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Sumário 

Rnsc:ando cnco11trar métodos alternativos para explorar os recursos cxistentP.s no mo
ciclo CONDEX, uma arquitetura VLIW ( Very Largn lnstrnction Wonls) suportaudo 
o eom:eito da execução condicional, desenvolvemos e avaliamos dois algoritmos de 
compactação global de instruções. Através deles, operações oriunelas de diferentes 
h loeos básicos, podem compartilhar a mesma instrução longa. A seleção elos blocos 
h:ísi<·os que serão compactados em conjunto leva em conta o perfil de execu<j<'lo dos 
pro~nuna<> de aplicação. Visando avaliar os dois métodos de escalonamento para 
diversas configurações elo modelo CONDEX, realizamos experimentos com um con
j un to de programas ele teste. Para cada configuração, avaliamos inicialmente o efeito 
estático provocado por esses algoritmos de compactação, i.e., verificamos a variação 
do 111Ímero de instruções longas de cada programa de teste. Posteriormente, medi
mos o efeito dinâmico dessas duas técnicas durante a i11terpretação dos programas 
de tP.';tc nas configurações usadas. 

Abstract 

/ 11 orc/m· to find n.Jtnruntivr. stmtP.giP.s to incrP.asc t/u~ IISP. o f thP. thP. CON DEX 1/H!.

r:llirw r·c!SIIIII"CP.s, n VLIW arcllitnct. nre support.ing t.hP. condit.iona/ P.XP.cut.iou concP.pt., 
wP. clnvdopP.d nnd c·!VIl funtP.d two g/ob n.l sclwduling t.ecllniqnes. Thnsn two sc/JP.IIIP.S 
111low t/u'! pln.cr.urP.nt of instnrctions proccP.ding from diffP.mnt hasic hlocks wit.llin 
t. /rn .c;;unc! vr.ry lfu·gp, instmct.ion . Thr. sr./e.c tion o( t.IJ P. hnsic h/ock!:; wlliclr will shnrP. 
t/rP. s;uun /nrgr! iustnrct.ion takP..<; into llCconnt t!JP. exP.cnt.ion pmfi/p, o( t.hP. npplication 
prognwr. fu ordnr t.o aSSf'.SS t.he.se schednling mP.thods, sP.vP.rnl P.Xpm·imcnts invol
vill!{ a suit.c' of tP.st prngrnms wcrP. carriP.d ont. i11 cliffercmt. CONDEX configurnt.ion.<;. 
For or m1ch P.Xf>P.rimtmtnl machiu P. wP. obsP.1·vP.d t.hP. stntic P.ffnct of tl1P. compn.ct. io11 
HlgoritlmJs, i.P.., W P. evaluat.ed t/JP. vnrin.tion iu tlle nmnhP.r of w~ry /ong ins truct.ion 
of r!ac/• tc!st progrn.w. By intr.rprc,ting t iJ P. suit.c of t.cst programs in C!ach w nchiriP. 
ccmfignration, wP. P.vnlnntP.d t./w impnct o( tlle n/gorithms 0 11 t hC! perform•lliCP. of t ire 
procP.ssors. 
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1 Introduçã o 

Durante a especificação de uma arquitetura VLIW ( Very Lnrge Jns t.mct.ion Word), 
projetistas incluem diversas unidades funcionais que podem operar c:onc:orrente
ment,e. Nessas máquinas, o escalonamento das instruções que serão ativadas durante 
cada c:iclo de máquina, é realizado por um algoritmo implemeutado pelo soft.wnre 

de suporte da arquitetura. Isto é, o escalonamento (ou compact.ação) de instruções 
ó realizado duraute a fase de geração de código. 

Embora uovas téc:uic:as ele otimização venham sendo dese11volvidas, a gera~ão 
cfic:ieute de código para máquinas VLIW continua scudo um grande desafio: as 
téc:uic:as precisam ser melhor avaliadas, c dependendo do resultado dessa avaliação, 
elevem ser iucorporadas nos compiladores. 

O maior problema eucontrado na geração de código eficiente para máquinas 
VLlV.!, cliz respeito a baixa utilização das suas unidades fuucionais, ou seja, é 
muito difír.il preeucher todos os campos da iustrução longa, c desse modo os rc
catrsos do hardware não são bem utilizados. Um exemplo dessa baixa ut,ilizaç:ão 
foi c:o11statado nos experimentos realizaclos com o processador Multiflow TRACE 
11\j:WO [COLW88] : uma máquina VLIW com capaciclnde de iuiciar até 13 operaç:ões 
110 mesmo c:ido. De acordo com os experimeutos descritos por Schucttc c Shcu 
[SCHU91], dma11tc a execução de lO aplicações numéricas, o mímero médio de 
operações i11iciadas em um ciclo fo i menor que 1,1\ (depende11do do programa de 
teste!, as médias variaram de 0,85 até 2,1\ I operações por ciclo). Apesar dessa b~ixa 
ut ilização de recursos, tem ocorrido um incremento 110 mímero de projetos de pes
quisa cuvolvenclo processadores VLIW. A simplicidade dessa c:lasse de arquiteturas, 
permite que cl~ operem com relógios de freqiitmda muito alta. 

Este t.mbalho trata da geração de código para máquiuas VLIW que incorporam o 
C"OIIc-eito de exec:ução comlicioual. Nesse modelo, o modelo CONDEX, cada opcra~ão 
da i11st,nt~ão longa tem campos de controle, qne iurlicam as c:Ollllições em que u 
Hllidadc funcional corrcspondeute deve ser ativada. 

Cout,rihuições importantes uo deseuvolvime11to de máquiuas VLIW, incluem: t.~c

uic:is ele c:ompactação local [LANOSO] c global [TOK078], [FISH81] e [NTC085] 
de c:ôrligo; especificação e implemeutação de processadores VLIW [FISH81); a iu
c:lusiio ela capac:iclarle ele execução condicional em processadores VI,TW [LA BRDO], 
[GRAY94]. [STEV94]. [FERN94], [SANTütl] e [WOLF97]. 

O artigo apresenta as duas técnicas de compactação global 1le iust.rnções. Usa11clo 
um coujuuto de programas de teste as téc11icas foram avaliadas segnudo dois rlife
nmtes aspect,os: n explosão no tamauho do código objeto e o impacto 110 tCmJjo 
ele r.xec:uçiio. Na próxima seção fazemos uma breve descrição das arquiteturas nr
qHit.ctnras VLlW e do modelo CONDEX. Na Seção :3 mostramos as técuicas 1lc 
e~'i(:alouameuto desenvolvidas para a geração de código paralelo. Na Seção 4 d~s
crevemos os experimentos realizados em três diferentes coufi gnrações do modelo1 c 
clest,iuamos a Seção 5 às couclusõcs. 

2 Mode lo CONDEX e Arquite turas VLIW 

M:tqniuas com inst ruções lougas [FERN92] utilizam algorit,mos de e!sc:alouameuto 
e!stMico de! iust,rHções e surgiram como co11seqüêucia do dcseuvolvimeuto de tl~c:uicn-: 
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de compactação global de micro-programas [TOK078]. [FTSH8 1] e [NTC08::í]. 
Durante cada ciclo de processador, a unidade de controle de uma arquitetura 

VLTW realiza a busca do grupo de instruções que serão executadas, conforme es
pecificado em tempo de geração de código pelo algoritmo de escalonamento de ins
truções. 

Utilizaremos os termos "instrução longa," "Instrução Multifuncional," ou sim
plesmente TMF para denotar o grupo de instruções que serão iniciadas durante cada 
i:iclo de máquiua. 

Para cada unidade funcional do processador VLTW, existe um campo na IMF 
indicando a operação que deverá ser executada pela unidade. Desse modo, as 
operações indicadas nos vários campos da TMF serão executadas em paralelo. Ope
rações NOPs (no operlltfl) precisam ser introduzidns nos campos das unidades fuu
t:iouais que não devem iniciar uma nova operação quando da execução da inst rução 
longa. 

A Figura 2.1 ilustra uma instrução longa. Cada campo desta TMF contém o 
c:<Ídigo de operação (OPCODE) e os operanrlos da instrução especi ficada (Ri, Rj e 
Rk) . 

ALUo I ALU 1 

------I ALU2 I~ • • • 

I OPCODE I Ri Rj I Rk I 
Figura 2.1: Uma Instrução Longa e o Detalham eu to (le um dos seus Campos 

CONDEX é o termo usado pura designar nosso modelo de processador "VLTW 
c·om capacidade de EXecução .QQNilicional." 

Ao propor um modelo de processador VLTW com capacidade de exec•1ção concli
cioual, visávamos eliminar as fronteiras de blocos básicos (!LAND80]) que limitam· 
a detecção e ext,ração elo paralelismo a nível de instrução. Em outrns palavras; 
eliminando as limitações impostas pelos blocos básicos, é possível realizar um esca
l(}namento global de instruções por meio de técnicas de compactação local. 

O modelo CONDEX ((FERN94J, (SANT9t1], (SANT9::i] , (SANT96], [SANT97] e 
[SANT97a]), ilust rado na Figura 2.2, representa uma famíl ia de máquinas VLTV./. 
l';le consiste de m•íltiplns unidades fun cionais que podem operar em paraldÓ. O 
motlelo básico iuclui: 

• A LUs - unidades arit.mética e lógica para inteiros; 
• FPUs- nuidades para aritmética em ponto flutnaute; 
• MEMs - uuidades de acesso à memória; 
• I3R uma •ínica unidade de processamento de desvios; 
• Reg - um banco de registradores; 
• CCCs - coujuntos de indicadores de condição. 

Variando o n•ímero Je unidades funciou ais e de c:onjuutos de códigos de coudição, 
é possível especificar diversas máquinas experimeutais derivadas do modelo básico. 

As uuiclades fun cionais do modelo executam os .seguiutes tipos de instruções: 
acesso i1 memória, aritmét.ica com pauto fixo, aritmética com ponto flu tuante, lógi
c:as, desvio, transferêuc:ia ent.re registradores, NOP e HA LT. 
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Banco 

de 

Registradores 

ALUs 

F PUs 

MEMs 

Conjuntos de 
Indicadores 

de Condição 

Figura 2.2: Arquitetura do Modelo CONDEX 

Para uão alongar o ciclo de processador, definimos operações com tempos de 
lat~ncia variando de I até 4 ciclos de máquina, dcpcudemlo da complcxida,de da 
in~trnção [SANT94]. 

O modelo CONDEX difere de um processador VLIW pois pcrmit~ a ex~cução 
c:ondicional das operações contidas na TMF. Além do código de oper~ção e dos ope
randos mostrados na Figura 2.1, cada campo da instrução longa possui ~rês campo::; 
adicionais que especificam as condições que devem ser satisfeitas para que a instrução 
seja executada. A Figura 2.3 ilustra o campo de uma TMF elo modelo. 

Rj Rk I Conj. I Flags I Valor 

Figura 2.3: Um Campo da Tustrução Louga do Modelo CONDEX 

Na Figura 2.3, os campos "Couj.", "Flags" e "Valor" podem habilitar a excl:nçào 
c~n operação e especificam respectivamente: 

• um dos conjunt.os de indicadores de condição (i.e., c:oujunto de Hngs); 
• os valores que os Hags devem conter; e 
• quais os Hngs que devem ser testados. 

Em tempo de execução, os bits especificados no campo "Valor," do coujnuto de 
iudicadores rlc~ condição selecionado, são comparados com os bits corresponde,_.tes 
n·o campo "Flags." Se o teste for verdadeiro, a instrução é executada pela nuid1\de 
fuucioual correspondente ao campo. Caso r:ontnírio, ela é ignorada. Esse tesr.e é 
f~·ito para cada instrução contida na instrução longa. 

O coujunt.o ele indicadores de condição é modificado pelas instruções de <:om
parnção (executadas pelas unidades funciouais dos tipos ALU e FPU) que possnen1 
Hhl c:ampo indicancio o conjunto que ser:\ afetado. 

Na Seç:ão 3 cxnmiuamos ns técnicas empregadas para geração do código o!•jet () 
)li\ra)elo, i11t,erprctaclo post.erionnente no simulador do modelo CONDEX. 
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3 As T écnicas de Escalonamento 

Nossos algoritmos de escalonamento global descendem da técnica TmcP. SchP.dnling 
[FISH81) e [ELLI86J: técnica que realiza a compactação global de instruções para 
processadores VLTW e baseia-se no perfil de execução dos programas de aplica.ç-ão. 

O 'IhlcP. Sc!JP.dnling escalona as instruções ao longo do fluxo de controle do pro
grama com maior probabilidade de execução (ou seja, a técnica explora o paralelismo 
em trechos, ou trnccs, com maior probabilidade de execução). A escolha dos tre
chos do programa que serão compactados, baseia-se na probabilidade com que eles 
sii.o executados: quanto maior a freqüência de execução, maior a prioridade para 
movimentação de suas operações. 

A probabilidade de execução de cada trecho do programa, pode ser fornecida pelo 
programador, ou determinada por uma heurística. A movimentação de instruções 
110 longo rios tntCPJ;, obriga a inclusão de código de reparo na ült.ima fase do processo 
de compac:tação, (i.e., código para anular os efeitos da movimentação de instruções 
para outros blocos básicos). 

Cnutudo o 'l'mcP. Schr.dn/ing não foi projetado para explorar o conceito de execu
ç-ão condicional. Assim tomou-se necessário, desenvolver técnicas de escalonamct,to 
alternativas que levassem em cousidernção essa importaute característica. 

Inicialmente produzimos código executável para configurações CONDEX, em
pregando a técnica descrita em [SANT94) e (SANT96), denominada Cowpnctnçií.o 
Condicional. Posteriormente, buscamos encontrar métodos altemativos para ex
plorar de forma mais eficiente o paralelismo potencial rio modelo. Geramos então 
código executável, empregando nossas duas novas modalidades de algoritmo de com
pactação global, baseadas no perfil de execução dos programas de teste. 

Chamamos de Técnicn baseada no PP.rlil dP. ExP.cuçiiu (ou TPE) an processo 
ele escalonamento de instruções em TMFs pertenceutes a um trecho de program:.\ 
previamente selecionado. A exemplo do TmcP. SdrP.duling, o nosso trecho também 
iu<:lui os blocos básicos mais freqiientcmcutc executados. Em nossos experimentos, a 
frcqiiência ele exc(;llção de cada t recho dos programas, foi determinada interpretando
se os programas ele teste seqüencialmente. 

A geração de código por meio do processo de compactação TPE, obedece a 
seguinte seqiiência: 

• o programa de aplicação escrito em uma linguagem Pascal-JikP. é traduzidos 
para uma forma intermediária; 

• os blocos. básicos da forma intermediária são ident.ificaclos; 
• através da execução seqüencial, obtem-se a freqüência ele execução de cada 

hlor:o básico; 
• os trechos de programa que iucluem os blocos básicos mais freqiientemento 

executados são selecionados; 
• cada bloco básico da forma intermediária é compactado pelo algoritmo (local) 

List SchP.duliug (LANOSO]; 
• a técuica List Scheduling é empregada para mover instruções de cada trecho 

além das fronteiras dos blocos básicos, respeitando as dependências de dados e 
restrições no uso de recursos. Durante essa etapa os campos "Conj.", "Flags" 
e "Valor" são preenchidos c:onvenicntcmente, e diversas instruções de desvio 
podem ser eliminadas e outras acrescidas; c 
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• código de reparo é introduzido para garantir a equivalência semântica do 
programa, quando o fluxo de controle for diferente daquele determinado pelo 
tnlCP.. 

Na Figura 3.4 apresentamos o grafo de fluxo ele controle (GFC) do programa 
Livc~rmorP. Loop, usado em nossos experimentos. Cada nó rio GFC represent,a um 
bloco b<ísico. No interior de cada nó existe a indicação das instruções que fazem 
parte de cada um deles. Na parte extema de cada bloco, temos o número de vezes 
que ele foi executado durante a interpretação seqüencial do código. Os seis blocos 
h:ísicos que fazem parte do trace utilizado em nossos experimentos, aparecem no 
int~)rior da região tracejada. 

FIM 

PROGRAMA 
LIVERMORE 

1 vez 

Figura 3.4: Trnce do Programa Livcrmom Usado na Téc:nica TPE 

A xegulllla técnica de escalonamento é deuominarla T r.cnica biiSt;nrln uo Pt:rfil 

de E;"<ecnçiio +, (ou TPE+). O desenvolvimento dessa segunda estratégia teve I;or 
objetivo aprimorar a técuica de Compactação Condicioual [SANT94J, [SANT90] e 
[SANT!)7a). Usamos como entrada para o processo de compactação TPE+, o <:ôdigo . 
previament,e submetido à Compactação Condicioual. 

Para facili tar a descrição do processo TPE+, fazemos uma hreve apres1mt.a~:ão 

do a lgorit,mo de Compactação Condicional. 
No processo de Compactação Coudicional, denominamos "bloco sucessor" (ou 

"bs" ), ~~· bloco básico para onde o Huxo de coutrole é dirigido quando na liuguagmn 
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de alto nível temos uma estrntura do tipo IF condiçiio T HEN ... (isto é, não existe 
a cláusula ELSE), c em tempo de execução, a coudiçiio é falsa. 

A idéia fundamental da Compactaç.'io Condicional consiste em empacotar na 
mesma instrução longa, instruções oriundas de blocos básicos correspondentes as 
e:;truturas em linguagem de alto nível, do tipo "THEN c ELSE," ou "THEN e 
bloco sucessor". Duraute a ativação da instrução longa, são cxccutaelas apcuas as 
instruções cujas coudições forem verdadeiras. · 

Para faci litar n apresentação, utilizaremos os termos "bt" e "bc" ao invés de 
"hlor.o THEN" e "bloco ELSE" respectivamente. 

No trecho de programa mostrado na Figura 3.5(a), o bloco b ásico "bt" é com
posto pelo comando odd := odd + I, c o bloco "be" é composto pelo comando 
P.vcn := P.vP.n + 1. Nesse caso, ao compactarmos as instruções provenient-es dos dois 
blocos básicos examinados, em tempo ele execução é possível ativar somente aquelas 
instruções cuja condição for satisfeita. Em outras palavras, se (i nnd 1) = 1, as 
instruções provenientes do "bt" são executada<;. Contudo se a condição for fals& 
1mtão são executadas ac; instruções do "be." 

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

(a) 

if X (k) < X (m) 

then m ·= k; 
k :.: k + 1; 

(L>) 

Fignra 3.1i: Trechos dos Programas Brnnch e LivP.nnom 

Na Figura 3.fi(b) o bloco básico "bt." é formado pelo comando m := k, e "bs" 
pelo c:omnndo k := k + I. Dependendo da avaliação da condição, em tempo de 
I!Xccnção poderemos ter instruções dos dois blocos sendo executadas simuftanea
mente, ou somente ac; do bloco sucessor. Isto é, se x(k) < x(rn], então todas a:s 
instm çõcs contidas na instrução longa serão cxecntadas. Se a condição for falsa, 
1:tttão apenas as instruções oriundas elo "bs" serão executadas. Podemos então con
d uir que as instruções do "bs" sempre serão executadas, ou seja, serão exeCtltadas 
inc:ottdicionalmente. 

A geração de código através da Compactação Condicional é realizada do seguin~~! 

modo: 
• o programa de aplicação escrito em uma linguagem Pascal- Jikc é tradnzido· 

para uma forma intermediária; 
• os blocos básicos e os pares "bt, be" c "bt, bs" são identificados nn fornHl 

i ntenneel i ~íri a; 

• os blocos l>ásicos da forma intermediária são submetidos inelividualmcnte, ao 
processo de compactação local que emprega o algoritmo List. ScltP.d nling; e 

• é realizada a fusão dos pares "bt, bc" e "bt, bs" previamente submetidos 
à compactação local (essa etapa também utiliza List Sc/Jr.cluling para movi
mentar operações entre blocos básicos). 

No processo de Compactação Condicional, instruções de elesvio são eliminadas, 
prov~,>Ca111lo a fusão de blocos básicos. 

Nn Figura 3.!i mostramos uma vez mais o GFC do programa Divcrmorc e no iute. 
rior da região t.racejad a, temos os quatro blocos básicos euvolvidos nn Compacta_çãu 
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Coudicioual. O par "bt, bs" {bt inclui instruções 107 . .. 111 e bs as inst.rus,:ões 
!I fi ... 12ri) da região é fundido e devido a elimiuação de instruções de desvio, os 
quatro blocos produzem um único bloco básico de TMFs. 

FIM 

PROGRAMA 
LIVERMORE 

1 vez 

.7.00. v.ez.e~ 

3vez es . ..' 

, Fignrn 3.6: Blocos do Programa Livermom Envolvidos ua Compactação Coudicion ai 

Uma veíl apresentado o processo ela Compactação Cou<licioual, podemos exami
uar a st!gnuua técuica ele compactação que usa o perfil de exec:uçãu de programas, 
a TPE+. 

nurante a geração de c:ódigo para o modelo CONDEX através tia téc:nica TPE+, 
t.reehm; d1! código com pares ele blocos "bt., be" e "bt, bs", cscalouados previam<mte· 
por meio da Compactação Condicional, são submetidos ao uosso novo )'roc:esso de 
<~':lcalonamento. 

O processo TPE+ produz código paralelo do seguinte modo: 
• o programa de aplicação escrito em uma lingnagem Pascal-like é sul)met.ido 

à Compactação Condicioual; 
• o programa compactado é executado para obt.enção da freqüência tle execuc,:ã.o 

de cntla bloco b~ísico; · 
• os trechos do programa que incluem os blocos básicos mais freqiient.t!lm:ntc 

<!xccutados são selecionados; c 
• a técnica List Sclleduling compacta instruções de cada trecho além das frpn

t.eiras dos blocos básicos. Nessa fase, diversas instruções de desvio são elim i-
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nadas e os campos "Conj.", "Fiags" e "Valor" são preenchidos conveniente
mente. 

Na Figura 3. 7 temos o GFC do programa LiVImnore rcsultant.e da Compactação 
Condicional e os blocos básicos que fazem parte do tmcP. utilizado pela técnica 
TPE+. A conveução empregaria nessa ilustração, é a mesma da Figura 3.4. 
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FIM 

PROGRAMA 
LIVERMORE 

1 vez 

Figura 3.7: TmcP. do Programa LivP.rmorP. Usado na Té<:nica TPE+ 

Na Figura 3.7 observamos que os quatro blocos básicos, (mostrados na Fi
v;ma 3.6), ficaram reduzidos a um úuico bloco c desse modo as iustruções que cons
tituem o bloco THEN também passam a fazer parte tr11cP. selecionado. 

Na Figura 3.7 vemos que a numeração no interior lle cada nó difere da mostrada 
na Figura 3.6. Isso se deve ao fato rlc que na Figura 3.7 mostramos n.s iustruçõcs 
longas, que resultaram do processo de Compactação Condicioual (cnrrcspondcutc 
n máqnina M3 descrita na Seção 4), ao passo que na Figura 3.6 a muneração das 
instruções refere-se ao código seqüencial. 

Coucluímos então que as técnicas TPE c TPE+, diferem entre si pelo r1ídigo 
fnrucch{o para a compactação, isto é, TPE ut iliza os blocos básicos compaétados 
loc:alm<'u tc, ao passo que a TPE+ gera código a part ir de programas qne fomm 
pre\•iamentc processados pela Compactação Coudicional. 

A segui r descrevemos os experimentos realizados para avaliar as técnic:as de es
calonamento apresentadas. 
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4 Os Experimentos 

Para avaliar o impacto produzido pelos algoritmos TPE c TPE+ no tamanho de 
r:ôdigo e no tempo de processamento de uma bateria de programas de teste, espe
cificamos uma máquina de referência (R 1) e três configurações (M., M2 c M3) do 
nosso modelo. A Tabela 4.1 apresenta o número ele unidaues func:ionais de cada 
configuração. 

Duraute os experimentos, usamos a configuração R 1 como máquiua ele refcrêucia. 
~;ssa máquiua possui uma uuidade funcional de cada tipo, c executa as instruções 
scqiieuc:iahneute: uma instrução é iuiciada somente depois elo térmiuo Ja auterior. 

MAQUINA ALUs F PUs MEMs BR 
R, 1 1 1 1 

M• 2 1 1 1 
M2 4 2 2 1 
M3 8 4 4 1 

Tabela 4. 1: As Coufiguraçõcs da Arquitctma do Modelo CONDEX 

M 1, M2 c tvh são máquinas CONDEX que podem executar em paralelo até ri, 9 
e 17 operações respcctivameute. 

Os cxpcrimeutos foram realizados com os seguiutcs programas cle teste: Diww
morn Loop n~ímnro 24 (MCMA83), 13ntncll (DTTZ87], Simpson (CONT65], BCD,/,in 
(UHT8G] e ÁrvorP. (WIRT76]. 

Iuicialmente cada programa de teste foi iuterpretarlo scqüeuciahncut,e ua má
qniua de referência (R1) c os trechos mais freqüentemente executados foram iclun
t.ificados. Posteriormeutc através das técnicas TPE e TPE+, obtivemos as formas 
iutcrpretáveis para ns três coufigurações CONDEX mostradas ua Tabela 4.1. Isto 
é, prodnzimos para cada programa de teste e para cada uma máquiua, três for
mas executáveis geradas por meio das técnicas: Compactação Coudicioual, TPE+ 
eTPE. 

O número médio de instruções longas produzido pelos proc:essos de Compacta~;ão 
Condicional, TPE+ e TPE é apresentado na Tabela 4.2. Na tabela, o termo Cond 
designa a técnica de Compactação Condicional. 

Máquina N~ de Médio de IM Fs 
Cond TPE+ TPE 

M• 192,6 188,2 204,8 
M2 134,2 129.8 147,2 
M3 115,0 110,6 130,0 

N'? Médio de Instruções para R1: 251,4 

Tabela t1.2: N~ Médio lle TMPs 

Examiuan<lo os dados da Tabela t1 .2, vemos que o cóliigo produzido p~la cs
trat6gia TPE sempre contém mais TMPs qnc as outras <lnas. A iuclnsão de código . 
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de reparo para garantir a equivalência semântica dos programas, é a responsável 
por esse aumento. Para qualquer confignração, a técnica TPE+ produz código me
nor que a Compactação Condicional. Usando como critério a explosão de código, a 
técuica TPE+ é a mais eficiente das três. 

A Tabela 4.3 mostra a variação média percentual do mímero de instruções lon
gas. O percentual de referência corresponde ao tamanho do c6digo prodm:ido pela 
Compactação Condicional. 

Podemos verificar na Tabela 4.3 que a redução no tamanho do código gerado 
pela técnica TPE+, no melhor caso {M3) não chegou a ti%. O aumento no número 
de instruções provocado pelo emprego de TPE foi no pior caso de 13%. Podemos 
roncluir que variação no número de IMFs não chega a ser relevante, visto que a 
c:apacidade das memórias vem aumentando ao longo do tempo, sem a proporcional 
elevação de custo. 

Máquina Variação Percentual (%) 
Cond TPE+ TPE 

Ml 100,0 97,7 106,3 
M2 100.0 96,7 109,7 
M3 100,0 96,2 113,0 

Tabela 4.3: Variação Média Percentual no Tamanho do Código Obtillo 

Para avaliar o tempo médio dispendido na execução do nosso conjunto de progra
mas de teste, interpretamos cada um deles uas diversas configurações da arquitetura. 
Obtivemos assim o mímero médio de ciclos. 

Na Tabela 4.4 listamos o número médio de ciclos requeridos rlurante a intur
pretação dos programas de teste em cada confi.guração CONDEX. Na parte infe
rior rla tabela apresentamos o 111Ímero médio de ciclos dispendidos na interpretação 
seqiieucial em R 1. 

Máquina N? Médio de Ciclos 
Cond TPE+ TPE 

Ml 89.356.4 87.956,6 86.293,8 
M2 64.654,2 63.256,6 61.031.8 
M3 58.999.6 57.602,0 54.935,2 

N~ Médio de Ciclos em R1: 101.769,6 

Tabela 4.4: N'? Médio de Ciclos Consumidos pela Bateria de Teste 

Podemos observar na Tabela t1.4 que o tempo médio de iuterpretaçiio em qual
quer c-onfiguração CONDEX é sempre menor se o cócligo for proveniente da técnica 
TPE. ·o código gerado pela técnica TPE+, embora não seja tão eficiente qnaut.o 
o produr.ido por TPE, sempre é melhor que o obtido por meio da Compactação 
Coudicional. 
· Se cousiderarmos que o spcedup na in terpretação seqiicncinl é 1, temos na Ta

bela ti .5 a aceleração resultante do emprego das três técnicas de geração de córlig;, 
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paralelo, desenvolvidas. Quando o código produzido pela técnica TPE é interpre
tado na máquina M3 , um speedup de 1,852 é atingido, ou seja o tempo de execução é 
redm:ido a 54% do tempo necessário para a execução seqüencial. Na mesma máquina 
M3 , o tempo de execução é de cerca 57% c 58% do da execução seqüencial quando os 
códigos são produzidos respectivamente pelos algoritmos TPE+ c de Compactação 
Condicional. 

Máquina Seedup 
Cond TPE+ TPE 

M1 1.138 1,157 1,179 
M2 1,574 1,608 1,667 

M3 1,725 1,766 1,852 

Tabela 4.5: Ser.dups Observados Durante a Interpretação 

A redução no tempo de execução na máquina M3, provocado pelo emprego da 
Compactação Condicional, TPE+ e TPE, pode ser melhor observada na Figura 11.8. 
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Figura 4.8: Redução no Tempo de Execução em M3 

5 Conclusões 

Arqnitct.mas VLlW com capacidade de execução coudicional são uma altemativa 
promissora para a exploração do paralelismo a nível de instrução. Nessas máquinas 
é possível preencher os campos das IMFs com operações oriundas tle blocos hás!<:os 
dist.in~os. Por esse motivo, além de elimiuar muitas instruções de desvio, poclemos 
ter um uúmero maior de operações sendo executadas coucorrentemcnt.e . 
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Nesse trabalho apresentamos duas técnicas de compactação global (TPE 
c TPE+), e mostramos como elas afetam o tamanho do código executável dos pro
h'Tnmas de aplicação c o desempenho de uma família de máquinas derivadas do 
modelo CONDEX: um processador VLIW que implementa o conceito de execução 
condicional. 

Ao desenvolver essas duas técnicas de escalonamento global, procuramos obter 
métodos de geração de código (para o modelo CONDEX) mais eficientes que o 
produzido pela técnica de Compactação Condicional. 

Considerando o tamanho do código produzido pela Compactação Condicional, 
observamos que o método TPE provoca uma explosão máxima de código de cerca 
!J%, enquanto a técnnica TPE+, reduz o código em até J ,8%. Essa variação 
no 111ímero de TMFs não chega a ser relevante se considerarmos que o tamanho 
dns memórias vem aumentando expressivamente, sem a correspondente elevação no 
custo. 

Ccrtameute o nspecto mais relevante dos 11ossos experimentos, diz respeito à 
redução no tempo médio de execução dos programas de aplicação. Obtivemos taxas 
de aceleração de 1,852 na configuração M3 do modelo CONDEX, com o código 
produzido pela técnica TPE. 

Convém lembrar que para uma completa avaliação das técnicas de escalona
mento apreseutadas, é necessário realizar um maior mímero de testes, utilizando 
mais programas de aplicação e um maior número de configurarações CONDEX. 
Nosso trabalho prossegue nessa direção. 
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