Execucdo em My

5 Conclusoes

Arquitetnras VLIW com capacidade de execugiio condicional sio nma alternativa
promissora para a exploragio do paralelismo a nivel de instrugdo. Nessas maquinas
¢ possivel preencher os campos das IMFs com operagoes oriundas de blocos bisicos
distintos. Por esse motivo, além de climinar muitas instrugdes de desvio, podemos
ter um mimero maior de operagdes sendo executadas concorrentemente.
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Nesse trabalho apresentamos duas técnicas de compactagio global (TPE
¢ TPE+), e mostramos como elas afetam o tamanho do cédigo exccutédvel dos pro-
gramas de aplicagio ¢ o desempenho de uma familia de méquinas derivadas do
modelo CONDEX: um processador VLIW que implementa o conceito de execugio
condicional.

Ao desenvolver cssas duas técnicas de escalonamento global, procuramos obter
métodos de geragio de cddigo (para o modelo CONDEX) mais eficientes que o
produzido pela téenica de Compactagio Condicional.

Considerando o tamanho do c¢édigo produzido pela Compactagio Condicional,
observamos que o método TPE provoca uma explosio mdxima de cédigo de cerca
13%, cnquanto a técnnica TPE+, reduz o cédigo em até 3,8%. Essa variagio
no mimero de IMFs nio chega a ser relevante se considerarmos que o tamanho
das memdrias vem anmentando expressivamente, sem a correspondente elevagao no
custo.

Certamente o aspecto mais relevante dos nossos experimentos, diz respeito a
redugiio no tempo médio de execugdo dos programas de aplicagio. Obtivemos taxas
de aceleragio de 1,852 na configuragio M3 do modelo CONDEX, com o cddigo
produzido pela técnica TPE.

Convém lembrar que para uma completa avaliagdo das técnicas de escalona-
mento apresentadas, é necessirio realizar um maior niimero de testes, utilizando

mais programas de aplicagdo e um maior nimero de configuraragoes CONDEX.
Nosso trabalho prossegue nessa diregao.
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