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Resumo

Antncios recentes sobre os limites do desempenho dos processadores devido ao
alcance da barreira térmica tém motivado a pesquisa sobre novas organizagoes arqui-
teturais e modelos de execucao que visam continuar o aumento de desempenho dos
processadores. Este trabalho propoe uma nova arquitetura de processador denominada
2D-VLIW. A arquitetura possui uma organizacao arquitetural baseada em uma matriz
bidimensional de unidades funcionais e de registradores distribuidos ao longo dessa matriz.
O modelo de execucao 2D-VLIW possibilita que instrugoes longas, formadas por operagoes
simples, sejam buscadas na memoria e executadas sobre a matriz de unidades funcionais.
Além disso, sao propostos algoritmos para geracao de cédigo para extrair o paralelismo
e preparar o codigo para ser executado sobre a arquitetura. Algumas contribuicoes deste
trabalho sao a concepcao de uma nova arquitetura de processador que explora paralelismo
em nivel de instrugoes através de um novo arranjo dos elementos arquiteturais, a adogao de
um modelo de execugao que captura a geometria dos DAGs e associa os vértices e arestas
desses DAGs aos recursos do hardware, um conjunto de algoritmos para escalonamento
de instrucgoes, a alocacao de registradores e a codificacao de instrugoes na arquitetura
2D-VLIW. Os resultados experimentais comparam o desempenho do modelo de execugao
dessa arquitetura com o modelo EPIC adotado pelo processador HPL-PD. O speedup
obtido por 2D-VLIW foi de 5% até 63%. A estratégia de escalonamento adotada por
2D-VLIW foi também avaliada e os ganhos obtidos através do OPC e OPI foram até 4
vezes melhores que aqueles obtidos por um algoritmo de escalonamento baseado em list

scheduling.
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Abstract

Recent announcements on processor performance limits due to the thermal barrier
have motivated research into innovative architectural organizations and execution models
to sustain the increase of performance. This work proposes a new architecture named
2D-VLIW. The architecture provides a new architectural organization of the processing
elements by using a two-dimensional functional units matrix and registers spread out along
this matrix. The 2D-VLIW execution model fetches long instructions comprised of simple
operations in the memory and dispatches these operations to the matrix. Moreover, the
work presents new algorithms for code generation which are the responsible for extracting
the parallelism of the applications and preparing the code for the 2D-VLIW architecture.
Some contributions of this work are a new high performance architecture that exploits
instruction level parallelism by a new arrangement of the architectural elements, the
adoption of an execution model that captures the geometry of the DAGs and matches
them to the hardware resources, a set of algorithms for code generation that make them
possible to schedule instructions, allocate registers and encode long instructions of the
2D-VLIW architecture. Experimentos were used for comparing the performance of the
2D-VLIW execution model to the EPIC execution model of the HPL-PD architecture. The
speedup obtained by 2D-VLIW ranges from 5% —63% for all the evaluated programs. The
scheduling strategy based on subgraph isomorphism was also evaluated and the OPC and

OPI gains were up to 4x better than that of the list scheduling algorithm.
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Notacao

e Conjuntos sao definidos em letras maitsculas e em formato matematico. Assim,
V,I, P sdo conjuntos. A operagao |V| indica a cardinalidade do conjunto, isto é, a

quantidade de elementos do conjunto.

e Elementos de um conjunto sao apresentados em letras mintsculas e formato mate-
matico. Elementos especificos de um conjunto possuem um indice subscrito junto a

letra que define o elemento, como é o caso de x; € S.

e Grafos recebem a notacao G = (V, E). V é o conjunto de vértices e E o conjunto
de arestas do grafo G. Para diferenciar dois ou mais grafos, adota-se um indice
subscrito junto a cada uma das letras. Assim, G = (Vi, Ey) e Go = (Va, Es) séo

grafos distintos.

e Funcoes e variaveis de um algoritmo sao apresentados em modo matematico. Dessa

forma, evaluate() representa uma funcdo e tag representa uma varidvel.

e Ao longo do texto, procura-se traduzir termos e defini¢oes em inglés para a lingua
portuguesa. No entanto, palavras e termos que nao possuem uma traducao bem
conhecida em portugués sao mantidas sem traducdo (em inglés), no formato italico.
Esse é o caso de backtracking e list scheduling, por exemplo. Termos que ja foram
adicionados aos dicionarios da lingua portuguesa, como chip e cache, sao escritos

sem formatacao.
e Mnemonicos de operacoes como addi, st e sub sao formatados com fonte sans serif.
e A relacao de dependéncia entre duas operacoes = e y, indicando que y depende do

resultado de z, é dada por x — y.
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Lista de Acronimos

ADRES: Architecture for Dynamicaly Reconfigurable Embedded Systems. Arquitetura
composta por um processador VLIW e uma matriz de unidades funcionais reconfiguraveis.
CMOS: Complementary Metal Ozide Semiconductor. Técnica amplamente utilizada na
fabricacao de transistores.

DAG: Directed Acyclic Graph. Grafo que evidencia as dependéncias entre operagoes.
Uma aresta e;; de um DAG, indica que o vértice ¢ produz um valor que serd usado pelo
vértice 7. Em outras palavras, a aresta representa a dependéncia da operacao j para a
operacao ¢. Uma aresta e;; também carrega consigo um peso k > 0, indicando a laténcia
da operacao i. Os vértices de um DAG representam as operacoes de um programa.
DFG: Data Flow Graph. Grafo que indica o fluxo de dependéncias de dados entre blocos
de um programa.

DRESC: Dynamically Reconfigurable Embedded System Compiler. Compilador utilizado
na geragao de codigo para a arquitetura ADRES.

EDGE: Ezplicit Data Graph Ezxecution. Um modelo de execucao e conjunto de instrugoes
adotado pelo processador TRIPS.

ELI-512: Enormously Longword Instructions-512 bits. Um processador VLIW proposto
por Joseph A. Fisher na Universidade de Yale no inicio dos anos 80.

EPIC: Explicitly Parallel Instruction Computing. Um modelo de arquitetura que explora
paralelismo em nivel de instrucao através de diversas otimizagoes de compilacao.

GPA: Grid Processors Architecture. Definicao inicialmente atribuida a um processador
que segue o modelo EDGE.

HMDES: Hardware Machine Description language. Linguagem para descricao de arqui-

teturas de processadores acoplada ao compilador Trimaran.
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HPL-PD: HP Labs PlayDoh. Processador parametrizavel que implementa o modelo

arquitetural EPIC para execucao de operagoes de um programa.

ILP: Instruction Level Parallelism. Medida utilizada para indicar o paralelismo alcangado
por um processador.

LSC: Laboratério de Sistemas de Computagao.

MIMD: Multiple Instruction Multiple Data. Um modelo de execucao para maquinas
paralelas em que varias instrucoes diferentes podem executar simultaneamente, sendo que

cada uma utiliza dados (operandos) diferentes.

MIPS: Microprocessor without Interlocked Piped Stages. Designa uma familia de micro-

processadores que implementam o padrao RISC.

OPC: Operacoes por Ciclo. Medida que indica a quantidade de operacoes por ciclo

alcancada por uma técnica, sistema ou algoritmo.

OPI: Operacoes por Instrucao. Medida que informa a quantidade de operagoes por

instrucao alcangada por um algoritmo de escalonamento.

PPE: Power Processor Element. Processador que compoe a arquitetura Cell e é respon-
savel pela atribuicao de tarefas aos SPEs. E também o responsavel pela execucao do

sistema operacional.

PRISC: Programmable Instruction Set Computers. Arquitetura reconfiguravel com uni-

dades funcionais reconfiguraveis adicionadas a via de dados do processador.

RAW: The Raw Architecture Workstation. £ uma arquitetura com multiplos processado-
res (arquitetura com multiplos nicleos) que possibilita a execugao a execugao de diferentes

granularidades de dados.

RAWCC: The Raw Architecture Workstation C Compiler. Eo compilador baseado em

linguagem C que gera cédigo para processadores da arquitetura RAW.

RG: Registrador Global. Registrador que armazena os valores de parametros, operandos
de raizes de um DAG e resultados de folhas de um DAG na arquitetura 2D-VLIW. Essa

arquitetura possui um banco de RGs composto por 32 registradores.

RISC: Reduced Instruction Set Computer. Um modelo de arquitetura de processadores

baseado em um conjunto de instrugoes reduzido.
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RT: Registrador Tempordrio. E o registrador que armazena resultados temporarios das
computacoes na arquitetura 2D-VLIW. Existem varios bancos de RTs no interior da

matriz de UFs 2D-VLIW. Cada UF 2D-VLIW pode ler valores de dois bancos de RTs e

escrever resultados em registradores de um banco de RTs.

RUF': Registrador da Unidade Funcional . Registrador presente em cada unidade funci-

onal da arquitetura 2D-VLIW.

SIMD: Single Instruction Multiple Data. Um modelo de execugao para arquiteturas

paralelas em que uma instrucao opera sobre dados (operandos) diferentes.

SPE: Synergistic Processor Element. A arquitetura Cell possui 8 SPEs. Esses processa-
dores possuem unidades vetoriais e sao os responsaveis pela realizacao da maior parte das

tarefas em um processador Cell.

SPEC: Standard Performance Evaluation Corporation. Uma empresa que comercializa
uma familia de programas benchmarks muito usada na avaliacado do desempenho de
processadores. Além disso, SPEC também define um conjunto de métricas que podem ser

usadas na avaliacao de desempenho de arquiteturas de processadores.

SSA: Single Static Assignment. Otimizacao realizada sobre o cédigo do programa que

transforma fluxos de controle em fluxos de dados.

SUIF: Stanford University Intermediate Format. Uma infraestrutura de compilagao que
possibilita o suporte e colaboracao envolvendo pesquisas sobre otimizacgoes de cédigo e

paralelismo em nivel de instrucao.

TRIPS: Tera-op, Reliable, Intelligently adaptive Processing System. Um processador
composto por uma matriz de unidades funcionais, memorias caches e registradores or-

ganizados ao longo dessa matriz. Esse processador implementa o modelo de execucgao

EDGE.

UF: Unidade Funcional . E a unidade que executa o processamento das operagoes em

varias arquiteturas como, por exemplo, 2D-VLIW.

UFP: Unidades Funcionais Programdveis. Sao unidades funcionais da arquitetura PRISC
que permitem a reconfiguracao de suas funcoes de acordo com as caracteristicas da

aplicacao.
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ULA: Unidade de Liégica e Aritmética. Elemento de hardware responsavel pela execugao
de operacoes aritméticas e logicas.

VF: Vento e Fogia. Iniciais dos nomes dos autores da biblioteca VF que agrupa um
conjunto de algoritmos para isomorfismo de grafos e subgrafos.

VLIW: Very Long Instruction Word. Um estilo de arquitetura de processadores que bus-
cam instrugoes longas na memoria e executam as operacoes que compoem essas instrugoes
de maneira paralela.

VLSI: Very Large Scale Integration. Indica uma escala de integragao (densidade) adotada

na fabricacao de transistores.
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Capitulo 1

Introducao

Antincios recentes sobre os limites do desempenho dos processadores devido ao
alcance da barreira de temperatura tém levado a industria e a comunidade cientifica a
buscar solucoes inovadoras na tentativa de manter o constante aumento de desempenho
dos processadores. Em 2004, uma das companhias lideres do mercado de microprocessa-
dores, a Intel® Inc., revelou uma mudanca em sua estratégia de pesquisa e evolucao de
microprocessadores devido ao alcance da barreira termal [54]. Essa mudanca esté voltada
para a obtencao de mais desempenho do processador através de multiplos elementos de
processamento em um mesmo chip.

Por muitos anos, o aumento constante no desempenho do processador foi devido,
principalmente, ao avango na tecnologia VLSI. Esse avanco tem possibilitado encapsular
milhoes e, atualmente, bilhoes de transistores dentro de um tnico chip e, como conseqiién-
cia, construir processadores com mais poder de processamento e melhor desempenho. E
importante esclarecer que o aumento de desempenho dos processadores também advém de
técnicas embutidas no compilador [2,62] e da adigdo de mais elementos de processamento
junto ao hardware [19,31,55].

A discussao em torno dos limites tecnoldgicos para a construcao de dispositivos de
processamento cada vez menores e com maior capacidade de processamento nao é algo
recente. Igualmente, a busca por alternativas alheias a esses limites ja dura algumas
décadas. A partir de meados dos anos 80, diversos trabalhos de pesquisa tém abordado
técnicas de compilagao que consideram regioes de codigo maiores, transformacao de fluxos

de controle em fluxos de dados, a colocacao de dados em memoérias rapidas e mais
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proximas do processadores buscando melhorar o paralelismo entre as operacoes de um
programa e, também, aumentar o desempenho [44, 50,76, 85]. Com esse mesmo intuito,
a comunidade da area de arquiteturas de computadores tem presenciado o surgimento
de diversas propostas de arquiteturas de processadores que adotam multiplas unidades de
processamento, memoérias distribuidas ao longo do chip, unidades para manter a coeréncia

da execugao do programa, entre outras inovagoes [12,13,56, 69, 84].

O interessante nessa linha de trabalhos de pesquisa é que, além de utilizar vérios
elementos de hardware, ha uma crescente preocupacao em como organizar esses elementos
de modo a fazer o melhor uso dos recursos existentes. Em outras palavras, como definir
modelos ou paradigmas de execucao que maximizam o uso de todos esses elementos
enquanto procuram minimizar o tempo de processamento? Nesse sentido, uma das
questoes-chave é o uso balanceado dos diversos recursos. De forma geral, os projetistas
procuram balancear as demandas pelos elementos do processador, pela memoria, pelos
dispositivos de entrada e saida e pelas estruturas de interconexao. Um agravante para
essa questao é que o desempenho do processador cresce por um fator muito maior que o
desempenho da memoria. A conseqiiéncia disso é que o projeto de uma arquitetura de
processador deve considerar essas diferencas e lancar mao de técnicas para minimiza-las o
méximo possivel. Segundo [25], um desafio fundamental para projetistas de processadores
estd em como organizar os moédulos de memoéria cache de modo a reduzir a laténcia do
acesso por parte das operagoes de memoria. A utilizagao da tecnologia VLSI encoraja o
projeto de processadores que sao mais isolados do subsistema de memoria ao passo em que
também sao mais flexiveis para adaptar as nuancias do comportamento desse subsistema.
Kozyrakis e Patterson [49] acrescentam que outro grande desafio para os projetistas é
utilizar eficientemente o grande nimero de transistores de modo a encontrar os requisitos
de aplicagoes futuras. Esses e outros trabalhos [1] informam ainda sobre a necessidade de
solugoes que consideram o modelo que rege a execucao desses elementos, a granularidade
dos dados que serao executados, a reducao da area de memoria ocupada pelo programa e

a reducao da poténcia consumida pelo processador.

Diante desse contexto, o problema central tratado nesta Tese é a auséncia de

um modelo de execucao e de uma organizacao arquitetural que consideram, de maneira
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global, os padroes de processamento e organizacao de um programa. Por padroes de
processamento, deve-se entender o grau de paralelismo que pode ser obtido por um
programa, os tipos de operacoes que sao executadas e os requisitos de hardware exigidos
por essas operacoes. Os padroes de organizacao referem-se a geometria dos grafos de
dependéncias das operacoes do programa, entre outras caracteristicas desses grafos. A
Secao 1.1 apresenta a proposta e algumas contribuicoes desta Tese. Na seqiiéncia, a

Secao 1.2 detalha o conteido dos préximos capitulos.

1.1 Proposta e Contribuicoes da Tese

Em face dos limites tecnolégicos que a industria de processadores esta sendo
obrigada a considerar e, diferente de outras propostas que buscam a melhoria de desem-
penho por meio do acréscimo de mais elementos de processamento, esta Tese propoe uma
discussao diferenciada visando manter a evolucao de desempenho que sempre caracterizou
os processadores. Na realidade, a Tese apresenta uma nova arquitetura de processador
denominada 2D-VLIW! e, atrelado a essa nova arquitetura, um modelo de execucao cuja
caracteristica marcante é o mapeamento de regioes de cédigo do programa sobre as unida-
des funcionais de uma matriz de processamento. O trabalho aqui apresentado defende o
pressuposto de que o cédigo existente em um programa obedece a um padrao de execucao
e as dependéncias entre as operacoes formam uma geometria bastante peculiar que pode
ir ao encontro da organizacao dos recursos existentes na arquitetura. Adicionalmente,
acredita-se que ao manipular regides de codigo, ao invés de operacoes simples, pode-se
tratar o uso dos recursos da arquitetura de maneira mais eficiente uma vez que esta sendo
considerada uma abordagem global para utilizagao desses recursos.

A arquitetura proposta, 2D-VLIW, possui um arranjo dos elementos de proces-
samento diferente do que se tem observado na literatura da area. De maneira geral,
a arquitetura adota otimizagoes de cdédigo que minimizam as dependéncias de fluxo de
controle e maximizam a construcao de agrupamentos de operagoes que se adequam a

organizacao arquitetural dos elementos de hardware. Além disso, ha uma preocupacao

I Assim chamada por buscar na memdria instrucdes compostas por varios operacdes e executd-las em
uma matriz bidimensional de unidades funcionais.
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sobre a area ocupada de um processador baseado em 2D-VLIW assim como de programas
que executam sobre esse processador. A solucao encontrada para a arquitetura é distribuir
registradores ao longo de uma matriz de unidades funcionais de maneira a reduzir o niimero
de acessos ao banco de registradores globais, além de restringir a interligacao entre essas
unidades. No caso do tamanho do programa, propoe-se uma técnica de codificacao de
instrugoes que extrai padroes das instrucoes e mantém esses padroes em uma memoria
cache especial, denominada cache de padroes.

Quando comparada com os processadores disponiveis atualmente que adotam muil-
tiplos nticleos de processamento, a arquitetura apresentada nesta Tese pode ser vista como
uma unidade bésica desses processadores. Dessa forma, uma visao de alto nivel revela
um processador com multiplos nicleos ou elementos de processamento enquanto que uma
visao mais detalhada revela que cada elemento de processamento é composto por uma ma-
triz de unidades funcionais. Essa é uma abordagem direta para exploragao do paralelismo
com diferentes granularidades. No nivel da matriz de unidades funcionais pode-se explorar
o paralelismo em nivel de instrugoes. No nivel dos elementos de processamento existe a
possibilidade de explorar um paralelismo de granularidade mais grossa, por exemplo, em
nivel de processos.

Em suma, esta Tese procura apresentar solugoes para algumas das questoes apre-
sentadas e discutidas anteriormente. Essas solucoes estao reunidas em uma arquitetura
de processador denominada 2D-VLIW.

Dentre as contribuigoes desta Tese, pode-se citar as seguintes:

e A concepcao de um novo modelo de execucao que considera a geometria do programa
e, através de um grafo de dependéncias de operagoes, combina esse grafo sobre a

organizacao dos elementos da arquitetura;

e A proposicao de uma organizacao do hardware que explora o paralelismo existente

nos programas e, ao mesmo tempo, propicia a escalabilidade da arquitetura;

e O projeto e implementacao de algoritmos para geracao de cddigo que manipulam
as operacoes de um programa de maneira global e preparam essas operacoes para

serem executadas sobre o hardware 2D-VLIW;
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1.2 Organizacao da Tese

O texto desta Tese esta organizado em cinco capitulos que fornecem os conceitos
e pressupostos metodologicos para o entendimento completo do trabalho. Os paragrafos
a seguir detalham cada um desses capitulos.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos que serao considerados ao longo da Tese.
Ademais, relata as pesquisas relacionadas e procura estabelecer uma comparacao entre
essas pesquisas com vista a tornar evidente a existéncia de lacunas na area e a possibilidade
de desenvolvimento de novos trabalhos.

O Capitulo 3 descreve os elementos que compoem a arquitetura 2D-VLIW. O
capitulo apresenta a arquitetura 2D-VLIW a partir de uma visao de alto nivel para um
detalhamento dos elementos da arquitetura. Além disso, hd uma preocupagao em relatar
como operacoes de um programa sao executadas sobre a arquitetura através de seu modelo
de execucao.

O Capitulo 4 apresenta as questoes envolvendo a geracao de cdédigo na arquitetura
2D-VLIW. Ha énfase na descricao das atividades de escalonamento de instrucoes, alocagao
de registradores e codificacao de instrugoes, além da justificativa sobre a adocao do com-
pilador Trimaran como infraestrutura basica para geracao de cédigo na arquitetura 2D-
VLIW. A escolha dessas atividades se da em virtude do impacto que exercem sobre o de-
sempenho dos programas. Nesse sentido, dadas as particularidades inerentes a arquitetura
2D-VLIW, essas atividades fazem uso de técnicas inovadoras e proporcionam resultados
bastante interessantes que podem servir de motivacao para adogao em processadores com
caracteristicas similares a 2D-VLIW.

Experimentos envolvendo caracteristicas da arquitetura 2D-VLIW sao descritos no
Capitulo 5. Esse capitulo detalha os experimentos realizados e, principalmente, justifica
e discute os resultados obtidos. Seguindo o que foi apresentado nos capitulos anteriores,
os experimentos sao direcionados a avaliacao do desempenho da arquitetura através de
seu modelo de execugao e na comparagao desse desempenho com uma arquitetura de
processador com o mesmo nimero de unidades funcionais. Outro grupo de experimentos
foca a eficiéncia das técnicas implementadas para geracao de codigo. Em especial, procura-

se mostrar os ganhos obtidos com um algoritmo de escalonamento proposto exclusivamente
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para a arquitetura 2D-VLIW em contraposicao a um algoritmo utilizado por arquiteturas
de processadores em geral. Ha também experimentos que avaliam, estaticamente, a técnica
de codificacao de instrugoes mostrando os ganhos em termos da reducao no tamanho dos
programas.

Ao longo de seu desenvolvimento, este trabalho tem se caracterizado como uma
proposta que abre novas oportunidades de pesquisa para diversos problemas relacionados
ao projeto de processadores. O Capitulo 6 conclui sobre o que foi realizado durante
o desenvolvimento deste trabalho e relata as contribuicoes que foram alcancadas. As
publicacoes conseguidas com esta Tese sao apresentadas e, ao final, sugere-se a extensao

desta proposta através de varios projetos que podem ser realizados como trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

O aumento da disponibilidade de transistores a um custo cada vez mais reduzido
tem motivado o acréscimo de elementos de hardware nos processadores atuais. Com
o advento da computacao reconfiguravel e, mais recentemente, das arquiteturas com
multiplos nicleos, essa adicao de recursos através de circuitos somadores, subtratores,
barramentos e memorias tem sido ainda mais evidente. Diante desse contexto, este
capitulo revisa a literatura da drea apresentando um conjunto de trabalhos que definem
novos conceitos, algoritmos e técnicas que propiciam o uso dessa multiplicidade de recursos
na tentativa de maximizar o desempenho na execucao de programas. As propostas aqui
apresentadas foram escolhidas tendo como base a proximidade de caracteristicas com a

arquitetura 2D-VLIW.

2.1 Definicao de Parametros para Analise

Um dos problemas comumente enfrentados na comparacao entre diferentes ar-
quiteturas de processadores reside na grande quantidade de varidveis (caracteristicas)
existentes e que podem ser levadas em consideracao. Alguns exemplos dessas variaveis
sao: conjunto de instrugoes, modelos de execucao, granularidade, caracteristicas de acesso
a meméria, nimero de unidades funcionais (UFs), nimero e tamanho dos registradores,
rede de interconexao, entre outros.

Diante de tantas variaveis, é imprescindivel determinar, claramente, quais devem

ser usadas visando relacionar diferentes trabalhos. Considerando que ha similaridade
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entre caracteristicas de outros trabalhos e a proposta presente nesta Tese, a descricao dos

trabalhos da area apresentados a seguir foi embasada em cinco caracteristicas principais:

e Organizacao Arquitetural. Esta caracteristica tem sido um fator preponderante
para o avango e mudancas em muitos projetos de arquitetura de processadores
apresentados nos ultimos anos. O intuito aqui é apresentar informacgoes quantitativas
considerando: numero de UFs, nimero e tamanho dos registradores, quantidade e

tamanho de memorias caches, buffers, entre outros.

e Topologia de Interconexao. Esta caracteristica diz respeito a topologia e de-
sempenho da rede de interconexao adotada para interligar os elementos de proces-

samento.

e Modelo de Execucgao. O foco aqui é mostrar como uma operacao é executada no

processador e quais recursos sao utilizados em tempo de execucao.

e Geragao de Cddigo. Todo processador deve oferecer uma interface, através da
qual o codigo de um programa pode utilizar os recursos de hardware em tempo
de execucao. No entanto, para que um programa possa utilizar tais recursos,
ferramentas de compilagao sao necessarias para traduzir programas em seqiiéncias
de cédigo que sejam inteligiveis pelo hardware. Essas ferramentas podem ser desde
infraestruturas de compilacao que geram cédigo bindrio a partir de um programa
em linguagem de alto nivel, até algoritmos para alocacao de recursos, otimizacoes

de cédigo, maximizacao de operagoes paralelas.

e Desempenho e Implementagao. O intuito aqui é apresentar informagcoes sobre
o desempenho da arquitetura, experimentos e implementacoes realizadas em hard-

ware.

e Granularidade do paralelismo. A granularidade do paralelismo indica se uma
arquitetura procura melhorar o desempenho através do paralelismo de instrucoes

(granularidade fina), linhas de execugao e/ou processos (granularidade grossa).

Além da problematica envolvendo a definicao de critérios para avaliacao de ar-

quiteturas de processadores diferentes, uma outra dificuldade reside na discrepancia de
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termos e, até mesmo, alguns conceitos usados pelas arquiteturas. Nesse sentido, deve-se

considerar as defini¢oes a seguir para os trabalhos discutidos na Secao 2.2.

Definicao 1 Uma operacao representa uma fungao que deve ser executada pelo hard-
ware. Uma operagao engloba também os operandos (parametros) da fung¢ao assim como
o local onde os resultados devem ser armazenados. Exemplos de operacoes sao add, sub,

mul e and.

Definicao 2 Uma instrucao ¢ armazenada na memoria como um conjunto composto

POT UMG OU MALS OPETACOES.

Definicao 3 A wunidade funcional ¢ a unidade responsdvel pela erecugdao de uma
operagao. Possui multiplexadores para selecionar as entradas e saidas, unidade de logica

e aritmética e unidade de controle. Pode ser especializada para uma classe de operacoes.

Definicao 4 Um elemento de processamento ¢ formado por um processador com
capacidade para executar todo o conjunto de instrucoes de uma arquitetura. De maneira
geral, um elemento de processamento possui estigios de pipeline, interface de acesso a

memoria, unidade de logica e aritmética e registradores.

2.2 Propostas de Arquiteturas

Esta secao apresenta as caracteristicas de algumas arquiteturas de processadores
que utilizam multiplas unidades funcionais e/ou elementos de processamento na tentativa
de explorar o paralelismo de instrugoes existente em programas. Existe uma grande
quantidade de propostas de arquiteturas com multiplas unidades funcionais disponiveis
na literatura. Nesse sentido, as propostas aqui apresentadas foram escolhidas tendo
como base as similaridades de caracteristicas com o objeto de estudo desta Tese e a

disponibilidade de informacgoes.

2.2.1 Arquitetura RAW

A arquitetura RAW [84] é um projeto de pesquisa iniciado no Massachussets

Institute of Technology - MIT em meados da década de 90, cuja caracteristica principal
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reside na organizacao de células de computacao visando a execucao de operacoes. Cada
célula possui meméria para instrugoes e dados, um elemento de processamento (EP),
registradores, dispositivos de légica configuravel e um roteador que suporta roteamento
dinamico e estatico. Através da logica configurdvel, operacoes especificas e de varios tipos
de granularidade podem ser executadas. O modelo de execucao RAW segue o modelo
bésico de execugao de um processador RISC com pipelines (por exemplo, o processador
MIPS). A diferenga bésica é que RAW possui uma matriz de elementos de processamento

e, com isso, existem mais possibilidades de exploracao do paralelismo.

A Figura 2.1(a) apresenta a organizagao da arquitetura disposta em uma matriz M
com 4 x 4 células de computacao. Cada célula m; atua como um processador independente
e pode comunicar com qualquer outra célula m;, 7 # j, da matriz através do roteamento
dindmico de pacotes de dados. Na Figura 2.1(b) pode-se observar os componentes de uma
célula de processamento assim como o sistema de interconexao. A Figura 2.1(c) detalha

os estagios do pipeline no processador de uma célula.

A geracgao de cédigo para execugao na arquitetura RAW fica a cargo do compilador
RAWCC [52]. Esse compilador é baseado na infraestrutura de compilacdo SUIF e possui
tres fases principais: otimizagoes independentes de méquina, escalonamento e alocacao de
registradores, geragao de cédigo e roteamento. Dentre essas trés fases, a etapa de alocagao
de recursos (escalonamento) merece atengao especial em virtude de seu impacto sobre a
utilizacao dos recursos disponiveis e a eficiéncia no desempenho do programa. De maneira
geral, o escalonamento de instrucoes na arquitetura RAW consiste em atribuir operacoes,
dentro de blocos basicos, para células de processamento considerando a conexao dessa
célula para outras células que a operacao mantém dependéncia. O compilador RAWCC
utiliza um algoritmo de list scheduling [34,40] estendido com heuristicas para calcular a

laténcia de comunicagao para escalonar as instrugoes.

Os autores [81] relatam a implementagao de um protétipo RAW com 16 células
de processamento utilizando, cada uma, tecnologia de 180nm e com uma freqiiéncia
de 450MHz. O desempenho dessa implementagao foi comparado com um processador
Pentium® III com 600MHz e também fabricado com tecnologia de 180nm. As capacidades

de memoria e registradores de ambas arquiteturas sob comparacao sao equivalentes. Nos
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(c) Estagios de pipeline de um EP. Os trés estagios iniciais (busca da instrugao, decodificagao e leitura
dos registradores) sdo comuns para todas as classes de operagoes.

Figura 2.1: Arquitetura RAW.
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experimentos realizados com aplicacoes cientificas voltadas para calculos com matrizes

densas, RAW alcancou um speedup variando de 1.3 — 6.4 sobre o processador Pentium III.

2.2.2 Arquitetura TRIPS

A Arquitetura TRIPS (denominada previamente GPA) é uma instancia do con-
junto de instrugoes EDGE [13,64]. Essa arquitetura foi projetada com o pressuposto
de alcancar maiores niveis de ILP que arquiteturas convencionais através de um novo
modelo de execucao e arranjo dos elementos de hardware. A base da arquitetura TRIPS
consiste em uma matriz M, com 4 x 4 elementos de processamento, em que cada elemento
m;, 1 < ¢ < 16 possui uma memoria de instrucao e uma unidade de execugao. Esses
elementos sao conectados através de uma rede dedicada a fim de transmitir operandos e
dados. O controle dos elementos de processamento é feito por uma linha de execucao!
que controla o mapeamento de blocos de operacoes para esses elementos. De maneira
similiar as arquiteturas VLIW, um compilador é utilizado para detectar paralelismo e
escalonar as instrugoes para a matriz M, de forma que o grafo de fluxo de dados pode
ser mapeado inteiramente na arquitetura. A Figura 2.2 apresenta uma visao geral da

arquitetura TRIPS.

Na Figura 2.2(a), a memdria cache de instrugoes, Cachel, é responsavel por
armazenar as operagoes que serao enviadas para os elementos da matriz M enquanto
que a cache de dados, ClacheD, mantém os operandos dessas operacoes. Ha uma unidade
funcional denominada bloco de controle que determina qual grupo de operagoes deve ser
mapeado para a matriz e quando tal grupo termina a execuc¢ao. Na Figura 2.2(b), cada
elemento da matriz possui uma ULA, portas de entrada para os operandos, buffers de
operandos e operacoes e um roteador que envia os valores de saida para portas especificas.
Cada ULA possui 8 frames que armazenam operacoes de um bloco de operagoes mapeado
sobre a matriz. A arquitetura possui suporte para especulacao de blocos e permite que

até 8 blocos (1024 operagoes= 8 blocos x 8 frames x 16 EPs) sejam trazidos para a matriz.

Do inglés: thread.
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Figura 2.2: Arquitetura TRIPS.
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No modelo de execugao TRIPS, o compilador é o responsével por organizar as
operagoes em blocos. Com isso, um bloco de operagoes pode ser um bloco bésico? [3], um
hiperbloco® [53] ou um trago de execugao [3,62]. Os dados presentes em um bloco sao
de trés tipos: (1) dados de saida, que sao valores criados pelo bloco e usados por grupos
subseqiientes; (2) tempordarios, que sdo valores produzidos e consumidos dentro do bloco
e (3) dados de entrada, que sao valores produzidos pelos blocos anteriores na seqiiéncia
de execucao.

A execucao de um bloco de operagoes acontece apds a busca do bloco e o mapea-
mento dessas operacoes sobre a matriz. Cada operacao é armazenada em uma entrada do
EP. Apés isso, uma operacao move lé as entradas do bloco e repassa os operandos para
os EPs que estao armazenando as operacgoes. A medida que uma operacao termina sua
operagcao, os resultados sao enviados para outros EPs que mantém operacoes consumidoras
desses resultados ou para registradores, caso os resultados sejam dados de saida do grupo.
O destino do resultado é codificado explicitamente na operacao. Cada destino é referido
pelo nome do EP de maneira que o resultado possa ser enviado diretamente para a
operacao consumidora. Uma operagao pode armazenar informacoes de localizacao de
até 3 outras operacoes consumidoras. Caso o nimero de consumidores seja maior que 3,
uma operacao especial, denominada split, é inserida no escalonamento a fim de permitir
o envio dos resultados para todos os destinos.

A arquitetura TRIPS utiliza o compilador Scale [13] para a geracao de cédigo.

Esse compilador executa quatro tipos de otimizacgoes:

e Formacao de hiperblocos: hiperblocos sao utilizados pelo fato de agruparem mais
operagoes do que blocos basicos comuns e transformarem algumas dependéncias de

fluxo de controle em fluxo de dados através da insercao de predicados.

e Execucao predicada: predicados possibilitam que ambos os lados de um bloco

de decisao (if-else) sejam avaliados simultaneamente, embora, apenas o lado que foi

2Blocos de operacdes cuja principal caracteristica é que a execucdo inicia pela primeira operacio do
bloco e o saida ocorre apenas pela ultima operagao do bloco.

3Um hiperbloco é um conjunto de blocos bésicos com predicados. Nesse conjunto, o controle pode
iniciar apenas na primeira operagao mas, ao contrario do bloco bésico, pode sair por mais de um local.
Hiperblocos sao formados a partir de técnicas de if-conversion.
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tomado pelo bloco de decisao seja efetivamente executado. Essa otimizacao aumenta

consideravelmente a quantidade de operacoes por ciclo.

e Adequacao de hiperblocos: essa otimizacao averigua o uso de recursos por parte
das operagoes de um hiperbloco e, se necessario, divide o hiperbloco até que o nimero
de operagoes restantes nao ultrapasse 128 (8 frames x 16 EPs) sendo, no méximo,
32 operagoes de carregamento ou armazenamento na memoria, leitura maxima de

32 registradores e escrita em 32 registradores.

e Alocacao de recursos fisicos: essa otimizacao mapeia operacoes para EPs e
insere operacoes de copia quando uma operacao produtora deve rotear seu resultado
para operacao(oes) consumidora(s). Através de heuristicas implementadas junto
ao escalonador [21,63], operacoes independentes sdo alocadas em diferentes EPs
para aumentar a concorréncia. Operagoes dependentes sao alocadas em elementos

proximos a fim de minimizar o roteamento e atrasos de comunicagao.

Os autores relatam experimentos [69] onde foram consideradas variagoes de 2 x
2, 4x4, 8 x4, e 8x8no tamanho da matriz da arquitetura TRIPS. O intuito dos experi-
mentos foi avaliar a escalabilidade e os ganhos de desempenho sob diferentes configuracoes
da arquitetura. O melhor resultado foi de 15 operagdes por ciclo alcangado apenas pelo
programa mgrid com uma matriz de 8 x 8 elementos de processamento e uma linha de

execucao.

2.2.3 Arquitetura ADRES

ADRES [56,58] é uma arquitetura reconfiguravel de granularidade grossa cujo foco
principal se concentra na melhoria de desempenho de aplicacoes para sistemas embarcados.
A arquitetura é composta por um processador VLIW, com L unidades funcionais, acoplado
com uma matriz M de unidades funcionais reconfiguraveis. As unidades funcionais
possuem bancos de registradores dedicados que sao usados para armazenar valores in-
termedidrios. Assim como arquiteturas VLIW tradicionais, o processador VLIW usado
por ADRES possui um conjunto de unidades funcionais e um banco de registradores que

fornece operandos e recebe os resultados dessas unidades funcionais. Pelo fato de ser uma
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arquitetura reconfiguravel, o nimero de unidades funcionais é um parametro que depende
da aplicacao que serd executada. A Figura 2.3 mostra duas visoes da arquitetura ADRES:
uma visao a partir do processador VLIW e do sistema de interconexao entre as unidades

funcionais, Figura 2.3(a), e uma visao detalhada de uma unidade funcional, Figura 2.3(b).

(a) Visao geral da arquitetura ADRES. UF=Unidade Funcional. RT=Registrador Temporério.

L

,;\Predicado ,>\f‘perando1 ;Qperandoz

~~~~~~~~ fo ]

Unidade Funcional

Meméria
de
Configuragao

Banco
d

e
| Registradores

(b) Detalhamento de uma unidade funcional.

Figura 2.3: Arquitetura ADRES.

Na Figura 2.3(b) é possivel observar que uma unidade funcional prové suporte a

operacoes predicadas, a fim de eliminar possiveis dependéncias de fluxo de controle. Os
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resultados de uma UF podem ir diretamente para outras unidades funcionais através dos
registradores temporérios. A memoria de configuracao funciona como uma meméria cache

para configuragoes que foram e/ou podem ser utilizadas pela UF.

A geracgao de cédigo para a arquitetura estd a cargo do compilador DRESC [57,
58]. Além de reconhecer os recursos disponiveis no hardware, uma das principais fungoes
desse compilador consiste em identificar nicleos de lacos que consomem a maior parte
do tempo de processamento do programa e mapear tais nucleos sobre a matriz de UFs
reconfiguraveis. Para tanto, o compilador utiliza um algoritmo conhecido como modulo
scheduling [67] a fim de minimizar o intervalo entre iteragoes de um lago. O compilador
representa os recursos existentes na arquitetura através de um grafo, onde os vértices sao

0s recursos e as arestas sao as interconexoes entre esses recursos.

Um fato interessante a observar nesta arquitetura é que o processador VLIW e
a matriz de unidades funcionais trabalham independentemente de forma que o controle
do programa pode ser trocado entre esses dois conjuntos de elementos. Os experimentos
que avaliaram o desempenho da arquitetura ADRES utilizaram programas multimidias e
de telecomunicagoes compilados utilizando o compilador DRESC. O niimero de operagoes
por ciclo foi de 19 até 42 utilizando uma matriz 8 x 8 de UFs. A freqiiéncia do processador
assim como o numero de registradores e a configuracao de meméria nao foram mencionados

pelos autores.

2.2.4 Arquitetura WaveScalar

WaveScalar [78,79] é um modelo de execugao e um conjunto de instrugoes de fluxo
de dados. A diferenca basica entre essa abordagem e propostas de arquiteturas de fluxo de
dados anteriores é que WaveScalar consegue manipular semanticas de memoria baseadas
no modelo de execucao von-Neumman em uma maquina de fluxo de dados. Isso é possivel
pois WaveScalar possui uma implementacao descentralizada da técnica token-store que

garante a coeréncia da execugao das operagoes de memoria.

Um processador baseado no modelo WaveScalar é chamado WaveCache [80]. A

Figura 2.4 apresenta as principais caracteristicas existentes em um WaveCache.
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Figura 2.4: Arquitetura WaveScalar.
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O WaveCache possui uma matriz M de elementos de processamento que sao
utilizados pelas operagoes de um programa. O WaveCache é, na realidade, um processador
que possui miltiplos elementos de processamento EPs) organizados hierarquicamente em
clusters para reducao de custos de comunicagdo dos operandos, Figura 2.4(a). O nivel
mais alto na hierarquia WaveCache é conhecido como cluster de processamento. Cada
cluster possui quatro dominios, cada dominio possui oito EPs. Dois EPs formam um
Pod. Os EPs em um Pod compartilham légica de bypassing com o intuito de facilitar a
execugao de operagoes com dependéncia de dados. A Figura 2.4(b) apresenta os detalhes
da interligacao entre os elementos desses diferentes niveis da hierarquia. Adicionalmente,
cada cluster possui uma memoria cache de dados, interfaces para operacoes de memoria e
roteadores para comunicacao com outros clusters. Cada EP possui uma unidade funcional,
buffers para armazenar operandos e circuitos para controlar e executar operacoes. Todos

esses recursos estao distribuidos ao longo de um pipeline de cinco estagios.

A arquitetura WaveScalar considera um programa como um conjunto de grafos
de fluxo de dados que devem ser executados obedecendo as relacoes de dependéncia
entre as operacoes. Diferente de arquiteturas orientadas a um contador de programa,
uma operacao WaveScalar envia seus resultados para operagoes consumidoras e essas
executam assim que todos os seus operandos estejam disponiveis nas entradas de um
EP. As operagoes WaveScalar sao agrupadas em blocos chamados Waves que, por sua
vez, sao mapeados para os EPs do WaveCache. Assim que todas as operacoes de uma
Wave terminam sua execugao, uma nova Wawve é carregada sobre os EPs. Para garantir a
semantica correta de execucao das operacoes, principalmente no caso de iteracoes de lagos
e operacoes de desvio, WaveScalar usa operacoes especiais, funcoes ¢ e p que mantém
a coeréncia dos dados e preservam a ordem de execucao correta em caso de desvios no
programa. Nao h&a informacoes sobre a adogao ou implementacao de um compilador
especifico para WaveScalar. Em [59,60], os autores mencionam um conjunto de algoritmos

para escalonamento de instrugoes.

Experimentos com um simulador da arquitetura WaveScalar [80] consideraram
aplicagoes com um unica linha de execugao e também com vérias linhas de execucao.

A comparagao foi realizada com um processador DEC Alpha EV7. Em [80], os autores
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nao mencionaram informacgoes sobre a configuracao de hardware das arquiteturas sob
comparacao e nem o compilador utilizado. Para aplicacoes com miiltiplas linhas de

execucao, o desempenho de WaveScalar foi até 9 vezes melhor comparado a arquitetura
Alpha.

2.2.5 Arquitetura Matrix

A arquitetura Matrix [61] é uma arquitetura reconfiguravel que suporta configu-
racao e distribuicao dos recursos de hardware através das operacoes de um programa. A
grande motivacao para arquiteturas como Matrix é possibilitar a unificagao de recursos
para armazenamento e controle de dados e operacoes. A arquitetura é formada por
uma matriz de unidades funcionais de 8 bits interconectadas através de um sistema de
interconexao reconfiguravel. Cada unidade funcional possui uma memoria de 256 bytes,
ULA, unidade de multiplicagdo e uma rede de interconexao hierarquica. A Figura 2.5
apresenta a visao geral da arquitetura Matrix e os principais recursos da uma unidade
funcional.

A arquitetura utiliza pipelines, no nivel das unidades funcionais, para a execucao
de operagoes. Os autores argumentam que um modelo de execucao simples, baseado
em pipelines, junto com uma rede reconfiguravel que oferece muitas possibilidades de
interconexao permite construir modelos de execucao ainda mais complexos como arrays
sistolicos, arquiteturas VLIW e modelos SIMD.

Uma implementacao dessa arquitetura foi realizada em um processo de 0.5 CMOS.
Nessa implementagao, os autores relatam que uma configuragao com 100 unidades fun-
cionais operando a uma freqiiéncia de 100MHz, alcancou um desempenho de pico de 10
operagoes (8 bits) por segundo. Os autores nao informaram detalhes sobre ferramentas

para geracao de cédigo na arquitetura Matrix.

2.2.6 Modelo Arquitetural EPIC

Diante das limitacoes de escalabilidade e complexidade presentes em processa-
dores modernos que utilizam modelos de execucao superescalar ou VLIW, a abordagem

EPIC [70,71] propoe um novo paradigma para a construcao de processadores que exploram
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paralelismo em nivel das operacoes de um programa. EPIC é comumente definida como

uma classe de arquiteturas de processadores que propoe o uso de técnicas avancadas de

otimizacao de cdédigo junto com elementos de hardware que suportam essas otimizacoes

de cédigo. Dois exemplos de arquiteturas baseadas em EPIC sao: a arquitetura Intel®

[A-64 [27] e HPL-PD [47]. Para os propdsitos deste capitulo, é interessante destacar as

caracteristicas do processador HPL-PD em virtude de ser um projeto com uma gama de

informacoes disponiveis e implementa grande parte dos conceitos EPIC.

HPL-PD [46] é um processador parametrizavel que implementa diversos conceitos

do modelo EPIC. Assim como qualquer processador que segue a “filosofia” EPIC, HPL-
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PD adota técnicas de compilacao para extrair melhor desempenho das aplicagbes. A
arquitetura possui um conjunto de unidades funcionais especializadas em: operacoes de
memoria, operagoes envolvendo inteiros e, por fim, operacoes de ponto flutuante. Bancos
de registradores sao os responsaveis pela interconexao dessas unidades funcionais. HPL-
PD possui dois modos de execucao: superescalar e EPIC. No primeiro modo, operagoes sao
buscadas na memoria e sao escalonadas dinamicamente para as unidades funcionais. No
segundo modo, varias operacoes sao organizadas em instrugoes. Esse modo possibilita que
operagoes com dependéncias de dados (escrita-leitura) sejam codificadas na mesma ins-
trucao. Ainda sobre esse modo de execucao, o processador HPL-PD busca uma instrugao

na memoria e executa suas operagoes respeitando as dependéncias de dados existentes.

Independente do modo de execucgao, o processamento de uma operacao HPL-PD
consiste basicamente: 1) na leitura dos operandos da operagao; 2) na execucao da operagao
propriamente dita e, finalmente, 3) na escrita dos resultados na memdoria ou no registrador

de destino. A Figura 2.6 apresenta os principais componentes da arquitetura HPL-PD.
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Figura 2.6: Visao geral da arquitetura HPL-PD.
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A geracao de cédigo para o processor HPL-PD esta a cargo do compilador Trima-
ran [16]. Dessa forma, o compilador Trimaran recebe uma descrigao, especificada através
da linguagem HMDES [37], da arquitetura HPL-PD a ser adotada e simula o cédigo do

programa considerando as caracteristicas presentes nessa especificagao.

2.2.7 Arquitetura PipeRench

A arquitetura PipeRench [17,35,72,73] procura resolver limitagoes relacionadas ao
reuso de pipelines de hardware através da reconfiguracao dinamica e de uma abstracao
denominada “hardware virtual”. O modelo de hardware virtual adotado por PipeRench ¢é
formado por um pipeline com uma determinada quantidade de estdgios (stripes). Cada
estdgio consiste de 16 elementos de processamento e uma rede de interconexao para
possibilitar a comunicacao entre EPs. Cada EP possui uma unidade de logica e aritmética,
8 registradores e utiliza 42 bits para sua configuracao. Logo, com 16 EPs por estagio
sao necessarios 672 bits para reconfigurar cada estagio da arquitetura. Uma visao mais
detalhada da organizacao dos estagios e a interconexao entre EPs pode ser observada na

Figura 2.7.
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Figura 2.7: Diagrama de blocos da arquitetura PipeRench.
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O processo de compilacgao de um programa para o hardware PipeRench ocorre da
seguinte forma: 1) o compilador PipeRench [35] toma uma descri¢ao da arquitetura virtual
que inclui o nimero de EPs por estdgio, niimero de registradores por EP, entre outros; 2) o
compilador realiza o parsing do programa escrito em uma linguagem intermediaria de fluxo
de dados; 3) depois do parsing, o compilador desenrola lagos e determina a largura de fios
e a quantidade de 16gica requerida por cada operacao; 4) apds isso, decompde operadores
de alto nivel e aqueles que excedem o tempo de ciclo; 5) um passo de recomposigao pode
ser necessario se as decomposicoes introduzem ineficiéncias. A recomposicao usa padroes
para encontrar subgrafos que podem ser mapeados nos moédulos ja parametrizados.

A fim de demonstrar a factibilidade dessa arquitetura em uma implementacao real,
Schmit e outros [73] descrevem todos os passos realizados na implementagao da arquitetura
PipeRench utilizando tecnologia CMOS [66] em um processo de 0.18y, drea total do die
de 7,3 x 7,6 mm?, 3,65 milhoes de transistores e uma freqiiéncia de 120MHz. Além
disso, Goldstein e outros [35] apresentam experimentos de desempenho com 9 nicleos de
programas em que um protétipo PipeRench com freqiiéncia de 100MHz, EPs de 8 bits e
8 registradores por EP alcancou speedup de até 189,7 sobre uma arquitetura UltraSparc

IT de 300MHz.

2.2.8 Outras Propostas

Dado o grande avanco da area de arquitetura de computadores, é facil imaginar
que existe uma variedade de trabalhos que propoem novas arquiteturas de processadores.
Esta secao apresenta algumas propostas de arquiteturas que, embora nao estejam tao
relacionadas diretamente com a arquitetura 2D-VLIW como aquelas apresentadas nas
Subsecoes 2.2.1- 2.2.7, possuem algumas particularidades que serviram de base para o
advento de arquiteturas mais inovadoras.

Como ja é bem conhecido, o acréscimo de miultiplos elementos de processamento
junto ao hardware a fim de aproveitar o paralelismo existente entre as operacoes de um
programa nao é algo recente. O surgimento de técnicas superscalares, maquinas vetoriais
e arquiteturas de fluxo de dados datam dos idos dos anos 60 e 70. No inicio dos anos 80,

Fisher [31] introduziu o conceito de maquina VLIW e apresentou a arquitetura ELI-52.
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Essa arquitetura possui 16 UFs, cada uma contendo uma ULA e armazenamento local.
Para fornecer operagoes para essas UFs, a maquina ELI-52 busca na memoria instrugoes
longas com mais de 500 bits. Nessa arquitetura, a deteccao do paralelismo e a garantia

da coeréncia da execucao do codigo fica a cargo do compilador Bulldog.

No final dos anos 80, pesquisas a respeito de arquiteturas com capacidade de
reconfiguracao comecaram a receber maior atencao pela comunidade cientifica da area.
Nessas arquiteturas, o objetivo é repassar determinadas operagoes para serem processadas
por um hardware reconfiguravel. Por reconfiguravel, deve-se entender a capacidade de
reprogramar o hardware, via software, de maneira a especializa-lo para um processamento
especifico. A arquitetura PRISC [68] é um exemplo bem conhecido de arquitetura recon-
figuravel. PRISC estende o conjunto de instrugoes RISC através de operacoes especificas
que sao implementadas em Unidades Funcionais Programaveis em hardware. Essas UFPs
sao adicionadas a microarquitetura de maneira a manter os beneficios de alto desempenho
das arquiteturas RISC e, ainda, gerar impacto minimo no tempo de ciclo do proces-
sador. PRISC adota rotinas de compilacao a fim de gerar automaticamente operacoes
para UFPs. Essas rotinas analisam a complexidade do hardware para determinadas
operagoes e interagem com ferramentas de sintese em hardware para selecionar operagoes
que executarao com melhor desempenho se direcionadas para uma UFP. Pelo fato de
serem adicionadas em paralelo com as unidades funcionais ja existentes no processador,
essas UFPs estendem a funcionalidade existente na via de dados. PRISC foi inicialmente
vislumbrada para acelerar o desempenho de aplicagoes de proposito geral que executam
sobre um hardware de baixo custo. Razdan e Smith [68] relatam speedups da ordem de 22%
ao executar programas do benchmark SPECint92 em uma arquitetura MIPS R2000. Um
ponto interessante a ser notado na apresentacao dessa arquitetura, refere-se a mudancga
semantica nos campos da instrugao MIPS a fim de suportar o hardware reconfiguravel
e a auséncia de técnicas que exploram o paralelismo da aplicagao considerando as novas

unidades funcionais.

A arquitetura WormHole [8] é uma arquitetura dinamicamente reconfigurdvel.
Mais especificamente, particiona os estagios de reconfiguracao em sub-modulos de gra-

nulagao fina que sao colocados na arquitetura a medida que sao necessarios. Um dos
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atrativos desta arquitetura estd na possibilidade de minimizar o problema de reconfigura-
¢ao dinamica através de um esquema de controle distribuido. Para tanto, WormHole adota
o conceito de streams de informacgoes. Esses streams sao compostos por um segmento de
cabecalho que transporta informacoes de configuragao de cada unidade funcional, e um
segmento de dados, que transporta os operandos. Basicamente, a arquitetura é organizada
por uma matriz M = 4 x 4 unidades funcionais. A medida que um stream propaga
pela matriz, as informacoes de configuracao de uma unidade funcional sao retiradas do
cabecalho.

Em 2000, um consércio de companhias ligadas & area de tecnologia: Sony®,
Toshiba® e IBM®, anunciaram que modelos de execucao tradicionais nao sao suficientes
para manter a melhoria de desempenho desejada em face do aumento da complexidade
das aplicagoes atuais. Esse consoércio de empresas propos entao uma nova arquitetura
denominada Cell [45]. Tal arquitetura foi direcionada, inicialmente, para prover o melhor
desempenho possivel para aplicagoes multimidia e jogos. A arquitetura Cell é formada
por um processador de propésito geral (PPE) e oito elementos de processamento (SPE).
O PPE ¢ a implementacao de 64 bits da arquitetura PowerPC®. possui memérias cache
de nivel 1 e nivel 2 e um pipeline de 23 estagios. Cada SPE possui uma memoria interna
(256KB) que armazena instrugoes e dados, um banco de registradores com 128 registra-
dores, unidades funcionais para processamento de inteiros, ponto-flutuante, operacoes de
memoria e operacoes de desvio. Os SPEs podem executar até duas operacoes simultaneas
enquanto que o PPE pode manipular até duas linhas de execucao simultaneamente. No
entanto, operacoes identificadas como vetoriais, sao repassadas as unidades do mesmo

nome e seguem um modelo de execugao SIMD.

2.3 Relacionamento entre os Trabalhos da Area

Apéds apresentar as propostas de arquiteturas de processadores, pode-se agora
analisa-las conjuntamente sob a ética das caracteristicas definidas na Segao 2.1.

Primeiramente, deve-se destacar a tendéncia das propostas com relacao a or-
ganizacao dos recursos de processamento na forma de matrizes bidimensionais. Essa

caracteristica s6 nao é observada nas arquiteturas HPL-PD e PipeRench. HPL-PD
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aborda a execucao de operacoes através de unidades funcionais especializadas que se
comunicam através de bancos de registradores globais. PipeRench utiliza elementos de
processamento interligados na forma de um pipeline de execucao. As demais arquiteturas,
de outra forma, possuem algum mecanismo para comunicacao entre unidades funcionais
sem a necessidade de enviar os dados para registradores globais. Como exemplo, as
arquiteturas RAW, TRIPS, WaveScalar e Matrix utilizam roteadores e barramentos para
estabelecer uma conexao dinamica entre as unidades que executam operacoes, enquanto
que a arquitetura ADRES faz uso de registradores temporarios, distribuidos na matriz de

unidades funcionais, para possibilitar a comunicacao entre duas unidades.

Com relagao ao modelo de execucao, apenas a arquitetura WaveScalar utiliza um
modelo orientado a fluxo de dados. Nessa arquitetura, os resultados das operagoes sao
enviados diretamente as operacoes consumidoras e essas, por sua vez, executam assim
que seus operandos estao disponiveis. RAW e TRIPS, de outra forma, buscam operagoes
na memoria a cada ciclo de relégio e distribuem essas operagoes sobre os elementos de
processamento de acordo com o escalonamento definido pelo compilador. O modelo de
execucgao da arquitetura Matrix pode ser configurado como: SIMD, MIMD ou VLIW, de
acordo com as caracteristicas de cada aplicacao. Independente do modelo de execucao,
cada unidade funcional dessa arquitetura possui um pipeline de 5 estdgios. Na arquitetura
ADRES, a execucao das operacoes pode acontecer através do processador VLIW ou pelas
unidades funcionais da matriz reconfiguravel. O que acontece em geral é que operagoes que
fazem parte de lagos sdo mapeadas para a matriz reconfiguravel enquanto que operagoes
fora de lacos sao executadas pelo processador VLIW. Em se tratando da arquitetura
HPL-PD, uma nova instrucao ¢ buscada na memoria a cada ciclo e suas operagoes sao
escalonadas para as unidades funcionais. O escalonamento é determinado em tempo
de compilagao. Todos os operandos e resultados sao obtidos a partir de bancos de
registradores globais, de maneira que nao hé uma interconexao direta entre as unidades
funcionais HPL-PD. Na arquitetura PipeRench, as operagoes sao executadas por meio do

pipeline de EPs.

No tocante a geragao de codigo, apenas a arquitetura Matrix nao apresenta infor-

magos sobre algoritmos e/ou ferramentas de compilagao para geracao de c6digo. As arqui-
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teturas RAW, ADRES, TRIPS e HPL-PD ja possuem compiladores especificos (RAWCC,
DRESC, Scale e Trimaran, respectivamente) para a geracao de cédigo a partir de uma
linguagem de alto nivel. As arquiteturas WaveScalar e PipeRench, por outro lado,
possuem algoritmos de escalonamento de instrucoes que, baseados em técnicas classicas de
escalonamento list scheduling, permitem simular a execugao de um programa considerando
0s recursos existentes na arquitetura alvo.

A Tabela 2.1 resume as caracteristicas presentes nas arquiteturas da Secao 2.2.

E interessante observar que a maioria das arquiteturas apresentadas recorrem a
elementos de processamento formados por processadores completos (com pipelines, banco
de registradores, memorias cache) para melhorar os niveis de desempenho dos programas.
Além disso, a maior parte dessas arquiteturas utiliza sistemas de interconexao dinamicos
através de dispositivos roteadores e comutadores a fim de possibilitar a comunicacao
entre quaisquer unidades de processamento. Por fim, deve ser notado que a maioria
das propostas adota modelos de execucao onde o software de compilagao exerce papel
fundamental. Esse software é, muitas vezes, o tinico responsavel pela utilizacao eficiente
dos recursos do hardware e, por conseqiiéncia, tem grande influéncia sobre o desempenho

final de uma aplicacao.

2.4 Consideracoes Finais

Um dos grandes desafios para arquiteturas que exploram paralelismo em nivel
de instrucao é relacionar o acréscimo de mais elementos de hardware com os ganhos de
desempenho obtidos pelas aplicagoes. Idealmente, esses ganhos devem ser diretamente
proporcionais ao aumento dos elementos de hardware na arquitetura. O modelo de
execucao e as otimizacoes feitas pelo compilador sao cada vez mais importantes para
conseguir tais ganhos de desempenho.

Este capitulo apresentou as principais caracteristicas de projetos de arquiteturas de
processadores que utilizam multiplas unidades para execucao de operagoes. A escolha dos
trabalhos apresentados na Segao 2.2 foi motivada pela proximidade de caracteristicas com
a arquitetura proposta nesta Tese. Um estudo mais detalhado envolvendo a comparacao

entre arquiteturas que exploram paralelismo em nivel de instrucao pode ser encontrado
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em [24,39]. Avaliagbes e comparagoes envolvendo caracteristicas gerais e o desempenho
de uma gama de arquiteturas de processadores reconfiguraveis podem ser encontrados
em [7,20]. Apesar das diversas caracteristicas, existem ainda algumas lacunas a serem
preenchidas. Exemplos dessas lacunas sao: a auséncia de topologias de interconexao
que capturam a topologia de DAGs e técnicas de codificacao de instrucées que adotam
novas caches para minimizar a laténcia e reduzir a area ocupada pela regiao de cédigo do
programa. O préximo capitulo apresenta as caracteristicas da arquitetura 2D-VLIW bem

como o paradigma de execucao adotado por essa abordagem.
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Arquiteturas

Organizacao dos
Recursos

Interconexao

Modelo de Execu-
cao

Geracao de Caodigo

RAW

Matriz de EPs

Roteamento dinamico

Cada EP  executa
sua operagao segundo
0 escalonamento
definido em tempo de
compilagao.

Compilador RAWCC

TRIPS

Matriz de EPs

Roteamento dinamico

Cada hiperbloco de
operagoes ¢ mapeado
sobre a matriz.

Compilador Scale

ADRES

Matriz de UFs e Pro-
cessador VLIW

Registradores interme-
diarios

Instrugoes  carregam
operacoes que  sao
executadas ou pelo
processador VLIW ou
pela matriz de UFs.

Compilador DRESC

WaveScalar

Matriz de EPs

Roteamento
hierarquico

Operagoes sao executa-
das assim que o0s ope-
randos estao disponi-
veis.

Algoritmo de escalona-
mento

Matrix

Matriz de UFs

Barramento entre UF's

Depende da aplicacao,
podendo ser SIMD,
MIMD ou VLIW.

Nao Informado

HPL-PD

Conjunto de UF's

Banco de Registrado-
res Globais

Instrugoes longas car-
regam operacoes, com
e sem dependéncias de
dados, que sao atribui-
das as UFs.

Compilador Trimaran

PipeRench

Conjunto de EPs

Roteamento dinamico
e banco de registrado-
res em cada EP

Operagoes — executam
sobre os estagios de
execucao previamente
configurados.

Algoritmo de escalona-
mento

Tabela 2.1: Caracteristicas das arquiteturas.




Capitulo 3

A Arquitetura 2D-VLIW

Atualmente, diversas propostas de arquiteturas de processadores tém explorado
a obtencao de maiores niveis de paralelismo e, por conseqiiéncia, melhor desempenho
das aplicacoes através do acréscimo de mais recursos de processamento, do uso de canais
de comunicagao mais largos e de maiores quantidades de memoria. Neste contexto, a
arquitetura 2D-VLIW esta focada no uso eficiente desses recursos por meio de novos
arranjos dos elementos do hardware e de um modelo que privilegia a execucao de varias
operacoes a cada ciclo de relégio. Essa nova organizacao dos elementos de hardware vai
ao encontro da geometria dos grafos de dependéncias de operagoes procurando maximizar
o desempenho na execucao do programa e melhorar a escalabilidade da arquitetura.

Este capitulo cobre as principais caracteristicas da organizacao do hardware que
compoe a arquitetura 2D-VLIW. O texto aborda a organizacao da via de dados 2D-VLIW,
a caracterizacao das unidades funcionais, a estrutura dos registradores e memoria e a rede
de interligagdo entre as unidades funcionais. Ao final, ha ainda sec¢oes apresentando
o conjunto de instrugoes e o modelo de execugao dessa arquitetura. Esse tultimo ¢é

exemplificado através de operagoes extraidas de um programa real.

3.1 A Arquitetura 2D-VLIW

A arquitetura 2D-VLIW esta baseada no pressuposto de que a organizagao dos
elementos que compoem o processador associado a um modelo de execucao que explora

esses recursos eficientemente podem exercer um papel preponderante no aumento de
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desempenho na execucao das aplicagoes. Dois pontos inovadores na abordagem adotada
por essa arquitetura residem na topologia e na organizagao desses elementos.
Na perspectiva da arquitetura 2D-VLIW, a computacao dos dados de um programa

possui duas caracteristicas intrinsicas:
1. possibilidade de determinar um arranjo bidimensional das operacgoes.
2. existéncia de computagao local.

A primeira caracteristica diz respeito a possibilidade de organizar grupos de ope-
ragoes de maneira bidimensional. Nesse espaco de duas dimensoes, o eixo x é formado por
operacoes independentes e que podem ser executadas em paralelo; o eixo y compreende
a cadeia de dependéncia entre operacoes que deve ser obedecida a fim de garantir a
semantica correta do programa. A segunda caracteristica, computacao local, esta baseada
no fato que uma regiao de cédigo recebe alguns (poucos) parametros de entrada e realiza
toda a sua computacao com base nesses parametros. Tais parametros atuam geralmente
como ponto de partida para o inicio da computagao. Apds isso, a regiao que recebeu os
parametros segue seu processamento utilizando apenas os valores que foram e estao sendo
definidos dentro da prépria regiao. Alids, essa segunda caracteristica pode ser observada,
com alguma facilidade, em funcgoes e procedimentos de um programa. Uma funcao
recebe alguns parametros de entrada, define variaveis locais a partir desses parametros de
entrada e executa todas as suas operacoes internas tendo como base os valores definidos
internamente.

A forma que a arquitetura 2D-VLIW adota para ir ao encontro das caracteristicas
mencionadas é através de uma organizacao distribuida dos elementos de hardware respon-
saveis pelo processamento das operacoes e armazenamento dos resultados e operandos.
No contexto da arquitetura 2D-VLIW, esses elementos de processamento distribuidos sao
definidos como unidades funcionais e os elementos de armazenamento sao chamados de
registradores temporarios. A Figura 3.1 apresenta uma visao geral da arquitetura 2D-
VLIW. Nessa figura é possivel observar a via de dados usada por uma instrucao e a

organizacao das UFs através de uma matriz 4 x 4. A matriz M de UFs 2D-VLIW é com-
16

posta por todas as UFs da arquitetura, de maneira que M = U UF;. Por simplicidade,
i=1
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a hierarquia de memoria e os registradores temporarios nao foram exibidos. No entanto,
esses e outros elementos relevantes da arquitetura sao apresentados com mais detalhes nas
Subsecoes 3.1.1 a 3.1.5.

| Instrugéo 2D-VLIW |

Y
’ Reg. Pipeline Busca/Decod ‘

\UF1H UF2H UFsH UF4‘ EX,

¢ * | Reg. Pipeline EX/EX, ]
Unidade de

e [UFs [ UFg] [UFy][ UF4 ex,

Globais

| | Reg. Pipeline EXJEX, |

’ Reg. Pipelin!Decod/Exec ‘ UFg‘ ‘UFm‘ ‘UF"‘ ‘UF12‘ EX;3

| Reg. Pipeline EX/EX, ]

Ma_triz de
Funcionars UF 13| UF 1 lUF 15| UF 4] e,

Figura 3.1: Via de dados da arquitetura 2D-VLIW.

Antes de apresentar os elementos que compoem a via de dados 2D-VLIW, deve-
se ter em mente a definicdo de uma instrucao nessa arquitetura. As instrucoes 2D-
VLIW sao formadas por operagoes simples (add, sub, Id, st, entre outros) que executam
sobre a matriz de unidades funcionais. O numero de operagoes em uma instrugao é
equivalente a quantidade de unidades funcionais na matriz. Assim, para a matriz 4 x 4 da
Figura 3.1, uma instrugao 2D-VLIW possui 16 operacoes. Caso nao seja possivel encontrar
16 operacoes no programa para preencher toda a matriz, operagoes especiais do tipo nop
(operagoes nulas que nao alteram os estados dos registradores) sdo inseridas.

A cada ciclo de relégio, uma instrugao 2D-VLIW é buscada da meméria e colocada
no registrador de pipeline Busca/Decod. No estdgio de decodificagdo, a instrucao é

decodificada e os operandos que usam registradores globais sao repassados ao banco de
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registradores globais. Depois disso, a instrucao esté pronta para ser repassada a matriz de
unidades funcionais. A cada ciclo de execucao, E X1, E X5, EX3, FX,4, quatro operagoes
de uma instrucao sao repassadas para as UFs. A instrucao é levada de um estagio EX;
para um estdgio £X;, j =1+ 1, 1 <1 < 4, através dos registradores de pipeline. Deve
ser destacado que esse modelo permite, de maneira geral, que uma operacao atribuida a
uma UF no estagio EX; use os resultados das operagoes que executaram no estagio £X;.
Obviamente, essa caracteristica vale apenas para os casos onde o tempo de processamento
da operacao no estagio £ X; é igual ou menor que o tempo que a instrucao leva para ser
enviada do estagio EX; para EX;. Note ainda que o sistema de conexao entre as UFs
possibilita que uma UF do estagio E X; forneca operandos para duas outras UFs no estagio
EX;. Essa conexao ¢ feita por meio dos registradores temporérios que estao distribuidos
ao longo da matriz de UF's e sao os responsaveis principais pela comunicacao direta entre
UFs.

Uma das razoes para escolha desse modelo de execucao, em contraposicao a outros
modelos que mapeiam todas as operacoes da instrucao simultaneamente, reside na flexibi-
lidade que o modelo adotado traz para explorar o paralelismo em regioes que vao além dos
limites de blocos de controle (blocos basicos, hiperblocos ou superblocos!). Na abordagem
onde todas as operacoes sao enviadas simultaneamente, como é o caso da arquitetura
TRIPS, ha de se esperar o término de todas as operagoes para que um novo conjunto seja
submetido para o hardware. De forma diferente, a abordagem adotada por 2D-VLIW
permite que até quatro conjuntos de operacoes estejam executando simultaneamente sobre
a matriz de UFs. Observe que, em muitos casos, esses conjuntos podem representar blocos
de controle distintos.

E importante salientar que, embora a Figura 3.1 apresenta uma matriz com 4 x 4
UF's, o projeto da arquitetura 2D-VLIW nao restringe o tamanho dessa matriz. Alguns
experimentos apresentados no Capitulo 5 mostrarao, inclusive, o desempenho de progra-
mas executando sobre a arquitetura com diversas configuracoes de tamanho da matriz

de unidades funcionais. Sem perda de generalidade, as referéncias ao tamanho da matriz

'Um superbloco é um conjunto de operacdes tal que o controle pode entrar apenas pela primeira
operagao enquanto que a saida pode acontecer por um ou mais locais dentro do conjunto. Diferente de
hiperblocos, as operacdes dentro de um superbloco nao sao predicadas de forma que tal superbloco possui
apenas operagoes de um caminho (trago) de controle.
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ao longo deste capitulo consideram uma configuracao de 16 UFs organizadas como uma
matriz quadrada 4 x 4.

Uma discussao importante sobre a execucao de operagoes na arquitetura 2D-VLIW
concerne a geracao de codigo. Ao observar a via de dados 2D-VLIW, pode-se inferir que,
diferentemente de arquiteturas superescalares, nao ha unidades dedicadas ao escalona-
mento dinamico de operacoes e a entrega de operacoes fora de ordem. A arquitetura aqui
apresentada prove elementos de hardware simples e atribui a infraestrutura de compilagao
a tarefa de usar os recursos de maneira eficiente.

A arquitetura 2D-VLIW tem utilizado a infraestrutura de compilacao Trima-
ran [16] como plataforma bésica para geragao de cédigo. Um dos motivos para a escolha
de Trimaran esta na capacidade desse compilador de construir hiperblocos [53] e escalonar
operacoes dentro desses hiperblocos para as UFs. Hiperblocos sao agrupamentos de varios
blocos basicos, acrescentando predicados em operagoes dentro de desvios condicionais na
tentativa de maximizar o paralelismo em nivel de operagoes. Essa caracteristica é bastante
adequada para arquiteturas como 2D-VLIW pois disponibiliza mais operagoes e, por con-
seqiiéncia, mais possibilidades de paralelismo, do que uma organizacao baseada em blocos
basicos. Além disso, Trimaran possui recursos para representar e simular arquiteturas
que possuem miultiplas unidades funcionais. Esse recurso permite que programas sejam
compilados e simulados considerando as caracteristicas de arquiteturas descritas através
da linguagem HMDES [37]. O Capitulo 4 apresenta as questoes principais envolvidas na
geragao de cédigo para 2D-VLIW.

As subsecoes a seguir discorrem, com mais detalhes, sobre as unidades funcionais
da arquitetura 2D-VLIW, as caracteristicas dos registradores, a rede de interligacao entre

UFs, a hierarquia de memoria e o conjunto de instrugoes dessa arquitetura.

3.1.1 A Unidade Funcional 2D-VLIW

As unidades funcionais da arquitetura 2D-VLIW sao as responsaveis pela execugao
das operacoes. As UFs sao formadas por uma ULA, um banco de registradores tempora-
rios composto por 2 registradores, um registrador interno e interface com a memoria. Os

operandos de uma operacao tém suas origens em trés fontes possives: o registrador global,
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o registrador temporario ou o registrador interno da UF. Assim, uma UF; é um conjunto
composto por {rt0;, rtl;, RUF;,ULA;, IM;}, em que I M; é a interface de memoria da U F;.
Além disso, algumas operacoes predicadas podem fazer uso dos valores em registradores

de predicados. A Figura 3.2 mostra todos os blocos logicos e sinais de controle dentro de
uma UF 2D-VLIW.

Registrador de Pipeline

Operando1 Operando2

i | M

- -
j SelOpnd1 SelOpnd2 SelPred

A

ULA Registrador UF
- (RUF)

SelOperagéo 4

= Banco de Registradores
Interface para = Globais
Memoria

Banco de
Registradores
Temporarios

Figura 3.2: A unidade funcional 2D-VLIW.

Os resultados computados por uma UF podem ser escritos em um registrador
temporario ou em um registrador global. Adicionalmente, o resultado sempre é escrito
no RUF. A atividade de escrita no registrador global, entretanto, nao ocorre da mesma
forma que em um RT ou no RUF. Nesses dois ultimos, ha uma ligacao direta entre a UF
e o banco de RTs e RUF. De forma diferente, uma UF nao possui uma porta de escrita
especifica para o banco de registradores globais. Na realidade, ha uma porta de escrita
compartilhada pelas UFs de cada linha da matriz. Assim, em um dado ciclo de execucao,
apenas uma operac¢ao por linha da matriz pode armazenar seus resultados no banco de

registradores globais. Excecao a essa regra ocorre apenas para as UFs da ultima linha da
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matriz. Nesse caso, ha uma porta de escrita no banco de registradores globais dedicada
para cada UF. O motivo para essa diferenca entre portas de escrita para UFs em linhas
diferentes da matriz se da pela intuicao de que UFs da tltima linha sao locais provaveis
para operacoes de retorno de uma funcao, da mesma forma que UFs internas sao locais

provaveis para operacoes intermedidrias da funcao.

O resultado de uma operagao escalonada na linha j e que executa em um ciclo 7 de
relogio, estara disponivel, através dos RTs e do RUF, para trés outras operacoes no ciclo
seguinte 7 + 1 uma vez que: duas operacoes, na linha 7 4+ 1, podem usar esse resultado
através do registrador temporario enquanto outra operagao, na mesma linha j, pode usar
o resultado do RUF. Os sinais de controle SelOpnd1l, SelOpnd2, SelPred e SelOperacdo sao
fornecidos a partir dos registradores de pipeline. Os dois primeiros sinais possibilitam a
selecao da origem dos operandos de uma operagao. O sinal SelPred seleciona valores em
registradores de predicado. Por fim, o sinal de controle SelOperacao informa qual operagao

devera ser executada pela UF.

O uso de RTs possibilita um modelo bem simples de conexao entre UFs, além
de minimizar o uso de registradores globais. Observe que essa reducao no uso de regis-
tradores globais vai ao encontro da caracteristica de computacao local que foi discutida
na Secao 3.1. Os registradores globais na arquitetura 2D-VLIW podem ser vistos como
parametros de entrada para uma funcao e os registradores temporéarios, especificos para
cada UF, funcionam como os valores intermediarios produzidos e usados por essa funcao.

Nessa analogia, a instrucao 2D-VLIW pode ser entendida como uma funcao.

3.1.2 Registradores Temporarios

Para dar suporte ao modelo de execucao 2D-VLIW, que é o responsavel pela
execucao de operacoes nas UFs da matriz, existem trés classes de registradores dentro da
arquitetura: os registradores globais, os registradores temporarios e os registradores de
predicado. A arquitetura preveé o uso de 32 registradores globais organizados em um banco
de registradores no estagio de decodificagao, 32 registradores temporarios organizados em

16 bancos com 2 registradores cada e, por fim, 32 registradores de predicado.
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Banco de
Registradores
Globais

\AJ

Registrador Pipeline ID/EX, |

A\

Figura 3.3: Interligacao da UF com seu banco de registradores temporarios.

A Figura 3.3 apresenta os detalhes da interconexao entre uma UF e um banco
de registradores temporarios. E interessante observar também a restricao com relacao a
escrita no banco de registradores globais. Observe que apenas uma UF pode armazenar

resultados nesse banco de registradores em um determinado instante.

Na Subsecao 3.1.1 foi apresentada uma analogia do uso dos registradores globais e
temporarios com os parametros de entrada e as operagoes executadas dentro de uma
funcao. No contexto da arquitetura 2D-VLIW, essa divisao propicia duas vantagens
importantes: associacao dos operandos e resultados com os registradores de acordo com
a semantica de uso das operagoes dentro de grafos aciclicos dirigidos (DAGs); a redugao

no numero de portas de escrita e leitura no banco de registradores globais.

A primeira vantagem estd relacionada com a capacidade da arquitetura de mapear
DAGs inteiros sobre a matriz de unidades funcionais. Esse mapeamento s6 é possivel
porque os RTs podem armazenar os resultados de operagoes e fornecer esses resultados no

ciclo seguinte ao armazenamento. Nesse caso, as operacoes produtoras e consumidoras dos
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resultados podem estar agrupadas dentro da mesma instrucao 2D-VLIW. O agrupamento
de operacoes produtoras e consumidoras dentro de uma mesma instrugao é possivel pois os
RTs sao usados durante os estagios de execucao da via de dados. Os registradores globais,
por outro lado, podem armazenar apenas valores durante os ciclos de execucao. A leitura
dos valores é feita apenas no estagio de decodificacao. Observe que os RTs funcionam
muito bem como elementos de armazenamento dos valores internos de um DAG, assim
como os registradores globais armazenam os operandos das operacgoes raizes de um DAG

ou, até mesmo, os resultados produzidos pelas operacoes que sao folhas de um DAG.

O nome registrador temporario vem do fato que os valores armazenados geralmente
sao validos apenas dentro do DAG. Considere duas operagoes op,, € op, que mantém uma
relacao de dependéncia op,, — op,, significando que op,, depende do resultado de op,,. Se
a operacao op,, ¢ escalonada em uma UF da linha 7, 1 < ¢ < 4 e, no ciclo j, armazena
seu resultado em um registrador temporario, op,, pode ser escalonada para uma UF da
linha 7 + 1 e ler o resultado de op,, no ciclo j + 1. Observe que op,, e op, podem ser
colocadas em uma mesma instrucao e, mais importante, podem ser trazidas da memoria
em uma mesma transagao de busca de instrugao. Se, de outra forma, as operacoes op,, e
op, utilizam registradores globais, cada operacao deve estar em uma instrucao diferente,
uma vez que a leitura dos registradores globais ¢é realizada no estagio de decodificagao, e

a escrita nesses registradores é feita no estdagio de execucao.

A segunda vantagem é uma conseqiiéncia direta da primeira. J4 foi comentado que
os operandos dos vértices raizes de um DAG sao mapeados para os registradores globais
e os valores intermediarios de um DAG sao armazenados em RTs. Como, geralmente,
ha mais vértices internos do que vértices raizes em um DAG, essa associacao possibilita
reduzir o nimero de portas de leitura e escrita no banco de registradores globais ja que
a maior parte das operacoes utilizam os RTs. Essa reducao tem um impacto direto na

complexidade de area e laténcia do banco de registradores globais.

Em geral, a complexidade de area de um banco de registradores ¢ limitada, no
pior caso, por O(n?) [14] e a laténcia de pior caso ¢ limitada por O(log pl). Considere
pe =numero de portas de escrita, pl =numero de portas de leitura e n = pe + pl. Observe

que o numero de portas de leitura tem um impacto direto na area e laténcia do banco



40 Capitulo 3. A Arquitetura 2D-VLIW

de registradores. Diversas arquiteturas baseadas em miultiplas unidades de execugao,
em especial arquiteturas VLIW, possuem um nimero de portas de leitura limitado por
O(k) (em termos exatos, 2 X k), onde k é a quantidade de unidades funcionais da
arquitetura. Ao adotar registradores temporarios e considerando que apenas raizes dos
DAGs utilizam efetivamente o banco de registradores globais, tem-se a possibilidade de
reduzir a complexidade de pior caso da laténcia desse banco de registradores. Esse pior
caso passa a ser agora O(Vk) (em termos exatos, 2 x Vk). A reducio de k para vk
possibilita que até vk operacdes que representam raizes de DAGs possam ser colocadas
em uma mesma instrucao 2D-VLIW. Como exemplo do impacto que essa reducao pode
trazer, considere uma arquitetura VLIW com 16 UFs e com 16 x 2 portas de leitura no
banco de registradores globais. Note que esse mesmo banco de registradores para uma
arquitetura 2D-VLIW com 4 x 4 unidades funcionais possui apenas 8 portas de leitura.
Essa reducao de portas de leitura permite também uma reducao da area ocupada pelo
banco global da ordem de 4 vezes e uma reducao de laténcia de 40%, se for considerado

que ambas as arquiteturas possuem o mesmo numero de portas de escrita.

Uma primeira impressao sobre essa restricdo no numero de portas pode sugerir
que tal reducao acarreta um crescimento no cédigo do programa e, por conseqiiéncia,
redugao do desempenho final da aplicagao. Esse crescimento do cddigo seria devido a
necessidade de dividir operagoes em duas ou mais instrugoes pelo fato de que tais operagoes
ultrapassam o limite de portas disponiveis. No entanto, experimentos realizados com
programas que realizam computacao com numeros inteiros e de ponto-flutuante mostram
que tal restricao nao degrada o desempenho da aplicacao ja que a maior parte dos DAGs
nao possuem 4 raizes e, mesmo quando possuem, alguns operandos dessas raizes sao valores
imediatos e até valores que ja estao armazenados dentro dos RTs. Em outros casos, os
DAGs que tém mais de 4 raizes ja possuem mais vértices do que o limite suportado por
uma instrucao (16 operacoes). Assim, esses DAGs jd seriam obrigados a usar mais que

uma instrucao 2D-VLIW.
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3.1.3 Interligacao entre Unidades Funcionais

A interligagao entre as UF's da arquitetura 2D-VLIW pode ser caracterizada como
estatica, de um unico estagio e com conexoes limitadas, similar as redes de malha usadas
em multiprocessadores como Goodyear Aerospace, Intel® Paragon e o J-Machine do
MIT [28]. Como ja pode ser observado pela Figura 3.1, as UFs sao interconectadas
através de registradores temporarios de forma que uma UF na linha 7, 1 < i < 4, pode
enviar seus resultados para duas outras UF's na linha ¢ + 1. A motivagao principal para a
adocao desse modelo de interligacao é a similaridade com os padroes geométricos de um
DAG. Considerando que os vértices de um DAG possuem, no méaximo, duas arestas de
entrada e que os vértices de um nivel j estao interligados com outros vértices de niveis > j,
o modelo de interligacao da matriz vai ao encontro do padrao de interconexao do DAG.
Além disso, um modelo de interligacao como esse facilita a construcao de algoritmos que
tratam o mapeamento de um DAG inteiro sobre a matriz de UFs. Nesse caso, a matriz é
representada como um grafo dirigido G = (V, E), onde V' = conjunto das UFs da matriz e
E = conjunto das arestas de comunicacao da matriz que interligam as UFs. A Figura 3.4
apresenta uma visao mais detalhada do sistema de interconexao de UF's na arquitetura

2D-VLIW.

A interconexao entre duas UFs pode ser representada como uma aresta de comu-
nicagdo e;;, sendo que e;; = (UF;,UF}) indica que as unidades funcionais UF; e UF]
sao interligadas no sentido UF; — UF} através de um registrador temporario. Logo,
e;; € E. A interconexao estatica possibilita que o transporte de um dado da UF; para
a UF}, através de uma aresta e;;, seja realizado em tempo constante O(1). Se o mesmo
resultado da U F; deve ser usado por uma U F} através de uma aresta e; = (UF;, U F}) mas,
eq € E, mesmo assim a comunicacao entre essas duas UFs ainda é possivel. Nesse caso,
operacoes de copia devem ser inseridas na matriz de UFs a fim de possibilitar o envio do

valor de U F; para UF;. Nessa situacao, a laténcia para comunicacao de UF; e U F) passa

a ser O(y/|V]).

Outro ponto que motiva a utilizacao desse sistema de interconexao é a facilidade
para escalar de acordo com o numero de UFs. Observando atentamente a Figura 3.4,

pode-se construir matrizes de UF's a partir de matrizes menores, seguindo o mesmo padrao
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Figura 3.4: Interligacao entre os elementos da matriz.

de interligagao dos nds da matriz menor. Mais importante, o nimero de arestas |F| da
matriz cresce linearmente com o nimero de UFs. Dessa forma, o nimero de arestas de

comunicagao na arquitetura é limitado por ©(|V]).

3.1.4 Hierarquia de Memoria

As atividades (busca de instrugdes, armazenamento de dados e carregamento de
dados em registradores) que envolvem o sistema de memoria da arquitetura 2D-VLIW
utilizam uma hierarquia de memorias cache similar ao que ja ocorre com a maior parte
dos microprocessadores usados atualmente. H& um primeiro nivel de memoria cache
dividida em dados e instrucoes. Um segundo nivel de memoria cache que agrupa os dados
e instrucoes em um local tinico. Por fim, o terceiro nivel consiste na memoria de trabalho
onde o programa ¢ carregado quando inicia a execugao no processador.

Uma diferenca para esse modelo tradicional de hierarquia de memoria é que 2D-
VLIW usa uma memoria cache adicional no nivel 1. Essa cache é denominada cache de
padroes e funciona como um local de armazenamento rapido para a busca de padroes de

instrugoes 2D-VLIW. Esses padroes sao extraidos, em tempo de compilacao, de instrugoes
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nao codificadas e funcionam como um mapa para decodificar instrucoes trazidas da
memoéria. Assim, a hierarquia de memoria presente na arquitetura 2D-VLIW pode ser

representada conforme a Figura 3.5.

Memoria Memoria
A
Y
Cache de Nivel 2 In?eagcrgz .
A
Y y }
. Cache de Cache de Cache de
Cache de Nivel 1 Instrucées Dados SndrSes

f i f

Via de Dados
2D-VLIW

Figura 3.5: Hierarquia de memoria 2D-VLIW.

Diferentemente das caches de dados e instrucoes, a cache de padroes nao é utilizada
durante o estagio de busca de instrugao nem durante o estagio de execugao. O padrao res-
ponsavel pela representacao completa das operacoes de uma instrugao é buscado durante o
estdgio de decodificagao pois, dessa forma, pode ser executado concomitante com a leitura
dos registradores globais. Essa caracteristica é bastante 1til pois reduz o efeito dessa cache
sobre o caminho critico de execucao de uma instrucao, uma vez que nao adiciona um novo
estagio na via de dados. Na realidade, o que esta ocorrendo ¢ que a busca de um padrao e a
decodificacao da instrugao estao sendo executadas em paralelo com a leitura de operandos
no banco de registradores globais. As laténcias de acesso as memorias caches utilizadas
nos experimentos envolvendo a arquitetura 2D-VLIW, assim como as laténcias de leitura

e escrita nos bancos de registradores sao as mesmas adotadas pelo compilador Trimaran
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para acesso aos recursos da arquitetura HPL-PD [47]. A Figura 3.6 apresenta novamente

a via de dados 2D-VLIW mas agora caracterizada com os elementos de memoria.

Cache de
Instrucoes

'

Reg. Pipeline Busca/Decod ‘
I

v

Unidade de
Controle

Banco de

Regs.

Globais Cachede | | 5, Cache | | Memoria
Padroes Integrada

| nivel 2
Reg, Pipeline Decod/Exec‘

Matriz de
Unidades Funcionais

|

Cache de
Dados -

Figura 3.6: Via de dados 2D-VLIW e os elementos de memoria cache.

A utilizacao de instrugoes codificadas, ao invés de instrucoes longas e simples, esté
pautada na necessidade de reduzir a laténcia na busca de operacoes de um programa e,
com isso, minimizar os impactos dessa laténcia no desempenho do programa. A motivagao
para usar instrucoes codificadas e, por conseqiiéncia, extrair padroes e armazend-los em
uma memoria cache junto a via de dados do processador tem origem em estudos iniciais
no escopo do projeto 2D-VLIW apresentado nesta Tese. No entanto, ha um trabalho
de mestrado em desenvolvimento no LSC/IC-Unicamp pelo estudante Rafael Fernandes

Batistella cujos objetivos sao investigar algoritmos de codificacao para instrugoes 2D-
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VLIW e analisar o desempenho da cache de padroes. Sendo assim, esse tépico é tratado
nesta Tese em carater informativo e com o intuito de mostrar a hierarquia de meméria
vislumbrada para a arquitetura 2D-VLIW. Um detalhamento melhor sobre a técnica de

codificacao e o emprego da cache de padroes pode ser visto na Secao 4.5.

3.1.5 Conjunto de Instrugoes 2D-VLIW

Algumas regras e operagoes devem estar presentes em um conjunto de instrugoes
adotado pela arquitetura 2D-VLIW a fim de adequar a execugao do programa aos recursos

da arquitetura e, além disso, possibilitar melhorias no desempenho da aplicacao:

e Operagoes com predicados. Algumas operagoes que estdao nos dois lados de
um desvio condicional devem possuir predicados a fim de que o processador 2D-
VLIW saiba, ao trazer da memodria tais operagoes, distinguir efetivamente qual
deverd ser executada. A determinacao de quais operacoes devem possuir esses
predicados depende do niimero méaximo de instrugoes que utilizam a via de dados

de um processador 2D-VLIW simultaneamente.

e Operagoes ¢. Operacgoes ¢ funcionam como um dispositivo multiplexador selecio-
nando uma de suas entradas. Tais operagoes sao usadas quando uma operacao op;
possui um operando p que é criado por operagoes op; e opy, no delay slot dos dois lados
de uma operagcao de desvio. Sob essa situacao, a operacao ¢ deve ser executada antes
de op;, de acordo com a seguinte cadeia de dependéncia: op;, opy, — ¢ — op;. Deve-
se destacar que o significado adotado para a operacao ¢ no contexto da arquitetura

2D-VLIW é o mesmo usado pelas fungoes ¢ no contexto de transformagoes SSA [26].

e Operagoes com até dois operandos. Essa caracteristica deve estar presente
em todas as operacoes, excetuando aquelas com predicados, a fim de que os DAGs
possam ser mapeados diretamente sobre a matriz de UFs. Um conjunto de instrugoes
com operacoes que aceitam mais que 2 operandos poderia formar, por exemplo,
DAGs isomorfos para o grafo K33 [9] que ndo sdo mapeados para a matriz de UFs

da arquitetura 2D-VLIW.
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e Operacao com mais de um valor imediato. O sistema de codificacao de
palavras 2D-VLIW permite que apenas um valor imediato seja usado em cada
operacao. Dessa forma, operagoes que utilizam mais de um operando imediato

devem ser divididas.

Em virtude da ado¢ao do compilador Trimaran como plataforma béasica para com-
pilacao e simulagao de programas na arquitetura 2D-VLIW, os experimentos apresentados
no Capitulo 5, envolvendo o desempenho de aplicacoes sobre o processador 2D-VLIW,

utilizam o conjunto de instrugoes da arquitetura HPL-PD.

3.2 Modelo de Execucao

Como ja mencionado na Secao 3.1, a execucao de instrugoes de um programa sobre
a arquitetura 2D-VLIW passa por registradores de pipeline ao longo da via de dados.
Em cada ciclo de relégio, uma instrucao 2D-VLIW é buscada na memoria e colocada
no registrador Busca/Decod. Quando alcanga os estdgios de execucdo, as operagoes que
formam a instrucao sao executadas, em paralelo, de acordo com o nimero de UFs em
cada linha da matriz. A maneira como as instrucoes de um programa percorrem a via de
dados 2D-VLIW e sao executadas é o que caracteriza o modelo de exercugao 2D-VLIW.

A Figura 3.7 exemplifica a execugao de uma instrucao na via de dados 2D-VLIW.
A Figura 3.7(a) exibe como as operagoes de um DAG podem ser organizados em uma
instrucao 2D-VLIW. A Figura 3.7(b) apresenta uma visdo em perspectiva da execugao
dessa instrucao apos cada ciclo de relogio. Essa visao se da pela presenca dos registradores
temporarios entre unidades funcionais de linhas diferentes. Assim, pode-se visualizar trés
dimensoes na execucao de instrucoes 2D-VLIW: o eixo y é representado pelos sinais de
controle enviados pelos registradores de pipeline; o eixo x indica o caminho dos dados que
passam pelas UFs; o eixo z é formado pelos registradores temporarios que armazenam
os resultados para serem usados pelas operagoes dos préximos ciclos. Observe que a
instrucao tem o seu tamanho reduzido ciclo-apés-ciclo. Isso indica que operacoes que ja
foram executadas nao sao repassadas para os proximos estagios de execucao.

A Figura 3.8 apresenta uma outra visao da execuc¢ao 2D-VLIW nas UFs de uma

matriz 4 x 4. Nessa figura, pode-se observar o fluxo de dados e controle entre as UF's assim
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(a) Representagdo de uma instru¢ao 2D-VLIW como uma matriz de operagoes.

(b) Execugao da instrugdo apresentada em 3.7(a) na via de dados 2D-VLIW

Figura 3.7: Exemplo de mapeamento e execugao sobre a matriz de UF's.

como o paralelismo através de diferentes instrugoes 2D-VLIW (indicadas com diferentes
cores nas entradas de cada UF). As UFs de uma mesma linha recebem os sinais de controle
e dados simultaneamente. No entanto, ha o envio dos dados e controle das unidades
funcionais de uma linha ¢ para uma linha 74 1. E importante observar a execucao paralela
entre linhas diferentes da matriz. Enquanto as UF's da primeira linha executam operacoes
de uma mesma instrucao e com um conjunto de sinais de controle, as UFs das demais
linhas estao também executando operacoes de diferentes instrucoes a partir de sinais de
controle previamente armazenados nos registradores de pipeline. Note que os resultados

enviados de uma UF da linha ¢ para uma UF da linha 7 + 1 s6 podem ser utilizados no
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proximo ciclo de relégio desde que é apenas nesse proximo ciclo que os sinais de controle
estarao disponiveis para as UFs da linha ¢ + 1. Por simplicidade, a interconexao entre
todas as unidades funcionais da matriz nao é apresentada. Mesmo assim, pode-se entender
como ¢ essa interconexao ao observar as duas UFs mais a esquerda da primeira e segunda
linhas da matriz (linhas continuas). A interconexdo entre essas UFs reflete o padrao de

interligagao adotado para as demais UFs da matriz (linhas tracejadas).

Registrador

Pipeline

UF UF

I—
I_ﬂ— U

controle

UF UF

dados

i

UF UF

S

UF UF

5 £ 7 7
2277
EETT

Figura 3.8: Estilo de execucao 2D-VLIW: dados e controle sao enviados para as UFs
através do pipeline.

A partir dos exemplos mencionados nas Figuras 3.7 e 3.8, pode-se agora desvendar
a execucao de DAGs a partir de programas reais. A Figura 3.9 apresenta DAGs do
programa 181.mcf do benchmark SPECint00 e as instrugoes 2D-VLIW formadas a partir
do agrupamento das operacoes desses DAGs. As operagoes desses DAGs fazem parte do
conjunto de instrucoes HPL-PD.

A Figura 3.9(a) exibe oito DAGs do programa 181.mcf e a Figura 3.9(b) apresenta
como as operacoes desses DAGs sao organizadas nas instrucoes 2D-VLIW A e B. Por
agruparem o mesmo numero de operacoes que as UFs da matriz, uma instrugao 2D-
VLIW pode ser também representada como uma matriz de operagoes. Operagoes que nao
possuem dependéncias sao colocadas na mesma linha da instrucao indicando que podem

ser executadas em paralelo. A regido tracejada na Figura 3.9(b) representa todo o DAG,
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(b) Instrucoes 2D-VLIW obtidas ap6s o escalonamento dos DAGs do programa 181.mcf.

Figura 3.9: DAGs do programa 181.mcf e suas instrugoes 2D-VLIW equivalentes.
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também tracejado, na Figura 3.9(a). Considerando a regido tracejada na Figura 3.9(b),
nota-se que os operandos da operacao st sao fornecidos pelas operacgoes and e addi através
do registrador temporario e do RUF, respectivamente. Isso pode ser confirmado ao
observar que a operacao st esta localizada, na instrucao B, uma linha abaixo da posicao da
operacao and na instrucao A. A operacao st esta também na mesma posicao da operacao
addi. Neste ponto, deve estar claro que a posicao de uma operacao na instrucao indica
qual UF serd usada. Operacoes que estao na mesma posicao mas em instrugoes diferentes

utilizarao a mesma UF mas em ciclos de relogio diferentes.

As Figuras 3.10 e 3.11 exibem o status do processamento das instrugoes A e B na
matriz 2D-VLIW. Sem perda de generalidade, deve-se considerar que todas as operacoes
sao executadas em um ciclo de relogio. A fim de retratar o modelo de execucao da
arquitetura, o processamento da instrucao serd mostrado ja no estagio £X;. O estagio
de busca de instrugao ¢ semelhante ao de arquiteturas que utilizam instrucgoes longas na
memoria. O estagio de decodificagao, em acréscimo a leitura dos registradores globais,
realiza a busca do padrao da instrucao junto a cache de padroes e, posteriormente, a
decodificacao da instrugao. Essa atividade de decodificacao necessita de um conhecimento

prévio sobre o formato da instrucao codificada e, por isso, sera detalhada na Secao 4.5.

A Figura 3.10(a) representa o primeiro ciclo de execugao na matriz de UFs. A
primeira linha recebe as operagoes, operandos e sinais de controle do registrador de pipeline
Decod/EX;. As quatro unidades funcionais da linha A; executam as operagoes addi, addi,
addi, addi da instrugao A. As setas tracejadas indicam quais UFs receberao os resulta-
dos dessas operacoes. Note que os resultados sao enviados para as UFs consumidoras

obedecendo a rede de interligacao entre UFs.

No segundo estédgio de execugao, Figura 3.10(b), as operagdes Id, Id, Id, Id da linha
A, sao executadas na segunda linha de unidades funcionais. Nesse mesmo ciclo de reldgio,

as operacoes da linha B; estao sendo executadas na primeira linha de UFs da matriz.

No terceiro estégio de execugao, Figura 3.11(a), o registrador de pipeline EX,/E X3
armazena informagoes para execucao das operagoes da linha Az. Observe que, no mesmo

ciclo de relégio, a segunda linha da matriz esta executando as operacoes Id, Id, addi, st da
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Figura 3.10: Estagios iniciais da execucao das instrugoes A e B.

instrugao B, e, agora, a primeira linha de uma nova instrucao C' inicia sua execugao na

matriz.

No quarto estgio de execugao, Figura 3.11(b), as operagoes de A4 sdo executadas
na quarta linha, as operacoes de B3 sao executadas na terceira linha, as operagoes da linha
(5 da instrucao C' estao executando na segunda linha e uma nova instrugao, D, inicia sua
execugao na matriz. O ltimo estagio de execugao é representado na Figura 3.11(c) onde
quatro operacoes st da linha B4 estao sendo executadas na ultima linha da matriz e todas

as operacoes da instrugao A ja foram executadas.
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Figura 3.11: Estdagios restantes da execugao das instrugoes A e B.
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Analisando o quarto estagio de execucao, é possivel notar que a matriz de UF's
estda totalmente preenchida com operagoes de quatro diferentes instrucoes 2D-VLIW: A,
B, C e D. Apés o quarto estagio, uma instrucao 2D-VLIW termina de executar sobre a
matriz a cada ciclo de relégio, enquanto uma nova instrucao inicia seu processamento. Por
fim, é interessante observar que todas as operagoes executadas através dos cinco estagios
de execugao, Figuras 3.10(a), 3.10(b), 3.11(a), 3.11(b) e 3.11(c), representam exatamente

todas as operagoes das instrugoes A e B definidas na Figura 3.9(b).

No exemplo do modelo de execugao 2D-VLIW apresentado nas Figuras 3.10 e 3.11,
os sinais de controle referentes as leituras/escritas em registradores, a execugao das uni-
dades funcionais e a ativacao dos multiplexadores foram omitidos na tentativa de facilitar
o entendimento do modelo. Pelo mesmo motivo, as laténcias de todas as operagoes
do exemplo foram consideradas unitarias. Como usual, uma execucao baseada em um
conjunto de instrugoes mais realista considera operacoes com laténcias diferentes e até
laténcias variaveis, como é o caso das operagoes de memoria que buscam dados para serem
armazenados em registradores. E importante destacar que esse exemplo, mesmo sendo
simplificado, nao prejudica o entendimento basico do modelo de execugao 2D-VLIW. No
caso de operagoes com laténcias nao-unitarias, tais operacoes teriam o uso exclusivo da UF
de acordo com a sua laténcia. Para as operacoes com laténcias variaveis, o compilador é o
responsavel por incluir operagdes no DAG que testam se o dado requisitado na meméria
ja estda disponivel para ser utilizado. Se a laténcia da operagao é variavel a ponto de poder
afetar a semantica de execucao do programa, o processador 2D-VLIW deve sofrer um stall

até que a operacao seja finalizada.

3.3 Consideracoes Finais

Os elementos que constituem a arquitetura e o modelo de execucao 2D-VLIW
foram apresentados neste capitulo. E importante deixar claro que, embora nao possuindo
uma implementacao em hardware, diversas caracteristicas definidas nessa arquitetura
estao baseadas em andlises experimentais e na simulagao de programas considerando o

modelo de execugao proposto. Mesmo assim, alguns recursos presentes na arquitetura, em
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particular, a manipulacao das operagoes de memoria, ainda carecem de mais investigacoes
e, portanto, podem sofrer mudancas quanto a abordagem aqui apresentada.

A presenca de algumas caracteristicas ja tém se tornado usual nos processadores
disponiveis atualmente. Tais caracteristicas, mesmo nao sendo abordadas diretamente
neste capitulo, sao factiveis para utilizagao na arquitetura 2D-VLIW. Algumas dessas
sao: predicao de saltos, acesso especulativo a memoria e pré-busca de dados.

De posse das informagoes a respeito da organizacao dos elementos de hardware da
arquitetura pode-se, a partir de agora, discorrer sobre a geragao de cédigo para 2D-VLIW.
As etapas que compoem a geracao de cédigo exercem importancia fundamental para a
arquitetura pois sao as responsaveis pela distribuicao das operacoes de um programa
sobre os recursos da arquitetura e, como conseqiiéncia, pelo uso eficiente desses recursos
e obtencao de desempenho. As caracteristicas envolvendo a geracao de cédigo para a

arquitetura 2D-VLIW sao apresentadas no Capitulo 4.



Capitulo 4

Geracao de Cédigo na Arquitetura
2D-VLIW

Um dos maiores desafios para processadores que exploram paralelismo em nivel
de instrucao reside na dificuldade para gerar cédigo que utiliza eficientemente todos os
recursos presentes na arquitetura. Para suprir essa dificuldade, uma grande quantidade
de técnicas de otimizacao de cddigo, assim como novas abordagens para lidar com as
diferentes fases que compoem a geracao de codigo, estao presentes na literatura da area.
Ao referir-se as arquiteturas com miultiplos recursos para processamento de operagoes é
interessante observar que a dificuldade para geracao de cédigo esta centrada, em muitos
casos, nas otimizacgoes realizadas sobre o cédigo e nas etapas de escalonamento de instru-
¢oes e alocacao de registradores. Essas etapas sao também responsaveis pelo uso eficiente
dos recursos de um processador e, por conseqiiéncia, pelo desempenho na execucao da
aplicacao.

Diante desse contexto, o presente capitulo discorre sobre as técnicas e algoritmos
adotados para gerar cédigo tendo como base a arquitetura 2D-VLIW. Em particular, o
capitulo estd focado nas técnicas utilizadas nas atividades de escalonamento de instru-
¢oes, alocacao de registradores e codificacao de instrugoes. As duas primeiras sao bem
conhecidas e estao presentes em qualquer projeto envolvendo a geragao de codigo para
processadores. A tltima atividade é mais especifica e é tratada na arquitetura 2D-VLIW
visando minimizar a sobrecarga com a busca de instrugoes longas na memoria e a redugao

da area ocupada pelo programa. Este capitulo nao cobre a definicao de uma linguagem

95
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de programacao para 2D-VLIW e, tampouco, as etapas de compilagao envolvendo anélise
léxica, sintatica e semantica. Embora sejam técnicas muito importantes na definicao
de um compilador, a arquitetura 2D-VLIW nao esta voltada para uma linguagem de
programacao especifica nem para um conjunto de instrugoes inico. Mesmo assim, o texto
do capitulo apresenta informagoes sobre a ferramenta de compilacao adotada para geragao

de codigo considerando o modelo de execucao 2D-VLIW.

4.1 Infraestrutura para Geracao de Cdédigo

Em arquiteturas de processadores que exploram o paralelismo existente em progra-
mas, uma parte consideravel do trabalho de deteccao e extracao do paralelismo reside no
software que gera o cédigo para essa arquitetura. Além da premissa basica de traduzir as
especificagoes de um programa em uma descrigao que seja inteligivel para o processador,
varias otimizagoes sao executadas sobre o programa durante o processo de geragao de
cbdigo. Através dessas otimizagoes, os requisitos do programa sao detectados e mapeados
sobre os recursos oferecidos pelo hardware do processador. Para os propdsitos deste
capitulo, duas atividades realizadas durante a geragao de cédigo serao tratadas com maior

destaque: o escalonamento de instrucoes e a alocagao dos registradores.

A arquitetura 2D-VLIW transfere as atividades de escalonar as instrugoes do pro-
grama e alocar os registradores da arquitetura para serem tratadas exclusivamente durante
o processo de geracao de cédigo. Essas tarefas tém um impacto direto no desempenho da
aplicagao em razao de serem as responsaveis por determinar quais operagoes do programa
utilizarao quais recursos de hardware. Além disso, ambas as tarefas requerem algoritmos
extremamente eficientes, uma vez que tanto o escalonamento de instrucoes quanto a
alocagao de registradores, em suas formas gerais, foram provados como pertencentes a
classe de problemas NP-completos! [33,74]. A prova de que pertencem & essa classe

indica que nao ha algoritmos de complexidade polinomial para resolver a situacao de pior

'De maneira geral, problemas NP-completos sdo aqueles cujas solucoes 6timas ndo podem ser
determinadas em tempo polinomial. Formalmente, um problema NP-completo pertence ao conjunto
de problemas que nao podem ser resolvidos em tempo polinomial e, mais ainda, um problema em NP
pode ser reducido a esse problema NP-completo.
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caso desses problemas. Como conseqiiéncia, ha necessidade de lancar mao de técnicas
heuristicas a fim de resolvé-los em tempo computacional viavel.

Para o problema de escalonamento de instrucoes, uma heuristica comumente em-
pregada é aquela baseada no algoritmo de list scheduling [34,40], em que o programa é
dividido em regioes de cédigo chamadas de blocos bésicos e as operagoes desses blocos
sao organizadas em DAGs. Seja G = (V, E) um DAG, o algoritmo de list scheduling
computa o atraso maximo de cada vértice v; € V para um vértice folha de (G; seleciona os
vértices ainda nao escalonados, cujos ancestrais ja foram escalonados, para participarem
da lista de candidatos (Cands); O algoritmo escolhe o vértice com maior atraso, dentre
os vértices da lista C'lands, para ser escalonado em cada momento; O algoritmo termina
quando a lista Cands estd vazia. Na versao proposta por [34], os autores argumentam
que a complexidade do tempo de execuciao de pior caso é O(|V]?) embora, na pratica, o
tempo de execucao observado seja linear.

No caso da alocacao de registradores, heuristicas baseadas no problema de colo-
racao de vértices de um grafo de interferéncia tém se constituido na abordagem mais
utilizada [10,15]. O problema de coloragao de vértices é, por si 86, um problema N P-

completo.

Definigao 5 Um grafo de interferéncia G = (V, E) é um grafo formado pelas varidveis
de um programa que intereferem entre si. O conjunto V € formado pelas varidveis do
programa. Existe uma aresta e;; = (v;,v;) € E entre as varidveis v; e v; se elas interferem

entre si. Isto €, se ambas estdo vivas® em um determinado ponto do programa.

Basicamente, heuristicas de coloracao de vértices criam um grafo de interferéncia
G = (V, E) e tentam colorir os vértices de G com R cores, R = conjunto de registradores
do processador. Nessa coloracao, cada vértice recebe uma cor e vértices adjacentes
devem receber cores distintas. Pesquisas recentes em torno do problema de alocacao de
registradores tém mostrado que existem programas cujos grafos de interferéncia pertencem
a classe dos grafos cordais [9]. Sob essa condi¢ao, a coloragao pode ser realizada de maneira

6tima em tempo polinomial [38,65].

2Indica que o valor atual dessas varidveis ainda serdo usados.



58 Capitulo 4. Geracao de Codigo na Arquitetura 2D-VLIW

Apesar de amplamente discutidas na literatura da drea, abordagens tradicionais
para os problemas de escalonamento de instrugoes e alocacao de registradores nao se mos-
tram atrativas para arquiteturas de processadores com diversas restrigcoes arquiteturais,
como é o caso de 2D-VLIW. Sobre tais arquiteturas, abordagens que utilizam regioes de
codigo maiores que um bloco bésico e que consideram a multiplicidade de recursos podem
oferecer ganhos de desempenho para a aplicacao. Diante de tal cenario, a adogao de

algoritmos eficientes é ainda mais necessaria.

No caso especifico de 2D-VLIW, o problema de escalonamento de instrucoes foi
tratado através da proposicao de duas heuristicas distintas: um algoritmo baseado em
isomorfismo de subgrafos e um algoritmo guloso baseado em list scheduling. O primeiro
algoritmo representa tanto as operacoes de um programa quanto os recursos da arquitetura
através de dois grafos distintos: o grafo do programa e o grafo da arquitetura. O objetivo
do algoritmo de isomorfismo é obter um subgrafo do grafo da arquitetura que seja isomorfo
ao grafo do programa. Esse subgrafo indica exatamente quais recursos do processador
devem ser utilizados por cada operacao. O algoritmo guloso baseado em list scheduling
estende o algoritmo tradicional de list scheduling adaptando-o para representar a topologia

da arquitetura e obedecer as restricoes de interconexao.

O problema da alocagao de registradores na arquitetura 2D-VLIW é abordado
através de uma extensao do algoritmo original de escalonamento de instrugoes baseado
em isomorfismo de subgrafos. Nesse novo algoritmo, o grafo da arquitetura é dotado
com vértices representando os registradores temporarios e globais e, com isso, possibili-
tar que a alocacao de registradores seja realizada simultaneamente com a atividade de

escalonamento.

Além de algoritmos especificos para escalonamento de instrugoes e alocacao de
registradores, a geragao de cédigo na arquitetura 2D-VLIW também trata do problema
de codificar instrugoes longas em representacoes mais simples visando reduzir a laténcia
de busca de instrucoes. A solucao encontrada é baseada em técnicas de fatoracao de

operandos [5] e é executada logo apds a atividade de escalonamento de instrugoes.

Como ja apresentado no Capitulo 3, a geracao de cédigo para a arquitetura 2D-

VLIW estd a cargo do compilador Trimaran [16]. Mesmo nao tendo sido desenvolvido
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para gerar cédigo considerando arquiteturas como 2D-VLIW, esse compilador oferece
diversos recursos atrativos para arquiteturas com multiplas unidades funcionais e que
exploram o paralelismo em nivel de instrucao. Como exemplo, ha a possibilidade de
organizar o codigo em regioes que propiciam um nimero maior de operagoes que 0S
blocos basicos tradicionais. Essa caracteristica ja é, por si s, uma fonte de motivacao
para o uso do Trimaran pois permite alcancar maiores niveis de paralelismo e, por
conseqiiéncia, melhor desempenho do que se blocos basicos fossem utilizados. Apesar de
todos os recursos, a infraestrutura Trimaran nao possui muitas opgoes de algoritmos para
estudo dos problemas de escalonamento de instrucoes e alocacao de registradores. Em se
tratando de escalonamento de instrucoes, os algoritmos implementados originalmente e
que podem ser utilizados por esse compilador sao variacoes do algoritmo de list scheduling
e do algoritmo de modulo scheduling [67]. Para o caso da alocacdo de registradores,
o algoritmo utilizado é uma variacao do algoritmo de coloragao de vértices. Embora
bastante uteis para arquiteturas baseadas no modelo EPIC, esses algoritmos carecem de
varias adaptacoes para serem utilizados numa arquitetura como 2D-VLIW. Além dessas
questoes, uma das caracteristicas fundamentais da arquitetura 2D-VLIW é a extracao de
padroes das instrugoes obtidas pelo escalonador de maneira a criar instrucoes codificadas
menores que as originais. Essa funcionalidade nao existe na infraestrutura Trimaran ja
que seu foco nao abrange a codificacao de instrugoes longas.

Diante do exposto, nota-se a necessidade de prover novos algoritmos para os proble-
mas de escalonamento de instrugoes, alocacao de registradores e codificacao de instrugoes
para gerar codigo para a arquitetura 2D-VLIW a partir do compilador Trimaran. As
secoes a seguir detalham e exemplificam esses algoritmos mostrando como as solugoes sao

mapeadas para a arquitetura 2D-VLIW.

4.2 Algoritmo de Escalonamento Baseado em Isomor-
fismo de Subgrafos

O isomorfismo de subgrafos é uma forma geral do problema de casamento de
padroes e uma generalizagao comum de diversos problemas relacionados a teoria dos

grafos. Alguns exemplos desses problemas sao: determinacao de caminhos hamiltonianos,
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cliques, determinagao de menor caminho, entre outros [29]. Variagdes do problema de
isomorfismo de subgrafos tém sido usadas em problemas praticos como otimizacoes em

compiladores, teste de circuitos integrados e processamento de imagens.

Definigao 6 No problema de isomorfismo de grafos, dois grafos G1 = (V1,Ey) e G =
(Va, E5) sao ditos isomorfos, denotado por G1 = Gy se existe uma bije¢io ¢ : Vi — Va
tal que, para todo par de vértices v;,v; € Vi wale que (v;,v;) € E; se e somente se

(e(vi), o(v))) € Es.

Definicao 7 No problema de isomorfismo de subgrafos, o grafo Gy = (Vi, Ey) € isomorfo
ao grafo Gy = (Va, Es) se existe um subgrafo de Go, por exemplo G, tal que G1 = GY,.

Para algumas escolhas de GGy e G5 existe uma ordem exponencial de ocorréncias
de isomorfismo de forma que a tentativa de lista-las ja foi demonstrado como sendo um
problema N 'P-completo [33]. Sem perda de generalidade, o grafo G serd doravante

chamado de grafo de entrada e o grafo (G sera denominado grafo base.

A Figura 4.1 mostra um exemplo de isomorfismo de subgrafos. As Figuras 4.1(a)
e 4.1(b) mostram o grafo de entrada e o grafo base, respectivamente. O resultado do
mapeamento das arestas e vértices do grafo (G; para o grafo (G5 é o grafo resultante na

Figura 4.1(c). Observe que p(a) =6, ¢(b) =5, ¢(c) =4, ¢(d)=3.

a 6 (a)
b / d (d) 3 5 (b)
c

(a) Grafo de entrada G. ) Grafo base Gs. ) Grafo resultante GY.

Figura 4.1: Exemplo do problema de isomorfismo de subgrafos.

O escalonamento de instrugoes tem se mostrado como uma das tarefas mais com-

plexas na geracao de cdédigo para a arquitetura 2D-VLIW. A razao para isso é que o
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compilador é obrigado a capturar diversas caracteristicas do hardware como tamanho
da matriz e topologia de interligacao, nimero de registradores globais e temporarios
e considerar tudo isso durante a fase de escalonamento. Nesse sentido, técnicas que
consideram a geometria dos grafos de entrada assim como a topologia da matriz de
unidades funcionais, como é o caso de algoritmos para o problema de isomorfismo de
subgrafos, podem ser boas alternativas para resolucao do escalonamento de instrugoes. Um
esquema baseado em isomorfismo de subgrafos pode minimizar parte desta complexidade
ao lidar com a matriz de UFs na forma de um grafo base e tentar associar os vértices e

arestas do grafo de entrada com os vértices e arestas desse grafo base.

Dessa forma, dado um grafo de entrada (G; e um grafo base G5, o objetivo do
escalonador é encontrar um subgrafo G5, G, C G, tal que G} é isomorfo a G;. O
subgrafo GY, representa os recursos de hardware (UFs e canais de comunicacdo) utiliza-
dos pelos vértices (operagoes do programa) de G;. Esse mapeamento de operagoes em
unidades funcionais gera uma instrugao 2D-VLIW completa. A Figura 4.2 exemplifica o
escalonamento de instrugoes na arquitetura 2D-VLIW como um problema de isomorfismo
de subgrafos. Observe que as unidades funcionais, os registradores de pipeline e suas
interligacoes, apresentados inicialmente na Figura 3.1, sao agora representados como
vértices (retangulos) e arestas no grafo base. O resultado do escalonamento é uma
instrucao 2D-VLIW, em que cada posicao da instrucao possui uma operagao que sera

executada a medida que a instrucao percorre a matriz de UFs.

Problemas de isormofismo de subgrafos pertencem a classe de problemas N7P-
completos [82]. Com isso, adotar algoritmos eficientes é um requisito primordial para
utilizar solucoes que resolvam esses problemas. No escalonamento de instrugoes para
a arquitetura 2D-VLIW, utiliza-se a biblioteca VF para isomorfismo de grafos [22,23].
Essa biblioteca possui a implementagao de alguns algoritmos classicos para isomorfismo
de grafos e subgrafos, incluindo um algoritmo, também denominado VF, definido pelos
proprios autores da biblioteca. O motivo para a adogao dessa biblioteca é utilizar uma
de suas implementagoes para prover o escalonamento de instrugoes 2D-VLIW. Algumas
otimizagoes foram adicionadas ao cédigo da biblioteca VF a fim de tornar seus algoritmos

aptos para utilizacao na atividade de escalonamento de instrugoes. Além de um conjunto
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Figura 4.2: Escalonamento de instrugoes baseado em isomorfismo de subgrafos.

de trés heuristicas que procuram facilitar a determinacao de um isomorfismo, uma das
otimizacoes principais consiste em restringir o tempo de processamento do algoritmo na
tentativa de forca-lo a apontar uma solucao dentro de um limite de tempo estabelecido.
Caso o isomorfismo nao possa ser determinado dentro dessa restricao de tempo, heuristicas
visando a melhoria do desempenho do algoritmo devem ser executadas. Através de
experimentos realizados, foi possivel observar que essas otimizacoes foram bastante tteis

ao escalonar DAGs com mais de 100 nds.

Os parametros de entrada para o escalonamento de instrucoes 2D-VLIW baseado
em isomorfismo de subgrafos sao DAGs, gerados pelo compilador Trimaran, e um grafo
base. Além da indicagao da dependéncia entre vértices, esses DAGs carregam consigo
informacao de laténcia das operagoes e indicacao de parametros de entrada para chamadas
de funcoes e procedimentos. De posse desses parametros, o escalonador 2D-VLIW realiza o
isomofismo de cada DAG para o grafo base. O Algoritmo 1 resume os passos principais do

algoritmo de escalonamento de instrucoes 2D-VLIW baseado em isomorfismo de subgrafos.

A fungao subg_iso_sched() (linha 1) encontra um subgrafo G, G5 C G, isomorfo
para (G1. Esse procedimento usa o algoritmo VF para determinar se existe o isomorfismo
entre os grafos de entrada e o grafo base. Caso o subgrafo G nao seja encontrado

(linhas 2-8), o escalonador escolhe uma heuristica (linhas 3-6) com base no valor da
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Algoritmo 1 Algoritmo de escalonamento de instrugoes 2D-VLIW baseado em isomor-
fismo de subgrafos.

ENTRADA: Grafo de entrada G e grafo base Gj.
SAIDA: Conjunto de instrugoes 2D-VLIW.
Sched(DAG: GG;, GRAFO BASE: G»)

1) G, = subg_iso_sched(G1, G, &tag);

2) while (G, == NULL)

8) end while
9) create_2D-V LIW _instruction(GY);

)
3) switch(tag)
4) case 0 : topological_order(G);
5) case 1 : base_graph_resize(Gs);
6) case 2 : DAG _global_vertices(G1);
7) G = subg_iso_sched(Gy, Ga, &tag);
)
)

variavel tag e executa essa heuristica sobre um dos parametros de entrada. A heuristica
topological_order() (linha 4) realiza a ordenagao topolédgica no DAG de entrada Gy. A heu-
ristica base_graph_resize() (linha 5) redimensiona o grafo base com o intuito de oferecer
mais opgoes de combinagao para o grafo G;. A ultima heuristica, DAG_global_vertices()
(linha 6), transforma o DAG G; em um grafo G} mais flexivel. Esse novo grafo tem
a caracteristica de poder utilizar regides de Gy que nao eram consideradas por Gf.
Note que apenas uma heuristica é executada depois de cada tentativa sem sucesso da
fungao subg_iso_sched(). Um dos motivos para utilizacao dessas heuristicas ap6s a fungao
subg_iso_sched() é que, para determinados grafos de entrada, as heuristicas podem acar-
retar um maior tempo de processamento por parte do isomorfismo (base_graph_resize())

ou mesmo, uso demasiado de recursos (DAG_global_vertices()).

Apés o isomorfismo ser finalmente determinado, as operagoes do grafo Gy (ou G}),
junto com as UFs do subgrafo GY, irdo compor a(s) instrugao(des) 2D-VLIW criada(s)
pela fungao create 2D-V LIW _instruction() (linha 9). As trés heuristicas descritas nesse

algoritmo serao detalhadas nas Subsecoes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3.

No algoritmo VF, funcao subg iso_sched() no Algoritmo 1, dados dois grafos
Gi1 = (W1, E1) e Gy = (Va, E3), um mapeamento M C V; x V5 é um isomorfismo se
e somente se existe uma funcao bijetora que preserva a estrutura dos dois grafos, de

forma que M mapeia cada ramo do grafo G; em um ramo do grafo G5 e vice-versa. De
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maneira mais especifica, o processo de casamento entre os grafos pode ser descrito através
de uma representacao do espaco de estados. Cada estado s, durante o processamento
do algoritmo, pode ser associado a uma solugao parcial M(s) que contém apenas um
subconjunto dos componentes da funcao de mapeamento M. Uma solucao de mapeamento
parcial identifica univocamente dois subgrafos de Gy e G, G1(s) e Gy(s), obtidos por meio
de uma selegao dos vértices de G; e GGy incluidos nos componentes de M(s), e os ramos
conectados a eles. O algoritmo termina com um subgrafo valido quando todos os vértices
de GG ja foram selecionados e o estado final constitui um isomorfismo entre G; e o subgrafo
de G5. Se o algoritmo termina depois de ter selecionado todos os vértices de G e o estado
final nao constitui um isomorfismo de subgrafos, significa que nao existe um subgrafo
em Gy que seja isomorfo para G;. O Algoritmo 2 apresenta uma versao resumida da
fungao subg_iso_sched(). Essa descrigdo contém os passos principais responsaveis pela

determinacao do subgrafo isomorfo ao grafo de entrada.

Algoritmo 2 Algoritmo de isomorfismo de subgrafos.

ENTRADA: Grafo de entrada G, grafo base G5 e tag.

SAIDA: Subgrafo G}.

subg_iso_sched(DAG: G;, GRAFO BASE: G,, TAG: &tag)
1) sched_nodes = 0

else

)
)
4) while (sched_nodes < |Vi| && sched_nodes > 0)
5) if IsFeasible(nodegi, nodegs)
6) G, = AddU se ful Pair(nodecy,nodegs);
7) sched nodes = sched nodes + 1;
8) nodec1 = next(Gy);
9) nodegs = next(Gs);
10
11

if (nodegs.index < |Vs|)

)
)
12) nodegs = next(Gs);
13) else
14) backtrack();
15) end if
16) end if
17) end while
18) tag = evaluate(GY, G, G3);
19) return GY;
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A cada iteragao do lago (linhas 4-17), o algoritmo verifica se o par de vértices
selecionados (fungao next() nas linhas 2-3, 89 e 12), nodeg; e nodegy sao solugoes
parciais factiveis para o isomorfismo. A cada par de vértices factivel encontrado (fungao
IsFeasible() na linha 5), o subgrafo G é incrementado (funcdo AddU sefulPair() na
linha 6) com as informagoes sobre os vértices de G; e Gy que fazem parte desse par. Um
par de vértices é factivel se possuem as mesmas caracteristicas (mesmo grau de entrada,
grau de saida, etc.) e contribuem para uma solugao parcial do isomorfismo. Se um par
de vértices nao é uma solucao factivel, deve-se verificar se hé ainda outros vértices de G,
que podem ser pesquisados (linhas 11 e 12). Caso todos os vértices de G5 ja tenham sido
testados, deve-se realizar uma agao de backtracking (linha 14) a fim de que um vértice
previamente escalonado de (G escolha outro vértice de G5 como par. O algoritmo executa
enquanto existirem vértices de G; que ainda nao foram escalonados (linhas 4-17). Antes
do algoritmo finalizar, a fungao evaluate() analisa o conteido do subgrafo G a fim de
detectar se o isomorfismo nao pode ser concluido e, nesse caso, retornar o resultado para
a variavel tag (linha 18). Caso o isomorfismo nao seja detectado, a funcao evaluate()
analisa os grafos GG e Gg, assim como o valor atual da varidavel tag para indicar um novo
valor de retorno para essa variavel e, como conseqiiéncia, propor a utilizacao de uma das

heuristicas do Algoritmo 1.

A complexidade de pior caso desse algoritmo é O(|V|!|V]),V = max(|V4],|Va]).
O valor V deve ser o maior entre o nimero de vértices de G; e Gy pois representard a
quantidade maxima de estados visitados pelo algoritmo. Claramente, um algoritmo com
essa complexidade fatorial é impraticavel para grafos a partir de um determinado nimero
de vértices. No entanto, os autores [22] argumentam que a situacao de pior caso acontece
se (G; e G5 sao grafos quase completos. De fato, a manipulacao de grafos completos nao
ocorre no escalonamento de instrugoes 2D-VLIW uma vez que os grafos de entrada sao
aciclicos e possuem um limite no nimero de arestas de entrada. O grafo base também nao
é um grafo completo, uma vez que cada vértice (as UFs da matriz) possui arestas para

apenas dois outros vértices. Nessa situacao, a complexidade do algoritmo ¢ limitada por

O(IV[?).
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4.2.1 Heuristica 1: Ordenacao Topolégica

A heuristica de ordenacao topoldgica prové uma ordenacao dos vértices do grafo
G1 que sera considerada durante a execugao da fungao subg_iso_sched(). Dependendo da
ordenagao de G, o algoritmo de isomorfismo pode nao apresentar um bom desempenho
pois terd que executar muitos passos de backtracking. A Figura 4.3 mostra um exemplo
onde a ordenagao topolégica pode evitar passos de backtracking desnecessarios por parte
do algoritmo de escalonamento. As Figuras 4.3(a)-4.3(b) mostram um DAG de entrada
nao ordenado e o escalonamento resultante sem a utilizacao de backtrackings. As Figu-
ras 4.3(c)-4.3(d) mostram o DAG de entrada ordenado a partir dos vértices raizes (vértices
com as letras a e b) para os vértices folhas (vértice com a letra d) e o escalonamento
resultante sem a realizacao de qualquer passo de backtracking. Os numeros no lado
direito de cada vértice indicam a ordem seguida pelo escalonador. Os retangulos em
branco, Figuras 4.3(b) e 4.3(d), representam as UFs disponiveis que podem ser usadas

pelo escalonador. Os retangulos hachurados indicam UFs ja ocupadas.

A Figura 4.3(b) mostra o estado do algoritmo de isomorfismo de subgrafos depois
de escalonar os vértices a, ¢ e d. Para preservar as dependéncias entre os vértices,
os vértices d e ¢ devem sofrer o backtracking de maneira que o vértice c possa ser
escalonado novamente sobre uma UF; que possua uma aresta de entrada de alguma UF;
disponivel. Essa UFj serd usada pelo vértice b. Observe que esses passos de backtrackings
nao acontecem na Figura 4.3(c) pois o DAG de entrada foi ordenado obedecendo as
dependéncias do grafo. Ao escalonar os DAGs de entrada seguindo as dependéncias entre
os vértices, o resultado final na Figura 4.3(d) é obtido sem a necessidade de realizar

qualquer backtracking.

Existem dois algoritmos basicos de ordenacao topoldgica implementados junto ao
escalonador de instrucoes 2D-VLIW. Um algoritmo é baseado na busca em largura no
DAG de entrada. O objetivo desse algoritmo é gerar uma ordenacao tal que vértices
descendentes sao mantidos tao préximos quanto possivel (na ordenagao) de seus an-
cestrais. O resultado dessa ordenacao faz com que um vértice ancestral seja sempre
escalonado primeiro e seus descendentes serao escalonados tao logo quanto possivel. O

segundo algoritmo de ordenacao topoldgica é baseado numa solucao do problema de Bin-
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tracking para o DAG 4.3(c).

Figura 4.3: Exemplo de ordenacao topoldgica.
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Packing [42] denominado Best Fit Decreasing. Nesse algoritmo, os vértices que fazem
parte do caminho critico de um DAG sao escalonados primeiro. A motivacao para tal
algoritmo é evitar situacoes onde partes de um DAG sejam escalonadas em regides que
poderiam ser ocupadas por vértices do caminho critico. Ambos os algoritmos de ordenacao
tém complexidade de pior caso O(|V1] + | E1]).

Embora bastante til, existem situacoes onde esta heuristica nao é suficiente para
possibilitar o isomorfismo. Nessas situacoes, o algoritmo pode langar mao das heuristicas

apresentas nas Subsegoes 4.2.2 e 4.2.3.

4.2.2 Heuristica 2: Redimensionamento do Grafo Base

Esta heuristica é executada quando um grafo base G5 nao possui vértices suficientes
para comportar um subgrafo isomorfo para G;. Basicamente, a heuristica redimensiona
o grafo base, formando assim um novo grafo base maior e com mais possibilidades de
comportar um subgrafo isomorfo para G;. Pode-se entender esta heuristica como um
desenrolamento do grafo base, uma vez que o aumento do tamanho desse grafo é conse-
guido através da utilizagao de mais vértices e arestas ao longo do tempo. O efeito dessa
heuristica pode ser comparado com uma classe de otimizacoes de cédigo chamadas de
software pipeline [4]. A Figura 4.4 exemplifica o desenrolamento de um grafo base, a matriz
de UFs da Figura 4.4(a), em um grafo base ainda maior apresentado na Figura 4.4(b).
Analisando a matriz de UFs B, pode-se notar que as UFs de uma linha 7 dessa matriz,
2 < i < 4, possuem mais arestas que as UFs de mesma linha na matriz A. Essas arestas
indicam que uma UF de uma matriz desenrolada B pode ler valores produzidos por UFs
da matriz A e da prépria matriz B. A Figura 4.4(c) mostra os detalhes de interconexao
de dois vértices da matriz A para dois vértices da matriz B.

Observe que o DAG na Figura 4.5(a) ndo pode ser escalonado sobre um grafo
base composto por apenas uma matriz de UFs. Isso ocorre porque o vértice 2 possui
3 descendentes e os vértices dos grafo base possuem apenas 2 descendentes. A solugao
¢é desenrolar o grafo base até que se consiga vértices com 3 descendentes. Analisando
novamente a Figura 4.4(b), é possivel notar que um grafo base formado por 2 matrizes

de UFs possuem vértices com mais de dois descendentes. Apds desenrolar um grafo base,
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(c) Detalhe da interligacdo entre a matriz A e a matriz B.

Figura 4.4: Exemplo de desenrolamento do grafo base.
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(c) Grafo de entrada. (d) Grafo base desenrolado.

Figura 4.5: Exemplo de redimensionamento do grafo base.

o resultado final do escalonamento na Figura 4.5(d) é obtido. Por simplicidade, o grafo
base é representado sem as interligagoes entre as UFs. Mesmo assim, deve estar claro que
essas interligacoes existem na matriz de UF's e sao consideradas durante o escalonamento.

Diferente das demais heuristicas utilizadas durante a etapa de escalonamento, esta
heuristica modifica o grafo base, ao invés do grafo de entrada. Portanto, a complexidade
de pior caso é limitada pelas caracteristicas do grafo base e nao mais pelo grafo de entrada.
Nesse caso, a heuristica de dimensionamento tem complexidade O(|E»|?). A razao para
essa complexidade é que o desenrolamento de um grafo base aumenta o niimero de vértices
de maneira linear, enquanto que a quantidade de arestas é incrementada de maneira

quadratica.

4.2.3 Heuristica 3: Vértices Globais no Grafo de Entrada

A heuristica de insercao de vértices globais no grafo de entrada funciona como um
mecanismo para flexibilizar esse grafo na tentativa de acelerar o escalonamento sobre a

matriz de unidades funcionais.
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Durante o escalonamento, o escalonador tenta associar os DAGs de entrada com
o grafo base. Se o DAG de entrada é complexo ao ponto do escalonador nao conseguir
realizar o isomorfismo dentro de um intervalo de tempo, o algoritmo de escalonamento
pode utilizar esta heuristica para flexibilizar o grafo G; a fim de encontrar solucoes mais
rapidas. Basicamente, a heuristica converte alguns vértices de G; em uma nova classe de
vértices, denominados vértices globais, com o intuito de permitir ao escalonador utilizar
regioes diferentes do grafo base para realizar o escalonamento. Os vértices escolhidos para
serem convertidos sdo aqueles com o maior nimero de arestas de saida (maior nimero de
descendentes). A razao para essa escolha estd baseada em alguns experimentos empiricos
que investigaram a causa de backtrackings. Nesses experimentos foi possivel notar que os
vértices com o maior nimero de arestas de saida sao a causa mais comum para chamadas

ao procedimento de backtracking. A Figura 4.6 resume como essa heuristica funciona.

Na Figura 4.6(a) o vértice 2 possui 3 descendentes e o grafo base, Figura 4.6(b),
tem vértices disponiveis suficientes para realizar o isomorfismo com o DAG de entrada. No
entanto, o mapeamento de arestas do DAG sobre as arestas do grafo base faz com que o
algoritmo de isomorfismo esteja propenso a explorar apenas os vértices conectados através
de registradores temporarios. A solugao encontrada é converter o vértice 2 em um vértice
2g (vértice global). O termo vértice global indica que o resultado da operacao de 2g
serd armazenada em um registrador global. Essa mudanga possibilita maior flexibilidade
para o escalonador, uma vez que valores armazenados em registradores globais podem ser
lidos por qualquer vértice do grafo base. Obviamente, desde que os atrasos causados pela

escrita e posterior leitura sejam respeitados.

Pode-se observar que o resultado dessa heuristica torna o grafo de entrada muito
mais flexivel com relagdo ao escalonamento de seus vértices, permitindo-o usar outros
vértices do grafo base que nao estavam disponiveis sem a insercao do vértice global. A
complexidade de pior caso dessa heuristica estd limitada por O(|V4]), j& que examina,
uma unica vez, cada um dos vértices do grafo de entrada a procura daqueles com maior

grau de saida.
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(d) Escalonamento resultante depois da inser¢ao do vértice global.

Figura 4.6: Exemplo da heuristica que inser vértice global no DAG.
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4.3 Algoritmo de Escalonamento (Guloso

O algoritmo de list scheduling para 2D-VLIW utiliza técnicas gulosas para realizar
o escalonamento considerando cada vértice do grafo de entrada separadamente. Como em
qualquer algoritmo de list scheduling, este algoritmo escalona cada vértice de acordo com
algum critério pré-estabelecido no conjunto de vértices candidatos. Dada uma operagao
op; a ser escalonada, o algoritmo tenta escolher uma UF disponivel de maneira a agrupar a
operacao op; na mesma instrucao que seus vértices ancestrais, com o intuito de aumentar
o numero de operagoes por instrucao. Se nao for possivel encontrar uma UF que satisfaca
essa condigao, o algoritmo escolhe a primeira UF disponivel, obedecendo a dependéncia
e as restricoes de interligacao das UFs. Observe que, nesse caso, a operagao op; €
armazenada em uma instrucao 2D-VLIW diferente de seus antecessores. Da mesma forma
que o escalonamento baseado em isomorfismo, a estratégia de escalonamento executa um
procedimento de backtracking toda vez que nao ha uma solugao de escalonamento possivel,
de acordo com o estado do escalonamento e as restricoes de tempo, para o vértice atual.
Mesmo acarretando uma complexidade exponencial, o procedimento de backtracking é
necessario para garantir que o escalonamento obedeca as dependéncias entre os vértices
do grafo de entrada.

A estratégia de escalonamento guloso baseada em list scheduling é resumida através
do Algoritmo 3 que apresenta uma estrutura de escalonamento similar aquela apresentada
no Algoritmo 1. Exceto pelas linhas 1 e 7, os passos desse algoritmo sao os mesmos do
Algoritmo 1 discutido na Segao 4.2, com excecao apenas da retirada da heuristica de
redimensionamento do grafo base, uma vez que essa heuristica nao é mais necessaria na
estratégia de list scheduling. As mesmas heuristicas para o problema de isomorfismo de
subgrafos podem ser aplicadas nos parametros de entrada desse novo algoritmo. Além
disso, as mesmas restrigoes de tempo usadas no algoritmo de isomorfismo sao também
usadas no Algoritmo 3.

O Algoritmo 4 detalha os passos principais da fungao greedy_ls_sched() utilizada
no Algoritmo 3.

O lago principal (linhas 3-12) escolhe os vértices (operagoes) do conjunto Cand de

acordo com sua ordenagao topolégica. A matriz M é usada para armazenar o mapeamento
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Algoritmo 3 Estratégia de escalonamento baseado no algoritmo guloso de List Schedu-
ling.
ENTRADA: Um grafo de entrada GGy e um grafo base Gs.
SAIDA: Conjuntos de instrugoes 2D-VLIW.
LS_Sched(DAG: G;, BASE GRAPH: G,)
1) G, = greedy_ls_sched(G, Ga, &tag);
2) while (G, == NULL)
3) switch(tag)
4) case 0 : topological_order(Gh);
5) case 1 : DAG_global_vertices(G1);
6)
7)
8)

G, = greedy_ls_sched(G1, G, &tag);
end while
create 2D-V LIW _instruction(GY);

Algoritmo 4 Algoritmo de escalonamento guloso baseado em List Scheduling.

ENTRADA: Grafo de entrada (G; e grafo base Gs.
SAIDA: Grafo G2 representando todas as UFs utilizadas pelos vértices de G.
greedy_ls_sched(DAG: G;, BASE GRAPH: G,, TAG: &tag)
) Cand = G.root;
MVA[][IVall;
while (Cand # 0)
i = position(M, Cand.top);
FU = find_available_fu(M,1);
if(FU == NULL)
backtrack();
else
inst = find_minimum_inst(M, FU,1);
M{i][FU] = inst;
end if
nd while
= create_G4H(M);
ag = evaluate(GYy, G1, Gs);
return G;
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entre uma operacao op; e uma UF UFj e, principalmente, saber qual instrucao conterd
a operagao op;. O numero de linhas de M é dado por |V;| enquanto que o nimero de
colunas é dado por |V5|. A posigdo M[i][j] armazena o nimero da instru¢do onde a
operacao op; sera armazenada e, além disso, indica que essa operacao serda executada
na UF;. A funcao find available_fu() (linha 5) encontra a primeira UF disponivel
para a operacao op;, de acordo com as restricoes de dependéncia e interligacao das
UFs. Se nenhuma UF é encontrada, o procedimento backtrack() (linha 7) é chamado
de maneira que o(s) ancestral(is) direto(s) de op; ocupe uma nova posi¢do na tentativa
de possibilitar um novo escalonamento para essa operacao. Quando uma UF disponivel
é encontrada (linha 8), determina-se uma instru¢ado que possa armazenar op; através da
fungao find_minimum_inst(). Apds isso, a matriz M ¢ atualizada com a informagao da
instrucao que contém op;. A fungao create_GY() recebe a matriz M como entrada e cria

um grafo G, com informagoes sobre as UF's utilizadas no escalonamento.

Ao considerar apenas a informacao de cada vértice individualmente, algoritmos
baseados em [ist scheduling obtém um desempenho muito aquém das expectativas em ar-
quiteturas com diversas restricoes como 2D-VLIW. Um exemplo disso é que o tratamento
local dado por um algoritmo desse tipo gera um ntmero consideravel de backtrackings
que, por sua vez, tém um impacto direto no desempenho do escalonador. Como exemplo,
numa situagao onde o grafo de entrada ¢ uma arvore, hé possivelmente O(2"), h = altura
da arvore, passos de backtracking. Essa complexidade domina o desempenho do algoritmo
e acaba por determinar sua complexidade final. Mesmo com a possibilidade de ocorréncia
de backtrackings também no algoritmo de isomorfismo, a possibilidade é menor pois o
algoritmo garante, a cada tentativa de escalonamento, que um vértice antecessor seja

escalonado numa UF que tenha arestas livres para comportar os vértices sucessores.

O exemplo a seguir mostra como o algoritmo guloso baseado em list scheduling
escalona os vértices de um grafo de entrada sobre a matriz de unidades funcionais.
Considere o DAG apresentado originalmente na Figura 4.3(c) e mostrado novamente na
Figura 4.7 como grafo de entrada. A solucao apresentada pelo algoritmo pode ser vista

na Tabela 4.1.
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Figura 4.7: Grafo de entrada.

1[2[3[4[5][6|7[8[9[10]1L][12[13]14]15]16
a(00) [ 1] 0J0|0][0]0]0J0O]0O[O0O]O]O[O0]O0O]O0]O
b0,0) [ -1[1]0]0]0[0]0[0[0]0][0]0]0]0]0]0
cab) [-1[-1]0]0[0]1|0][0]0[0]O0[0]0]0O]0]O
d(c0) [-1[-1][0]0[0]|-1]0f0j0[1T]0[0]0]0]0]O

Tabela 4.1: Resultado do escalonamento baseado no algoritmo guloso de list scheduling.

A primeira linha da Tabela 4.1 representa as unidades funcionais presentes na
arquitetura. Os numeros colocados em cada coluna remetem a Figura 3.1. A primeira
coluna mostra os vértices que compoem o grafo de entrada, de acordo com a ordem
ditada pelo algoritmo de ordenacao topoldgica. Junto a cada vértice, ha a informagao de
dependéncia, entre parénteses, indicando os ancestrais (x, y) do vértice. Sex = 0ouy = 0,
significa que o vértice atual ndo possui ancestral(is). Antes de iniciar o algoritmo, a matriz
¢é preenchida com zeros indicando que nenhuma UF foi escolhida. Conforme especificado
no Algoritmo 4, a operagao op;, da linha i, é escalonada em uma UFj disponivel. O

escalonamento da operagao op; sobre UF} deve obedecer as seguintes condicoes:
e Mli,j]=0.

e caso opy — op; e opy é escalonada previamente em Mk, ] e op; em M]i, j|, entao

deve existir uma aresta de comunicacao e;; = (v, v;) € Es.
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Se essas condigoes sao satisfeitas, o algoritmo marca a posigdo M][i, j| = 1 para
indicar que a operacao op; utilizard a U F}; na instrucao 1. Depois que a U F}; estd ocupada,
o algoritmo coloca uma marca —n, onde n é o nimero da tltima instrucao 2D-VLIW que
utilizou essa UF, nas posigoes M[i + 1,j], M[i+ 2,j]..., M[|V4],j]. Caso todas as UFs
da linha i estejam em uso no momento do escalonamento de op;, o algoritmo escolhe
a primeira posi¢ao M|i, j] que satisfaca as dependéncias de op; e remarca essa posigao,
informando a utilizacao dessa UF; em uma nova instrugao.

E interessante observar que o resultado obtido pelo algoritmo de [list scheduling
para o grafo da Figura 4.7 foi o mesmo resultado do algoritmo de isomorfismo de subgrafos
para o mesmo grafo de entrada. No entanto, deve-se atentar que o algoritmo de [list
scheduling realiza um numero bem maior de backtrackings que o algoritmo baseado em
isomorfismo de subgrafos uma vez que nao considera a topologia completa do grafo de
entrada e sim as dependéncias individuais dos vértices. Os resultados dos experimentos do
Capitulo 5 confirmam as diferencas de desempenho e a qualidade do resultado ao comparar
o algoritmo de list scheduling com os resultados obtidos pelo algoritmo de isomorfismo de

subgrafos.

4.4 Alocacao de Registradores

As fases de alocacao de registradores e o escalonamento de instrugoes podem ser
realizados conjuntamente na arquitetura 2D-VLIW. Na verdade, a solugao encontrada
para lidar com o problema de alocagao de registradores é usar a mesma técnica baseada
em isomorfismo de subgrafos para ambas as tarefas de escalonamento e alocagao. Com a
adicao dessa caracteristica, os grafos de entrada e o grafo base devem sofrer alteracoes ja
que precisam considerar a alocagao dos resultados/operandos em registradores.

Na solugao do problema de alocacao de registradores baseada em isomorfismo de
subgrafos, o escalonador deve passar a considerar trés restricoes adicionais durante o

escalonamento:

1. Em uma cadeia de dependéncia op;, op, — op;, a operacao op; pode ser escalonada
em uma UF,, se e somente se op; e opy, ja foram escalonadas e seus resultados estao

vivos na entrada da UF,,.
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2. Uma operacao op; pode ser escalonada em uma U F;,, apenas se, pelo menos, um dos
registradores temporarios de U F},, estiver livre. Caso op; armazena seu resultado em
um registrador global, o escalonador deve verificar se, na linha de UF},, da matriz

de UFs, existe uma aresta livre para o banco de registradores globais.

3. Se nao existirem registradores temporarios livres no momento do escalonamento da
operacao op;, um codigo de spill®> deve ser inserido e escalonado a fim de garantir
a semantica correta de execucao para op; e, conseqiientemente, para o programa.

Outrossim, a mesma acao deve ocorrer caso o registrador em questao seja global.

As duas primeiras restricoes ja estao implementadas em uma ferramenta para
escalonamento e alocacao de registradores considerando a arquitetura 2D-VLIW. Sobre
a terceira restricao, o uso e manipulacao de codigo de spill durante a alocacao de re-
gistradores 2D-VLIW assim como melhorias no algoritmo de alocagao constituem o foco
de investigagao de um trabalho de mestrado iniciado no 2° semestre/2006 e que estd em
desenvolvimento no LSC/IC-UNICAMP pelo estudante Luis Guilherme Pereira. Para os
experimentos envolvendo alocagao de registradores no Capitulo 5, foi a manipulacao de
spill code fornecida pelo compilador Trimaran.

A Figura 4.8 exibe a representacao dos bancos de registradores temporarios como
vértices do grafo base. A Figura 4.8(a) detalha como uma UF é interligada aos seus
registradores e na Figura 4.8(b) ha a representacdo desses registradores no grafo base.
Por simplicidade, a Figura 4.8 omite os detalhes de interconexao entre os registradores
globais e as UF's. Deve estar claro que qualquer registrador global pode ser lido e escrito
por qualquer UF desde que o limite do uso de portas de leitura e escrita sejam obedecidos
conforme discutido na SubSecao 3.1.2.

Na Figura 4.8, uma aresta continua e;; = (UF;,rt;) representa uma porta de
escrita da UF; para o registrador rt;. A aresta tracejada representa uma porta de leitura
que pode ser usada pela UF. Cada UF escreve seus resultados em apenas um banco de

registradores temporarios mas pode realizar a leitura a partir de de dois bancos diferentes.

30 coédigo de spill possibilita que o valor de um registrador seja armazenado na meméria, liberando
assim um registrador para ser usada pela operagao que estd executando atualmente.
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(a) Interligacao entre UFs e os registradores.
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(b) Representacao dos registradores no grafo base.

Figura 4.8: Registradores globais e temporarios como vértices do grafo base.
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Outro ponto importante a ser observado é que os valores lidos do banco de registradores
globais sao enviados para as UF's através de registradores de pipeline.

A Figura 4.9(b) exibe o mesmo grafo de entrada apresentado na Figura 4.9(a) agora
caracterizado com vértices representando os registradores. Nessa figura, pode-se observar
a presenca de novos vértices entre os pares de vértices a — ¢, b — ¢ e ¢ — d. O resultado
do escalonamento e da alocagao de registradores considerando esse grafo de entrada sobre
a matriz de UFs com seus registradores tempordrios é apresentado na Figura 4.9(c).

O resultado do escalonamento e alocagao de registradores, Figura 4.9(c), utiliza
as mesmas UFs da solugdo obtida na Figura 4.3(d) mas, agora, considera a alocacao de
registradores. A vantagem adicional nesta abordagem de alocagao de registradores é a
determinacao de quais registradores serao utilizados e, principalmente, garantir que o re-
sultado de uma operacao esteja vivo na entrada das UFs das operacoes dependentes. Uma
consideragao importante é a respeito da complexidade do algoritmo de isomorfismo com a
introducao da alocacao de registradores. Na realidade, essa nova atividade nao aumenta
a complexidade do problema ja que os vértices representando registradores sao definidos
como uma classe especial de vértices, diferente da classe dos vértices que sao operagoes
e UFs. O algoritmo de escalonamento considera apenas vértices de mesma classe como
potenciais para o isomorfismo e, com isso, nao ha confusao entre vértices representando
operagoes e vértices representando registradores. De fato, uma conseqiiéncia gerada com
a introducgao desses novos vértices é o aumento do nimero de vértices e arestas dos dois
grafos o que, de certa forma, pode impactar o tempo de processamento do algoritmo de
escalonamento e alocacao. No entanto, as heuristicas apresentadas nas SubSecoes 4.2.1-
4.2.3 procuram justamente flexibilizar os grafos de entrada e o grafo base na tentativa de

facilitar o isomorfismo e, como conseqiiéncia, melhorar o desempenho do escalonador.

4.5 Codificacao de Instrucoes

De maneira geral, programas que utilizam instrucoes longas ocupam uma quanti-
dade total de memoéria maior do que aqueles que adotam instrugoes de tamanhos menores.
Na tentativa de reduzir esse uso de memoria e, a0 mesmo tempo, maximizar o desempenho

da atividade de busca de instrugoes, algumas arquiteturas adotam técnicas de compressao
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(a) Representagao original do grafo de entrada.

(b) Representagao do grafo de entrada com vértices indicando o uso de registradores.
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(¢) Resultado do escalonamento e da alocac@o de registradores.

Figura 4.9: Grafo de entrada representando as operacoes e registradores e o resultado
final do escalonamento com alocacao de registradores.



82 Capitulo 4. Geracao de Codigo na Arquitetura 2D-VLIW

do tamanho das instrugoes. Originalmente, a arquitetura 2D-VLIW armazena e busca na
memoria instrucgoes longas formadas por operagoes que serao executadas sobre a matriz de
UFs. Sendo assim, a abordagem adotada por 2D-VLIW para reduzir a area de memoria
ocupada pelas instrucoes é baseada em uma estratégia de codificacao de instrucoes. Essa
técnica visa a reducao do tamanho da instrucao que é armazenada na memoria ao mesmo
tempo em que mantém a via de dados tao simples quanto possivel.

A estratégia de codificacao é formada por um algoritmo que fatora os padroes das
instrugoes e obtém uma instrucao codificada e um padrao que, junto com essa codificagao,

permite recriar a instrucao completa.

Definicao 8 Uma instrucao codificada I contém operandos nao redundantes de uma
instrucao original e nao codificada S e um campo de endereco para o padrao que representa

a instrucao original.

Definicao 9 Um padrao P de uma instrugao nao codificada S € formado pelo conjunto
das operagoes opy,0ps, . ..,op, € S,n =quantidade de UFs da matriz, juntamente com

ponteiros para 0s operandos presentes na instrucao codificada I.

Com a introducao das instrugoes codificadas e padroes de intrugoes, o estagio
de decodificacao passa a ter uma atividade adicional. Antes de apresentar essa nova
atividade, deve-se ter em mente que as instrugoes codificadas sao armazenadas na me-
moria e na cache de instrucoes da mesma forma como acontecia com as instrucoes nao
codificadas. Os padroes de instrucoes sao também armazenados na memoria. A diferenca
¢ que os padroes utilizam uma cache especifica denominada cache de padroes. Diante

desse contexto, o processo de busca e decodificacao passa a ser:

e No estagio de busca de instrugao, uma instrucao codificada é buscada na memoria
utilizando a hierarquia: cache de instrucoes no nivel 1, cache de nivel 2, memoria.
Obviamente, a cache de nivel 2 e a meméria s6 serao utilizadas, respectivamente,
caso a instrucao procurada nao seja encontrada na cache de nivel 1 e na cache de

nivel 2.
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e No estagio de decodificacao, enquanto os registradores globais sao lidos, busca-se
um padrao de acordo com o campo de endereco presente na instrucao codificada. A

busca do padrao segue a hierarquia: cache de padroes, cache de nivel 2, memoria.

e De posse do padrao e da instrugao codificada, a decodificagao da instrucao é realizada
e, a partir de entao, tem-se uma instrugao completa cujas operagoes serao executadas

na matriz de UF's.

De maneira parecida com as técnicas tradicionais de compressao de codigo baseadas
em fatoragdo de operandos [5,30,32], a técnica de codificagdo de instrugoes 2D-VLIW
extrai padroes a partir de operandos redundantes na instrucao nao codificada. Essa
estratégia gera uma consideravel reducao no tamanho da instrucao codificada, uma vez que
dados redundantes nao estarao mais presentes em seu conteudo. Essa técnica estd pautada
na sobrejecdo intrinseca entre instrugoes e padroes. Pesquisas anteriores [18,77] focando
a busca de padroes de instrucoes, descobriram que a funcao que mapeia o conjunto de
instrugoes de um programa C'I para o conjunto de padroes dessas instrugoes C'P obedece

ao comportamento de uma fun(;ao sobrejetora. Em outras palavras, dado um conjunto

de instrugoes codificadas C'I = U um conjunto de padroes CP = U P;, existe um
j=1 i=1
mapeamento f tal que

P =f(L;)=f(l;) = f(Ix), onde (4.1)
i#J#k
{L;, I;, I} CCI,
P eCP

Observe que a funcao f na Equacao 4.1 é sobrejetora pois mapeia instrugoes
diferentes sobre um mesmo padrao P,.

Como ja apresentado no Capitulo 3, existem algumas restri¢oes na arquitetura 2D-
VLIW envolvendo o nimero de portas disponiveis nos registradores globais. Essas restri-
¢oes devem ser levadas em consideracao durante o processo de codificacao de instrucoes ja

que também representam uma limitacao sobre os tipos de operagoes que podem fazer parte
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de uma instrucao. Uma conseqiiéncia da aplicacao dessas restrigoes arquiteturais durante
a codificacao de uma instrugao é que o nimero de instrugoes codificadas é geralmente
maior que o numero de instrucées nao codificadas. Assim, a existéncia da sobrejecao
entre o conjunto de instrucoes e o conjunto de padroes é uma condi¢ao necessaria para
que essa estratégia possa reduzir a quantidade de memoria utilizada por um programa. Os
resultados apresentados no Capitulo 5 comprovam a existéncia dessa sobrejecao e, mais

importante, mostram a redugao no tamanho do programa acarretada por essa técnica.

Semelhante a analogia proposta no Capitulo 3, envolvendo registradores e chama-
das de fungoes, pode-se entender a técnica de codificacao como uma chamada de funcao.
Os parametros de entrada da fungao sao os operandos que estao na instrucao codificada.
A funcao é o préprio padrao da instrucao e o conteido da funcao sao as operagoes que
sao armazenadas pelo padrao. Quando uma nova instrucao é buscada na memoria, isso
significa que os parametros estao sendo repassados para a funcao. A chamada a funcao é
equivalente a busca do padrao na cache. A execucao da fungao corresponde a execugao

das operacoes individuais que compoem o padrao.

Um ponto importante aqui é entender como funciona o algoritmo para criar as
instrucgoes codificadas. Em linhas gerais, o algoritmo para codificacao analiza todas as
instrucoes nao codificadas geradas pelo escalonador. Para cada instrugao nao codificada .S,
a primeira tarefa do algoritmo é criar uma instrucao codificada vazia I e um padrao vazio
P. Considere uma instrugao S; onde, para cada operacao op;, € S;, 1 < k < 16 o algoritmo
armazena o cédigo da operagao opy em um campo de P; e verifica se os operandos de opy,
estao na instrucao codificada ;. Em caso positivo, o algoritmo adiciona um ponteiro para
esses operandos em F;. Considerando que operandos dos registradores globais sao lidos no
estdgio de decodificacao (em paralelo com a decodificacao da instrugao), esses operandos
sao armazenados nas posicoes iniciais de /;. A quantidade de posigoes reservadas para os
operandos de registradores globais depende do niimero de portas de leitura disponivel no
RG. Obviamente, devido as restri¢oes arquiteturais, algumas operacoes que pertenciam
a instrugao S; podem nao estar em I;. Nesse caso, as operagoes que nao puderam fazer
parte de I; devem compor uma nova instrucao /;1;. Ao terminar a andlise sobre todas as

operagoes de S, obtem-se entao uma nova instrucao codificada I; e um padrao P;. No
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entanto, antes de considerar efetivamente a existéncia desse padrao P;, faz-se uma busca
no conjunto de padroes C'P ji criado com o intuito de averiguar se P; = F;,VF, € C'P.
Em caso positivo, a instrucao I; deve ser atualizada com a informacao do endereco do
padrao P; enquanto que o padrao P; serd descartado. Em caso negativo, P; é adicionado

ao conjunto C'P e tem seu enderego inserido em /;.

O Algoritmo 5 apresenta os passos principais do algoritmo de codificacao. Alguns
procedimentos do algoritmo, por exemplo, deteccao e descarte de um padrao existente,
manipulacao de registradores de destino, entre outros, foram omitidos em favor da simpli-
cidade. A entrada para o algoritmo é o conjunto de instrugoes nao codificadas C'S, obtido

apos as fases de escalonamento de instrugao e alocacao de registradores.

Para cada instrugao do conjunto C'S (linha 1), o algoritmo analisa o contetido da
instrucao (linha 4) verificando se os operandos op.opndl e op.opnd2 da operagao atual op
estdo em alguma posigao da instrugao codificada I (linhas 5 e 16, respectivamente). Se
estiverem, ponteiros devem ser acrescentados no padrao P a fim de indicar quais sao os
operandos corretos da operagao op (linhas 14, 15 e 25). Se, devido a alguma restri¢ao da
arquitetura, operacoes nao podem ser codificadas na instrucao atual I, essas operagoes
serao codificadas em uma nova instrugao (linhas 7-9, 18-20). O algoritmo possui dois lagos
importantes: o primeiro é repetido até que todas as instrucoes de C'S sejam analisadas;
o segundo verifica cada operacao presente na instrucao S selecionada no lago anterior.
Embora nao apresentando, é importante entender que antes da execucao da insercao
do padrao ao conjunto de padrdes (linha 28), deve-se verificar se o referido padrao ja
existe nesse conjunto. Como o nimero de operagoes de uma instrugao é constante, a
complexidade do algoritmo é limitada pelo tamanho do conjunto C'S e pela complexidade
da consulta ao conjunto de padrées. Em uma situagao de pior caso |CP| = |CS] e,

portanto, O(|CS]?).

A Figura 4.10 exemplifica a utilizacao do algoritmo de codificagao sobre uma
instrugao 2D-VLIW sem codificagao. Por simplicidade, considere uma instrugao nao
codificada formada apenas por 4 operacoes, isto é, uma arquitetura 2D-VLIW com 2 x 2

UFs.
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Algoritmo 5 Algoritmo de codificacao.

ENTRADA: Conjunto de instrugoes nao codificadas C'S.
SAIDA: Conjunto de instrugoes codificadas CI e padroes C'P.
Encoding(SET_INST: CS)

1) for each S € CS
2) create new [;
3) create new P;
4) for eachop € 5
5) if op.opndl & I
6) if free_space(I) <1
7) Cl=CIU I
8) CP=CPU P
9) create new I;
10) create new P;
11) end if
12) I.add(op.opndl);
13) end if
14) P.add_op(op.opcode);
15) P.add_opnd = location of op.opndl in I,
16) if op.opnd2 & 1
17) if free_space(l < 1)
18) Cl=CIU I;
19) CP=CPU P;
20) create new [;
21) create new P;
22) end if
23) I.add(op.opnd2);
24) end if
25) P.add_opnd = location of op.opnd2 in I;
26) end for
27y CI=CIU I
28) CP=CPU P;
29) end for
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add rl, r2, r3
addu r4, r2, ré6
addi r7, r6, 9
subu r9, rl0, ré6

(a) Cédigo que serd escalonado.

‘add‘ rl ‘ r2 ‘r3 }addu‘r4 ‘r2 ‘rs Fddi‘ r7 ‘r6 ‘ 0 ‘ 9 )subu‘ r9 ‘rlo‘ r6 ‘

(b) Instrucéo nao codificada S.

add rl, r2, r3 instrucao codificada

(c) Instrucdo codificada I e o padrao P apés codificar a operacdo add.

addu r4, r2, ré instrugao codificada

r2 | r3 | r6 rl | r4

‘add‘ 6 ‘ 0 ‘ 1 |addu‘ 7 ‘ 0 ‘ 2 ‘ A

(d) Instrucéo codificada I e o padrdo P apds codificar a operacgdo addu.

addi r7, r6, 9 instrucao codificada

r2 | r3 | r6 rl | r4 | x7 0 9

‘add‘ﬁ‘0‘1|addu‘7‘0‘2|addi‘8‘2‘9‘ o
padrdio

(e) Instrucao codificada I e o padrao P apds codificar a operagao addi.

subu r9, rl0, ré instrugao codificada
r2 | r3 | r6 | rl0 rl | rd | ©7 0 9 r9

L \

‘add‘ﬁ‘0‘1|addu‘7‘0‘2|addi‘8‘2‘10|subu‘11‘3‘2‘

padrao

(f) Instrugao codificada I e o padrao P apds codificar a operagao subu.

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 _ 12
‘ender_??o‘rz‘r3‘r6‘r10‘ ‘ ‘rl‘rll‘r7|0‘9‘r9‘ ‘
padrao

(g) Instrugao codificada I apds todos os passos do algoritmo.

Figura 4.10: Exemplo de execucao da técnica de codificacao.
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A Figura 4.10 mostra os passos para codificar a instrugao definida em 4.10(b)
usando a estratégia de codificacao 2D-VLIW. As Figuras 4.10(c)-4.10(f) mostram o estado
atual da instrucao codificada e o conteiido do padrao apds cada passo do algoritmo. Em
cada etapa, o algoritmo atualiza e instrucao codificada e seu respectivo padrao. As setas
indicam os operandos e o resultado utilizados por cada operacao inserida no padrao.
Considere, por exemplo, a operagao add rl, r2, r3 no passo 4.10(c). Primeiro, o c6digo
da operagao add é inserido no padrao. Depois disso, o primeiro registrador (rl), que é
um registrador de saida, é armazenado no campo 6 da instrugao codificada (os campos 0
até b sao reservados para leitura dos operandos do banco de registradores globais). Um
ponteiro para o campo 6 é armazenado em uma linha da cache de padrdes. A codificacao
dos dois registradores de leitura (r2 e r3) segue o mesmo procedimento mas usa os campos
reservados para leitura dos registradores globais. Observe que a segunda operacao addu
rd, r2, r6, Figura 4.10(d), também utiliza o registrador r2. Nesse caso, o campo 0 serd
reusado. No ultimo passo, Figura 4.10(f), tem-se uma instrugao codificada e um padréao.
A instrucao codificada é armazenada na cache de instrucoes enquanto que o padrao sera
armazenado na cache de padroes. Na Figura 4.10(g), a informagao sobre o endere¢o do

padrao é adicionada na instrucao codificada.

E importante ter em mente que a instrucio original (nao codificada), Figura 4.10(b),
e o padrao armazenado na cache de padroes, Figura 4.10(f), sdo bem diferentes embora
tenham quase o mesmo nimero de campos. A diferenca marcante esta na representagao
dos dados pois os campos de um padrao armazenam ponteiros para campos da instrugao
codificada, enquanto os campos de uma instrucao nao codificada armazenam indices dos

registradores e valores imediatos.

O processo de decodificacao de uma instrucao 2D-VLIW ¢é simples: depois que o
padrao é buscado na cache de padroes, o hardware de decodificagao utiliza os ponteiros que
estao armazenados dentro do padrao, juntamente com a instrucao codificada trazida da
memoria, para reconstruir a instrucao 2D-VLIW nao codificada. Durante a decodificacao,
a instrucao codificada funciona como um dicionario de operandos para os ponteiros do
padrao. Essa caracteristica, atrelada a capacidade de decodificagao enquanto a leitura

dos registradores globais é processada, possibilita que essa técnica de codificacao tenha
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uma grande diferenca para técnicas tradicionais de compressao que armazenam padroes
ou dados para decodificacao em tabelas. Em geral, técnicas de compressao de codigo
acrescentam um estagio especifico para decodificacao da palavra junto a via de dados,
além de utilizarem uma ou mais tabelas (dicionarios) para reconstruir a palavra completa.

Considerando uma arquitetura 2D-VLIW com 4 x 4 UFs, uma instrugao 2D-VLIW
sem codificagdo possui 512 bits (considerando um conjunto de instrugoes cujas operagoes
possuem 32 bits). A instrucdo codificada definida para essa arquitetura possui 128 bits,
um decremento da ordem de 4x sobre o tamanho original, enquanto que um padrao
possui 496 bits. Como ja mencionado no Capitulo 3, as pesquisas envolvendo técnicas
de codificacao para instrucoes 2D-VLIW tém suas origens a partir de estudos iniciais
realizados no escopo desta Tese. Atualmente, as atividades relacionadas com codificacao
de instrucoes, padroes e cache de padroes na arquitetura 2D-VLIW sao parte de um

trabalho de mestrado em desenvolvimento no LSC/IC-UNICAMP.

4.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as caracteristicas principais do processo de geracao de
cédigo para a arquitetura 2D-VLIW. Dentre as diversas etapas que fazem parte do pro-
cesso de geracao de codigo para uma arquitetura de processador, as técnicas utilizadas
para escalonar e codificar instrugoes e alocar registradores assumem papel de destaque
em virtude de seus impactos sobre o projeto da arquitetura. Deve-se, inclusive, destacar
que a investigacao em torno de ferramentas, técnicas e algoritmos para geracao de codigo
nessa arquitetura sao também objetos de estudos de dois trabalhos em nivel de mestrado

atualmente em desenvolvimento no LSC/IC-UNICAMP.



Capitulo 5

Experimentos e Resultados

A tarefa de avaliar e comparar experimentalmente projetos em torno de arqui-
teturas de processadores tem se mostrado bastante dardua. Muitas vezes, esses projetos
nao disponibilizam recursos e informagoes suficientes para que seja possivel realizar tal
avaliagao. Mesmo as iniciativas que procuram implementar ferramentas para simular o
comportamento dos processadores nao possuem um consideravel conjunto de casos de
entrada, de forma que é dificil avalid-las e compara-las com outras propostas.

Este capitulo cobre os experimentos realizados a fim de validar empiricamente as
consideracoes que compoem esta Tese e que foram discutidas nos capitulos anteriores.
Ao longo deste capitulo, procura-se apresentar e justificar os experimentos escolhidos
assim como a infraestrutura utilizada na realizacao desses experimentos. Por nao possuir
ainda uma implementacao em hardware, os experimentos envolvendo o processador 2D-
VLIW sao baseados na simulagao do modelo de execucao na tentativa de determinar o
desempenho do processador. Além disso, também ha experimentos sobre as atividades
de escalonamento de instrugoes, alocagao de registradores e codificagao de instrucoes que,
por afetarem diretamente a qualidade do codigo gerado, possuem também influéncia no

desempenho final da arquitetura.

5.1 Experimentos e Medidas de Desempenho

Os experimentos envolvendo a arquitetura 2D-VLIW cobrem trés caracteristicas

bésicas: o modelo de execucgao, o escalonamento de instrugoes juntamente com a alocagao

91



92 Capitulo 5. Experimentos e Resultados

de registradores e, por fim, o esquema de codificacao de instrugoes. Os experimentos
apresentados neste capitulo foram realizados com base na simulacao de uma especifica-
cao da arquitetura e na execucao de algoritmos que geram codigo tendo como alvo as

caracteristicas arquiteturais definidas no Capitulo 3.

Em todos os experimentos, procurou-se utilizar o mesmo conjunto de programas
divididos entre trés benchmarks diferentes, com o intuito de facilitar andlises compa-
rativas e, ao mesmo tempo, utilizar um conjunto de programas que seja representa-
tivo sobre a caracteristica avaliada. Esses programas sao provenientes dos pacotes de
benchmarks SPEC2000 [41] (programas que lidam com ndmeros inteiros e de ponto-
flutuante) e MEDIABench [51]. A escolha dos programas teve como base o trabalho
de Joshi e outros [43] que consistiu na andlise dos diversos programas que compoem 0s
pacotes SPEC2000 e MEDIABench, onde pode-se concluir que apenas um subconjunto de
todos esses programas ¢ suficiente para mensurar o desempenho de um processador. Os
experimentos aqui apresentados cobrem aproximadamente 75% do conjunto de programas
do pacote SPEC definidos pelos seus autores. A nao-cobertura total de todos os programas
foi devido a auséncia do programa 176.gcc. Ao compilar esse programa com Trimaran, nao
foi possivel confirmar a corre¢ao da execucao do programa e, por esse motivo, o 176.gcc foi
retirado do conjunto de programas dos experimentos. Os programas escolhidos e utilizados

nos experimentos discutidos neste capitulo sao apresentados na Tabela 5.1.

Programas Benchmark | Descrigao

168.wupwise SPECfp Calculos de cromodinamica quantica

175.vpr SPECint Andlise e sintese de circuitos digitais

179.art SPECfp Redes neurais e reconhecimento de imagens
181.mcf SPECint Otimizagao de veiculos em transporte ptblico
183.equake SPECIp Simulacao da propagagao de ondas sismicas
197.parser SPECint Parser de sentencas em inglés

256.bzip2 SPECint Compressao e descompressao de arquivos
epic MEDIABench | Compressao de imagens por meio de wavelets
g721.decode & | MEDIABench | Codificagao e decodificacio de sinais de voz
g721.encode

Tabela 5.1: Programas utilizados nos experimentos.
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Todos os programas foram compilados com o compilador Trimaran (versao 3.7) e as
opgoes de formagao de hiperblocos e desenrolamento de lagos (em até 32 vezes) habilitadas.
Nos experimentos apresentados na Secao 5.3, o modelo de execugao 2D-VLIW foi especifi-
cado através da linguagem de descri¢do de arquiteturas denominada HMDES [37]. Nesse
conjunto de experimentos, o modelo de execucao 2D-VLIW foi comparado considerando
duas medidas de desempenho: o speedup e a escalabilidade. A primeira medida considera
a proporcao em que um sistema é melhor que outro segundo algum critério previamente
definido. No experimento em questao, o speedup mede quanto o modelo de execucao 2D-
VLIW possui melhor desempenho que o modelo EPIC, considerando o tempo de execucao
de EPIC, T, em ciclos de relégio, sobre o tempo de execucao de 2D-VLIW, T4, conforme
a Equagao 5.1.

Sp = LB (5.1)

Ta

A escalabilidade informa se hé ocorréncia de speedup de uma configuracao A; de
um processador, sobre uma configuracao B; do mesmo processador. O intuito é verificar
se a medida que se aumenta o numero de unidades funcionais, o desempenho continua

aumentando.

As laténcias consideradas para as operagoes existentes nos programas sao apresen-
tadas na Tabela 5.2. A informacao sobre a laténcia representa a quantidade de ciclos de

relégio necessarios para computar a operacao no estagio de execucao.

Os experimentos descritos na Secao 5.4 utilizam duas medidas que avaliam o preen-
chimento de uma instrucao 2D-VLIW, Operacoes Por Instrucao - OPI, e o preenchimento
da matriz de unidades funcionais, Operacoes Por Ciclo - OPC. Essas medidas permitem
indicar se uma estratégia de escalonamento e/ou alocagao de registradores estd utilizando
os recursos de hardware de maneira eficiente. Obviamente, as melhores solugoes sao

aquelas que provéem os niveis mais altos de OPIs e OPCs.

Por fim, os experimentos descritos na Secao 5.5 procuram averiguar como a es-
tratégia de codificacao afeta o tamanho do coédigo dos programas quando comparada a

uma estratégia sem codificacao. Nesse caso, duas medidas merecem destaque: o Reuso e o
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Operacoes Laténcia (em ciclos)
Operagoes com inteiros (excluindo mult. e divisao) 1
Multiplicacao 3

Divisao 8
Operagoes em ponto-flutuante 3

Busca na cache de nivel 1 2

Busca na cache de nivel 2 7

Busca na memoria 35

Escrita na meméria

Operagoes de desvio 1

Tabela 5.2: Laténcias das operagoes consideradas.

Fator de Redugao. A primeira medida indica a quantidade média de instrugoes codificadas
que utilizam um mesmo padrao. Em outras palavras, essa é a medida que verifica se ha
sobrejecao entre o conjunto de instrugdes e o conjunto de padroes. A segunda medida
informa quanto foi a reducao da area de cdédigo de um programa a partir do uso da
técnica de codificacao. E importante observar que, quanto maior o reuso e o fator de

reducao, mais eficiente é a técnica de codificacao.

5.2 Infraestrutura para Geracao dos Experimentos

A fim de determinar o desempenho de algumas caracteristicas que compoem a
arquitetura 2D-VLIW, deve-se lancar mao de ferramentas que possibilitam avaliar essas
caracteristicas através de experimentos. Como nao ha uma implementagao em hardware
do processador 2D-VLIW, toda a infraestrutura para execucao de experimentos é com-
posta por ferramentas de software. Algumas dessas ferramentas sao partes do compilador
Trimaran, enquanto outras foram adicionadas ao fluxo de execucao desse compilador. A
Figura 5.1 mostra a organizagao do compilador Trimaran por meio do fluxo de execucao
de seus principais elementos. A Figura 5.1(a) mostra o fluxo de execugdo normal do

compilador Trimaran, onde é possivel observar quatro elementos distintos:

e Impact: é o elemento responsavel pela traducao do programa em uma linguagem

fonte para uma linguagem intermediaria com otimizagoes independentes de maquina;
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e Elcor: é o elemento responsavel pelas otimizacoes dependentes de maquina do com-

pilador e onde as fases de escalonamento e alocacao de registradores sao realizadas;

e Descricao HMDES: é a descricao do processador que devera ser considerada pelas

otimizacoes dependentes de maquina e na etapa de simulacao;

e Simulacao: esse elemento recebe uma descricao de méaquina e o codigo com as
otimizagoes dependentes de maquina e realiza a simulacao do codigo. A fase de
simulacao permite obter um trago das operacoes do programa que foram executadas
e estatisticas gerais sobre a execucao. E possivel obter também um programa

executavel independente.

A Figura 5.1(a) representa o fluxo de execugao das ferramentas nos experimentos
envolvendo o desempenho do modelo de execugao (Secao 5.3). Para esse experimento, o
algoritmo de escalonamento e o de alocacao de registradores utilizados foram aqueles ja
implementados na infraestrutura Trimaran. A Figura 5.1(b), por outro lado, mostra o
fluxo de execugao para os experimentos das Segoes 5.4 e 5.5. As setas com cores escuras
indicam o fluxo de execucao seguido nesses experimentos, a seta clara indica o fluxo de
execucao normal do compilador Trimaran mas que nao ¢ utilizado nesses experimentos,
a seta tracejada indica um fluxo de execucao ainda nao implementado na arquitetura. A
auséncia de um fluxo automatizado entre as ferramentas de escalonamento & alocagao
e codificacao, desenvolvidas para a arquitetura 2D-VLIW e o compilador Trimaran, nao
prejudicou a obtencao dos resultados nos experimentos das Segoes 5.4 e 5.5 pois, esses
experimentos avaliam o resultado das ferramentas e nao o desempenho final da aplicacao.
Mesmo para o experimento que utiliza informacao dinamica (Tabela 5.4), o resultado é
baseado no traco de execucao obtido previamente com o fluxo normal de ferramentas do
compilador Trimaran. Deve-se ressaltar que a integracao entre essas ferramentas ja foi
iniciada e estd em fase de desenvolvimento.

A linguagem HMDES possibilita descrever diversas caracteristicas arquiteturais
em um estilo hierarquico, de forma que estas podem ser adicionadas a uma especificagao
em funcao de outras definidas previamente. Uma das caracteristicas que chama a atencao

nessa linguagem e, conseqiientemente, motivou sua adogao para descrever o modelo de
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(a) Fluxo de execugao do compilador Trimaran.
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(b) Fluxo de execugdo do compilador Trimaran com as ferramentas desenvolvidas na arquitetura 2D-
VLIW.

Figura 5.1: Organizacao e fluxo de execucao do compilador Trimaran com e sem as
ferramentas especificas para a arquitetura 2D-VLIW.
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execucao 2D-VLIW, reside na capacidade de especificar unidades funcionais, a interligacao
das operagoes do conjunto de instrugoes HPL-PD com UF's e com bancos de registradores
da arquitetura e a definicao do estdgios de execucao para a(s) unidade(s) funcional(is).
Essas caracteristicas da linguagem vao ao encontro de algumas particularidades do modelo
de execucao 2D-VLIW ja que, como apresentado no Capitulo 3, esse modelo adota
unidades funcionais, interligadas através de registradores, que sao ativadas em diferentes
estagios de execucao. Obviamente, os recursos da linguagem nao capturam diretamente
todas as caracteristicas do modelo de execucao. Por exemplo, nao é possivel modelar
canais compartilhados assim como também nao é possivel modelar a utilizacao de mais
de um banco de registradores por operacao. Essas restricoes impedem a modelagem
de determinadas caracteristicas como o acesso compartilhado das unidades funcionais,
de uma linha da matriz, para o banco de registradores e a utilizacao de registradores
temporarios e globais por parte de uma operagao. De fato, a capacidade de utilizar
barramentos (canais compartilhados) por parte das unidades funcionais que estao em
uma linha da matriz nao foi coberta pela modelagem utilizando HMDES. De qualquer
forma, as ferramentas de compilacao tomam conhecimento dessa restricao da linguagem
HMDES e nao geram cédigo considerando essa caracteristica. A restricao envolvendo a
utilizacao de mais de um banco de registradores foi resolvida através da criagao de bancos
globais distribuidos do mesmo tamanho dos bancos de registradores temporarios e da
interligagao desses bancos as unidades funcionais.

O modelo de execugao 2D-VLIW especificado na linguagem HMDES ¢ utilizado
no experimento envolvendo o desempenho dessa especificacao. Essa modelagem nao foi,
no entanto, utilizada nos experimentos sobre o escalonamento de instrugoes assim como
naqueles sobre codificacao de instrucoes, uma vez que as ferramentas adotadas nesses
experimentos foram construidas levando em conta todas as caracteristicas da arquitetura,

inclusive aquelas que nao puderam ser especificadas pela linguagem HMDES.

5.3 Desempenho do Modelo de Execucao

O primeiro experimento compara o speedup obtido pelo modelo de execucao 2D-

VLIW com o modelo de execucgao utilizado pelo processador HPL-PD apresentado na
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SubSecao 2.2.6. Os dois modelos de execucao foram especificados utilizando a linguagem
HMDES. O nimero de registradores, unidades funcionais, conjunto de instrugoes e laténcia
das operagoes foram os mesmos para ambos os modelos. A corregao desse experimento
é garantida pela comparacao entre tragos de execucao executados no processador hospe-
deiro! sem a utilizagao do modelo avaliado (2D-VLIW ou HPL-PD) e com a utilizacao do
modelo. Os programas aqui apresentados foram aqueles cujos tracos sao iguais tanto antes
quanto depois da inclusao dos modelos. Esse mecanismo de correcao procura garantir que
o cédigo simulado por um modelo 2D-VLIW ou HPL-PD seja equivalente ao executado
por um processador “real”.

A Figura 5.2 mostra o speedup (em ciclos de processamento) obtido pelo modelo
2D-VLIW com diversas configuracoes da matriz de unidades funcionais sob as mesmas
configuracoes do modelo EPIC adotado pelo processador HPL-PD. Por exemplo, as colu-
nas correspondentes a legenda 2D-VLIW 3x3 indicam o speedup de uma configuracao
2D-VLIW com 3 x 3 unidades funcionais sobre uma configuragao HPL-PD com 9 unidades
funcionais. Observe que o speedup foi alcancado em todas as configuragoes, com ganhos
na faixa de 5% até 63%.

Note que o modelo 2D-VLIW obtém melhores resultados que o modelo HPL-
PD em todos os programas. Depois de uma andlise do cddigo gerado para ambas as
arquiteturas, pode-se observar que a razao por tras do speedup 2D-VLIW sobre HPL-
PD foi devido a organizacao das unidades funcionais. A adicao de registradores entre as
unidades funcionais tornou possivel manipular dependéncias escrita-apés-leitura? através
da matriz sem incorrer em atrasos extras por causa da leitura de um banco com muitos
registradores globais. Deve-se destacar que ganhos maiores que esses seriam esperados caso
a especificagao pudesse capturar todas as caracteristicas de 2D-VLIW e o simulador levasse
em consideracao as laténcias decorrentes do ntimero de portas do banco de registradores
globais.

Outro experimento relacionado ao desempenho refere-se a escalabilidade obtida
ao utilizar configuracoes diferentes de unidades funcionais tanto na arquitetura 2D-VLIW

quanto em HPL-PD. A Figura 5.3 exibe os resultados com o experimento de escalabilidade.

IProcessador que executa o compilador Trimaran.
Do inglés: Write-After-Read (WAR).
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Figura 5.2: Speedup do modelo de execucao 2D-VLIW sobre HPL-PD.
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Observe que nos graficos das Figuras 5.3(a) e 5.3(b), as barras cuja configuragao indica 4
UFs (2D-VLIW 2x2 e HPL-PD 4) possuem speedup=1 e sdo chamadas de configuragoes
base. As demais barras indicam o speedup de sua respectiva configuracao sobre a confi-
guragao base. Assim, se uma determinada barra atinge, por exemplo, um speedup=1.2,
isso signfica que sua respectiva configuracao possui um desempenho 20% melhor que a
configuracao base. Da mesma forma, se uma configuracao possui um speedup< 1, essa
configuracao tem um desempenho pior que a configuracao base.

Para alguns programas (por exemplo, epic e 175.vpr), o desempenho é decremen-
tado a medida que o nimero de unidades funcionais é aumentada. Esse fenomeno, aumen-
tar o numero de unidades funcionais decrementa o desempenho, é devido principalmente ao
aumento dos ciclos de stalls por parte das operacoes de meméria. Pelo fato da configuracao
de memoria nao ser modificada a medida que se aumenta o nimero de unidades funcionais,
hé& mais possibilidade de encontrar gargalos no acesso a memoria ja que mais operagoes
estao tentando o acesso simultaneo. Apesar de ser encontrado em diferentes propor¢oes,

esse fenomeno acontece tanto no modelo 2D-VLIW quanto no modelo HPL-PD.

5.4 Escalonamento e Alocacao

O primeiro experimento considerando o escalonamento de instrugoes utilizando
os algoritmos definidos nas Segoes 4.2 e 4.3 apresenta o nimero de instrucoes 2D-VLIW
obtidos por cada algoritmo. O intuito deste experimento é determinar qual abordagem
de escalonamento pode oferecer maiores ganhos no desempenho de programas sobre a
arquitetura 2D-VLIW com uma configuracao com 4 x 4 UF's. Deve-se ressaltar que para os
experimentos envolvendo o escalonamento, os mesmos programas, hiperblocos, operacoes
e laténcias de operagoes sao considerados por ambos os algoritmos. Mais ainda, a correcao
é garantida através da verificacao dos resultados de saida de cada algoritmo. Nesse
caso, os dois algoritmos devem ter conseguido escalonar o mesmo nimero de programas,
hiperblocos e operagoes.

Os resultados sao apresentados na Tabela 5.3 onde os valores entre parénteses
indicam os ganhos obtidos com a técnica de isomorfismo de subgrafos sobre a técnica de

list scheduling. Os valores da linha Média, incluindo o valor correspondente ao ganho,
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Figura 5.3: Escalabilidade dos modelos de execucao 2D-VLIW e HPL-PD.
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representam a média entre os valores resultantes de cada algoritmo sobre o conjunto de

programas.
Programas List Scheduling Escalonamento de Isomorfismo em Subgrafos
Nimero de Instrugoes Numero de Instrugoes (Ganho %)
168.wupwise 13.396 6.111 (54)
175.vpr 83.165 36.634 (56)
179.art 17.704 6.953 (61)
181.mcf 13.764 7.333 (47)
183.equake 18.268 6.761 (63)
197.parser 80.036 40.437 (49)
256.bzip2 16.297 16.208 (2)
epic 6.720 2.533 (62)
g721.decode 3.523 1.489 (58)
g721.encode 3.572 1.503 (58)
| Média \ 25.644,5 \ 12.596,2 ( 51%) |

Tabela 5.3: Numero de instrugoes 2D-VLIW.

Os resultados da Tabela 5.3 mostram claramente que a estratégia baseada em
isomorfismo de subgrafos gera menos instrugoes 2D-VLIW que o algoritmo guloso de list
scheduling em todos os programas avaliados. A estratégia de isomorfismo de subgrafos
obteve ganhos 2x melhores que o algoritmo de list scheduling em 7 (70%) dos 10 pro-
gramas. O numero médio de instrugoes que o escalonamento baseado em isomorfismo
gerou é aproximadamente 51% menor que o niimero médio alcancado pelo list scheduling.
Esses resultados tém um impacto direto no tamanho final do cédigo dos programas e,
conseqiientemente, em seu desempenho. Programas que possuem mais instrugoes terao
que dedicar mais ciclos de busca para trazer da memoria todas as operacoes que necessitam
executar.

A razao principal para a diferenca entre resultados obtidos pelo algoritmo de
list scheduling e o algoritmo de isomorfismo reside na estratégia usada para garantir
o escalonamento das operacoes dentro de um tempo pré-determinado. No caso de [ist
scheduling, se o algoritmo nao estd conseguindo escalonar o vértice atual apds uma
quantidade de tentativas, a heuristica de insercao de vértices globais é logo chamada.
Com isso, o vértice consegue ser escalonado ao custo de considerar os ciclos de relogio

para escrita e leitura do banco de registradores globais. O algoritmo de isomorfismo,
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de outra forma, procura utilizar a heuristica de redimensionamento do grafo base pois,
em algumas situagoes, com mais “espaco disponivel”, o algoritmo converge rapidamente
para uma solucao. Apenas quando essa estratégia nao surte os efeitos desejados é que o
algoritmo de isomorfismo usara a insercao de vértices globais. E importante deixar claro
que um escalonamento realizado apenas com a primeira estratégia (redimensionamento
do grafo base) utiliza menos instrugoes ja que nao héa necessidade de aguardar por escritas
e leituras nos registradores globais. Os vértices do DAG continuam armazenando seus
resultados e recuperando seus operandos diretamente dos registradores temporarios.

A Tabela 5.4 compara o OPC e o OPI alcangado por ambos os algoritmos de
escalonamento sobre ntcleos de programas. Esses nticleos correspondem as fungoes e
hiperblocos responsaveis por, aproximadamente, 90% do tempo de execugao do programa.
Os valores apresentados nas colunas 2 e 3 indicam o OPC e OPI, este ultimo entre

parénteses, respectivamente.

Programas | List Scheduling | Escalonamento de Isomorfismo em Subgrafos
OPC (OPI) OPC (OPI)
168.wupwise 1,44 (2,10) 2,03 (2,83)
175.vpr 1,20 (2,01) 5,40 (7,10)
179.art 1,10 (1,50) 3,80 (6,80)
181.mcf 1,60 (2,00) 2,65 (2,79)
183.equake 1,30 (2,01) 2,70 (2,95)
197.parser 1,85 (2,04) 6,80 (8,50)
256.bzip2 2,10 (2,40) 4,53 (5,36)
epic 1,10 (1,40) 1,50 (3,12)
g721.decode 1,50 (1,73) 2,70 (3,00)
g721.encode 1,60 (1,80) 2,70 (3,00)
| Média | 1,48 (1,90) | 3,48 (4,55) |

Tabela 5.4: OPC e OPI alcancados pelos algoritmos de escalonamento.

O algoritmo de isomorfismo de subgrafos obtém melhores resultados que o al-
goritmo de list scheduling em todos os programas considerados. Os ganhos com os
valores de OPC e OPI por parte do algoritmo de isomorfismo chegam a ser até 4 vezes
melhores que os do algoritmo guloso de list scheduling. Um resultado interessante surge
quando os resultados obtidos neste experimento sao comparados com aqueles obtidos

em [21] que utiliza a arquitetura TRIPS apresentada na Subsegao 2.2.2. Ao comparar
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um subconjunto de programas (179.art, 256.bzip2, 183.equake e 197.parser) em comum
entre os experimentos realizados com 2D-VLIW e em [21], observa-se que o OPC médio
obtido em [21] foi de 3.62 enquanto que o OPC médio pelo algoritmo de isomorfismo
foi de 4.45. Além disso, o algoritmo de escalonamento descrito em [21] nao considera
restricoes de tempo em suas heuristicas enquanto que, tanto a abordagem de isomorfismo
de subgrafos quanto a técnica de list scheduling obtém o desempenho de pico tendo como

base restricoes no tempo de execugao do algoritmo.

Um outro experimento avaliou o speedup obtido pelo algoritmo de isomorfismo
sobre o algoritmo de list scheduling, levando em consideracao o tempo gasto no escalona-
mento do codigo de um programa. Nesse experimento, o desempenho médio alcancado
pelo algoritmo de isomorfismo foi em torno de 57.5 vezes melhor que o algoritmo de list
scheduling. Esse experimento também tomou como base uma configuracao 2D-VLIW com

4 x 4 UFs.

O experimento a seguir mostra alguns resultados considerando os ganhos em
termos da reducao de cédigo para manipular spills no corpo dos programas ao adotar
registradores temporarios. Esse experimento consistiu na inclusao (ou retirada) de regis-
tradores temporarios junto a especificacaio HMDES do modelo de execugao 2D-VLIW.
A Tabela 5.5 mostra a quantidade de codigo de spill gerado em cada programa, em
tempo de compilagao, utilizando uma configuracao com registradores globais apenas
(32 registradores) e quando um banco de registradores globais (32 registradores) e 32
registradores temporarios (16 bancos de RTs x 2 registradores por RT) é adotado. Deve
estar claro que esse experimento nao utiliza o algoritmo de escalonamento de instrugoes
e alocacao de registradores integrado, conforme apresentado na Se¢ao 4.4. Nesse sentido,
o objetivo aqui é mostrar que ha ganhos significativos com a inclusao de registradores

temporarios em uma configuragao 2D-VLIW com 4 x 4.

E importante entender que, mesmo que a reducao seja aparentemente pequena,
isso pode resultar em um ganho consideravel em tempo de execucao. Por exemplo, nos
programas g721.decode e g721.encode o unico c6digo de spill reduzido (de 18 para 17)

se encontra, em ambos os programas, em lagos interiores. Como, de maneira geral, lagos
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Programas | Registradores Globais Registradores Globais +
Bancos de Regs. Temporarios
168.wupwise 14 9
179.art 40 24
181.mcf 16 14
183.equake 20 10
197.parser 7 34
256.bzip2 19 13
epic 12 6
g721.decode 18 17
g721.encode 18 17

Tabela 5.5: Numeros de cédigos de spill inseridos no corpo do programa com diferentes
configuragoes de registradores.

interiores sao as partes mais executadas dos programas, uma economia no numero de

spills dentro desses lagos melhora consideravelmente o desempenho final da aplicacao.

5.5 Codificacao de Instrucoes

Este experimento mostra o impacto da técnica de codificacao sobre o tamanho
do programa comparando os resultados com a estratégia de nao codificar as instrugoes.
A codificacao das instrugoes e seus respectivos padroes sao obtidos de acordo com as
defini¢oes apresentadas na Se¢ao 4.5 e considerando uma configuracao 2D-VLIW com
4 x 4 UFs. A correcao deste experimento é garantida por meio de um procedimento que
simula a decodificacao das instrugoes codificadas e seus padroes resultando em instrugoes
nao codificadas. Deve-se aqui atentar para o fato que os valores de saida desse algoritmo
devem estar presentes no conjunto de instrugoes nao codificadas. Ha, no entanto, uma
excegao para os casos de instrugoes codificadas que foram originadas a partir de “quebras”
das instrugoes nao codificadas. Essas “quebras” foram devido a extrapolacao dos recursos
arquiteturais e/ou a extrapolacao das restri¢goes de tamanho para uma instrugao codifi-
cada. Nesse caso, o numero de instrugoes decodificadas pelo algoritmo de decodificagao
serd maior que o numero de instrugoes nao codificadas. Mesmo assim, a correcao ainda

pode ser realizada pois a diferenca entre o nimero de instrugoes decodificadas e o nimero
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de instrugoes nao codificadas deve ser igual ao nimero de “quebras” computadas pelo
algoritmo de codificacao.

A Tabela 5.6 mostra os resultados da estratégia de codificacdo. As trés primeiras
colunas, |S|, |I| e |P|, mostram o numero de instrugdoes nao codificadas, instrugoes
codificadas e padroes para cada programa. As instrucoes nao codificadas foram obtidas
através do escalonamento baseado em isomorfismo de subgrafos, como pode ser observado
na Tabela 5.3. A coluna Reuso ¢ a taxa de reuso dos padroes P por parte das instrugoes
codificadas I. Em outras palavras, o Reuso informa quantas instrucoes codificadas
utilizam o mesmo padrao. A coluna Fator de Reducao indica a porcentagem de reducgao
do tamanho de um programa que utiliza instrugoes codificadas quando comparado com
um programa usando instrugoes nao codificadas. Por exemplo, a versao codificada do
programa 168.wupwise é 53% menor que o mesmo programa sem codificacao. Os valores
das colunas Reuso e Fator de Reducao sao calculados de acordo com as Equacoes 5.2

e 9.3, respectivamente.

(] x @) +(|P[ x 5))

Fator de Redugao =1 —
(IS %)

sendo:

e « ¢ 0 tamanho da instrucao codificada. No exemplo considerado neste experimento,

cada instrugao possui 128 bits.
e (3 é o tamanho de cada padrao de instrucao. Cada padrao possui 496 bits.

e 7 ¢é o tamanho da instrucao nao codificada. Cada instrucao 2D-VLIW agrupa 16
operacoes, cada uma possuindo 32 bits. O tamanho total de uma instrucao nao

codificada é 512 bits.

Os resultados da Tabela 5.6 confirmam algumas premissas declaradas na Segao 4.5.
Os valores da Coluna Reuso representam a sobrejegao entre instrugoes codificadas e seus

padroes. Como ja mencionado, a sobrejegao é uma condigao necesséaria para decrementar
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Programas |S] 7] | P| Reuso | Fator de Reducgao (%)
168.wupwise | 6.111 7.746 957 8,09 53
175.vpr 36.634 | 40.811 5.066 8,06 59
179.art 6.953 8.880 1.025 8,66 54
181.mcf 7.333 8.028 1.160 6,92 57
183.equake 6.761 8.383 1.159 7,23 52
197.parser 40.437 | 41.959 5.345 7,85 61
256.bzip2 16.208 18.194 2.212 8,23 59
epic 2.533 3.066 674 4,55 44
g721.decode 1.489 1.607 391 4,11 48
g721.encode 1.503 1.624 399 4,07 47
| Média | 12.596,2 | 14.029,8 | 1.838,8 | 6,78 | 53,4

Tabela 5.6: Resultados com a técnica de codificagdo. |S| =ndmero de instrugoes nao
codificadas; |I| =nimero de instrugdes codificadas; | P| =ntmero de padroes.

o tamanho do programa, uma vez que o tamanho da instrucao codificada e o tamanho do
padrao juntos é maior que o tamanho de uma instru¢ao nao codificada, o+ 8 > . Além
disso, a sobrejecao reduz as possibilidades de perdas de desempenho devido a freqiiéncia
de misses simultaneos na cache de instrugoes e de padroes.

A Tabela 5.6 também revela outro resultado interessante: o impacto das restrigoes
arquiteturais (uso restrito de portas de leitura e escrita nos registradores globais) e do
algoritmo de codificagdo (menor nimero de operagoes com imediatos) ndao causaram um
aumento significativo no nimero de instrugoes codificadas. O aumento no numero de
instrugoes codificadas foi de 8% — 27%, tendo um aumento médio em torno de 15%.
Contudo, como pode ser observado pela coluna Fator de Reducgao, esse aumento nao
foi significativo a ponto de impactar sobre o tamanho do programa.

Na realidade, essa técnica de codificacao de instrucoes é factivel mesmo quando
comparada com uma codificagao bastante compacta como é o caso da técnica utilizada por
arquiteturas x86. Tomando como exemplo os valores das colunas |/| e | P| para o programa
181.mcf, pode-se observar que esse programa possui 128.488 bytes (8.028 x (128/8))
utilizados pelas instrugdes codificadas e 71.920 bytes (1.160 x (496/8)) pelos padroes.
Considerando que instrugoes e padroes compoem o segmento de cdédigo de um programa,
conclui-se que esse programa possui, aproximadamente, 200.408 bytes (128.488 + 71.920)

de cédigo. Na arquitetura x86, utilizando o compilador gecc versao 4.1.1 com a opgao de
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desenrolamento de lagos ativada e a opcao de ligacao dinamica desativada, esse mesmo
programa possui 477.738 bytes de cdédigo. O menor tamanho do segmento de cédigo obtido
com a técnica de codificacao 2D-VLIW comparado com o tamanho do segmento de codigo
obtido com a codificacao x86 pode ser notado em um subconjunto dos programas SPEC
e em todos os programas MEDIABench avaliados.

Deve-se também deixar claro que os valores apresentados na Tabela 5.6 cobrem
uma avaliagao estatica da técnica de codificacao. O efeito dessa codificacao considerando
a busca de instrugoes e padroes em suas respectivas memorias cache fazem parte de
uma avaliacao dinamica. Tal avaliacao é implementada no trabalho de mestrado que

estuda algoritmos e técnicas para codificacao de instrucoes 2D-VLIW, atualmente em
desenvolvimento no LSC/IC-UNICAMP.

5.6 Consideracoes Finais

Varios experimentos envolvendo os conceitos e proposicoes abordados ao longo
desta Tese foram apresentados neste capitulo. Além de mostrar os resultados dos ex-
perimentos, procurou-se detalhar a metodologia adotada assim como as ferramentas e
critérios utilizados. Realizar experimentos em projetos envolvendo processadores é uma
atividade ardua pois envolve a necessidade de construir e integrar diversas ferramentas.
Nos casos onde o hardware ainda nao esta disponivel, como é o caso de 2D-VLIW,
ferramentas de simulacao sao utilizadas, o que nao minimiza a dificuldade e o esforco
despendido para conseguir realizar experimentos. E interessante observar que, com o
passar dos anos, a preocupag¢ao em ter um conjunto de instancias que avaliam, de forma
representativa, projetos na area de arquitetura de computadores tém aumentado signi-
ficativamente. O trabalho de Joshi e outros [43] discute a questdo da quantidade de
programas realmente necessarios para validar o desempenho de processadores e propoe
o uso de um conjunto reduzido, mas representativo, de programas para essa validagao.
Outro ponto de muita discussao no que concerne a avaliacao de trabalhos envolvendo
arquiteturas de processadores diz respeito a modelagem e simulagao. O trabalho de
Skadron e outros [75] apresenta essa questao e discute resultados interessantes sobre o

crescimento de avaliagoes experimentais baseadas em simulacao. Um de seus resultados
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mostra uma crescente ado¢ao em experimentos que utilizam simulagao, em contraposi¢ao
aqueles que possuem uma implementacao final do sistema. FEsse resultado tem como
base o os artigos aceitos no Simpdsio Internacional de Arquiteturas de Computadores
(ISCA - International Symposium on Computer Architecture) no periodo de 1985-2001.
Como exemplo, um dado revelado pelos autores é que mais de 90% dos artigos aceitos,
nesse simposio, no ano de 2001 utilizaram simulacao, enquanto que essa porcentagem
foi de apenas 28% em 1985. Além de SPEC e MEDIABench, um outro benchmark
bastante utilizado em avaliagoes experimentais na area de arquitetura de computadores é
o MiBench [36].

O préximo capitulo retoma as motivagoes e objetivos principais que nortearam o
desenvolvimento desta Tese. As contribuicoes alcancadas com o desenvolvimento deste
trabalho, na forma de artigos e relatérios publicados, também sao listadas. Por fim, diver-

sas sugestoes para o desenvolvimento de trabalhos futuros sao apresentadas e discutidas.



Capitulo 6

Conclusoes

A proposta de um novo modelo de execucao para arquiteturas de processadores,
assim como algoritmos que suportam esse modelo foram apresentados e discutidos nesta
Tese. O objeto de estudo nesta Tese vai ao encontro de uma lacuna existente na area de
arquitetura de processadores que é a proposi¢cao de modelos de execucao e algoritmos para
geracao de codigo que consideram a geometria dos grafos de dependéncia entre operagoes
de programas. A motivacao para lidar com essa abordagem se dd pela necessidade
crescente em investigar novas alternativas de organizacao do hardware na tentativa de
sobrepor algumas questoes abertas e barreiras tecnolégicas ja conhecidas pela comunidade
da area de arquitetura de computadores. Dentre essas, destacam-se a barreira térmica
devido a miniaturizacao continua dos transistores e a disparidade entre o desempenho do
processador e da memoria gerando o problema conhecido como Memory Wall.

Este trabalho iniciou com uma busca visando dimensionar e caracterizar o estado
da arte em termos de arquiteturas que exploram paralelismo em nivel de instrucao através
de novas organizacoes dos elementos de hardware, técnicas avancadas de geragao de
cédigo e novos paradigmas de execucao. Um selecionado dessas arquiteturas faz parte
do Capitulo 2. Ao elaborar esse capitulo, o intuito nao foi apenas apresentar trabalhos
relacionados mas também realizar uma analise critica e compara-los qualitativamente com
a proposta desta Tese.

O Capitulo 3 abordou as caracteristicas de hardware da arquitetura 2D-VLIW. Na
perspectiva do entendimento geral da arquitetura, os principais conceitos e caracteristicas

provenientes do projeto da arquitetura 2D-VLIW sao comentados. O capitulo apresentou

111



112 Capitulo 6. Conclusoes

os elementos mais relevantes que compoem essa arquitetura, além de justificar as decisoes
de projeto. Procurou-se também mostrar os ganhos obtidos com esse projeto através
da andlise da reducao da complexidade de varios elementos. Além de ser o ponto de
partida para o entendimento dos elementos que fazem parte da arquitetura, esse capitulo
exemplificou o modelo de execucao 2D-VLIW.

As questoes envolvendo a geracao de cédigo para a arquitetura 2D-VLIW foram
discutidas no Capitulo 4. E nesse capitulo que a infraestrutura de compilacao e simulacao
de cédigo foi definida. Além de apresentar as lacunas existentes para geracao de cddigo
em arquiteturas com restri¢oes arquiteturais, como é o caso de 2D-VLIW, o Capitulo 4
descreveu as solugoes adotadas para resolvé-las. Houve uma preocupagao adicional em
mostrar nao apenas os algoritmos desenvolvidos mas também analisa-los em termos de
suas complexidades de tempo no pior caso. Da mesma forma que no capitulo que
apresentou os elementos que compoem a arquitetura, procurou-se aqui justificar as decisoes
tomadas e mostrar os ganhos obtidos.

O Capitulo 5 apresentou os experimentos realizados na validacao dos conceitos
principais desta Tese. E nesse capitulo que se tem uma andlise quantitativa dos ganhos
advindos do melhor desempenho de 2D-VLIW. A definigdo de quais experimentos, o
detalhamento de como os experimentos foram realizados e as justificativas em torno dos
resultados formaram o cerne desse capitulo. Outrossim, o ponto importante foi demonstrar
que a arquitetura 2D-VLIW pode trazer ganhos significativos para o desempenho final das
aplicagoes. Mais ainda, o capitulo ratificou a existéncia de algumas contribuicoes tanto no
campo de projeto de arquiteturas de processadores quanto no projeto e desenvolvimento

de algoritmos que compoem as etapas da geracao de codigo em um compilador.

6.1 Contribuicoes desta Tese

Durante o seu desenvolvimento, esta Tese foi caracterizada como uma frente de
trabalho em diversas sub-areas envolvendo o projeto de arquiteturas de processadores.
Além deste trabalho, em nivel de doutorado, dois outros trabalhos em nivel de mestrado
estao sendo desenvolvidos a partir de problemas investigados inicialmente através desta

Tese.
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Justamente por abordar atividades em diversas sub-areas, as contribuicoes desta
Tese podem ser agrupadas em dois grandes grupos: as contribuicoes relacionadas a area de
arquitetura de computadores e aquelas relacionadas a geracao de cédigo. Em se tratando

de arquitetura de computadores as seguintes contribuicoes foram realizadas:

e A proposicao de uma nova arquitetura de processador que explora o paralelismo
em nivel de instrucao através de uma nova organizacao dos elementos arquiteturais

como unidades funcionais e registradores;

e A adocao de um modelo de execucao que captura as dependéncias de dados entre
operacoes de um programa e obedece essas dependéncias sem a introducao de

elementos de hardware com propdésito exclusivo para esse fim;

e A introducao de um esquema de codificacao de instrugoes que utiliza uma memoria
cache de padroes no estagio de decodificacao, aproveitando assim um paralelismo
inerente ao esquema de execucao e excluindo a necessidade de adicionar mais um

estagio de pipeline;

e A comprovacao empirica, através de experimentos e comparagoes com arquiteturas
que exploram paralelismo em nivel de instrucao, dos ganhos obtidos com esse novo

modelo de execucao;

e A ratificacao que a redugao no nimero de portas do banco de registradores é uma
alternativa factivel para o projeto de arquiteturas de processadores e pode trazer

ganhos efetivos em termos de area e laténcia.
A despeito da geracao de cédigo, mais algumas contribuicoes foram realizadas:

e A demonstracao das possibilidades de geracao de cédigo para processadores com
diversas restricoes arquiteturais em termos de portas de registradores e interligacao

entre unidades funcionais;

e A proposicao e implementacao de heuristicas de escalonamento e alocacao de regis-
tradores que exploram a geometria dos grafos de entrada assim como elementos de

hardware;
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e A utilizacao de técnicas de codificacao de instrugoes por meio de um algoritmo
baseado em fatoracao de operandos e operadores. Além disso, a implementacao e a

utilizagao do mesmo junto a uma infraestrutura de compilacao;

e A proposicao, implementacao e utilizacao de diversas heuristicas que facilitam e
aceleram a convergeéncia dos algoritmos de escalonamento e alocagao baseados em

isomorfismo de subgrafos;

e O tratamento dos problemas classicos de escalonamento de instrucoes e alocacao de

registradores de maneira integrada;

A busca constante em divulgar os resultados obtidos permeou todo o desenvol-
vimento deste trabalho. Antes mesmo da primeira publicacao em evento ou periddico,
houve a preocupacao em publicar um relatério técnico que servisse como referéncia basica
para os primeiros artigos da arquitetura 2D-VLIW. Dessa forma, a listagem a seguir
apresenta, em ordem crescente pela data de submissao, o relatério técnico e as publicagoes
provenientes deste trabalho e fornece uma descricao rapida sobre cada uma. Além dos
artigos ja publicados, ha também os artigos submetidos recentemente e que ainda estao

sob avaliacao.

1. R. Santos, R. Azevedo, G. Araujo. The 2D-VLIW Architecture. Technical Report
I1C-03-06. Institute of Computing, State University of Campinas, 2006, Campinas-

Sao Paulo, Brazil.

Esse relatério técnico foi o primeiro trabalho descrevendo a arquitetura 2D-VLIW.
O texto focou a apresentacao detalhada dos recursos existentes na arquitetura e de

seu modelo de execucao.

2. R. Santos, R. Azevedo, G. Araujo. Exploiting Dynamic Reconfiguration Techniques:
The 2D-VLIW Approach. In Proceedings of the 13th Reconfigurable Architectures
Workshop (RAW) joint with the 24th IEEE International Parallel Distributed Pro-
cessing Symposium (IPDPS). Rhodes-Island, Greece, 2006, IEEE Computer Society.

Essa publicacao tratou da adogao da arquitetura 2D-VLIW voltada para reconfigu-

racao dinamica. Considerou-se aqui a possibilidade de utilizar a meméria cache de
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padroes como uma memoria cache de configuragoes. O artigo também realizou uma
comparacao de caracteristicas entre 2D-VLIW e arquiteturas com reconfiguragao

dinamica.

. R. Santos, R. Azevedo, G. Araujo. 2D-VLIW: An Architecture Based on the Geome-

try of the Computation. In Proceedings of the 17th IEEE International Conference
on Application-specific, Systems, Architectures and Processors (ASAP). Steamboat
Springs-Colorado, USA, 2006, IEEE Computer Society.

Essa foi a publicagao que detalhou as caracteristicas principais da arquitetura 2D-
VLIW. Os recursos de hardware presentes na arquitetura foram apresentados e
discutiu-se as razoes dos ganhos de 2D-VLIW em comparacao com o modelo EPIC,

representado pelo processador HPL-PD.

. R. Santos, R. Azevedo, G. Araujo. The 2D-VLIW Architecture Model. ACM

Transactions on Architectures and Compilation Techniques (TACO). 2007, ACM

Press. (submetido)

Esse artigo abordou detalhadamente a arquitetura, o modelo de execucao e a in-
fraestrutura para geracao de codigo. Além da descricdo minuciosa de todos esses
elementos, houve a preocupagdo em apresentar experimentos que ratificaram os

conceitos principais da proposta 2D-VLIW.

. R. Santos, R. Azevedo, R. M. O. Santos. A DAGs-Packing Heuristic for a High

Performance Processor Architecture. In Proceedings of the Brazilian Symposium

on Operational Research (SBPO). Fortaleza-Ceard, Brazil. 2007. (submetido)

Esse artigo apresentou uma abordagem mais tedrica sobre o projeto e desenvol-
vimento de uma das heuristicas utilizadas durante o escalonamento de instrucoes
2D-VLIW. O objetivo foi mostrar que a heuristica permite a modelagem e resolugao
do problema de Empacotamento de Faixas', bem conhecido pela comunidade da
area de otimizacao combinatoria, como uma fase do escalonamento de instrugoes

baseado em isomorfismo de subgrafos.

'Do inglés: Strip Packing.
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6. R. Santos, R. Azevedo, G. Araujo. An Instruction Scheduling Algorithm Based on

Subgraph Isomorphism. In Proceedings of the 16th ACM International Symposium
on Parallel Architectures and Compilation Techniques (PACT). Brasov, Romania,
2007, ACM Press. (submetido)

Nesse artigo, o objetivo foi detalhar a resolugao do problema de escalonamento
de instrucoes através de uma heuristica que resolve o problema de isomorfismo de
subgrafos. Uma das motivacoes foi mostrar que mesmo um algoritmo para resolucao
de um problema N P-completo, acoplado com heuristicas eficientes, fornece solucoes
muito boas para o problema de escalonamento de instrucoes. Ademais, discutiu-se
também a questao do emprego de algoritmos de escalonamento classicos que tratam
o grafo de entrada de maneira local, como é o caso de algoritmos baseados em [list

scheduling.

Além desses artigos ja publicados e sob avaliagao, hd um outro artigo, em fase final

de escrita, que discorre sobre a técnica de codificacao e apresenta resultados estdticos e

dinamicos com diversos programas. Esse artigo serd submetido ao Brazilian Symposium on

Computer Architectures (Simpdsio Brasileiro de Arquiteturas de Computadores - SBAC)
de 2007.

6.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Como mencionado na Secao 6.1, uma das caracteristicas marcantes desta Tese foi

a abertura de trabalhos em varias sub-areas. Diante desse contexto e com a complexidade

inerente a pesquisa envolvendo a proposicao de novos paradigmas e conceitos na area de

arquitetura de computadores, ha diversas possibilidades de extensao deste trabalho. A

listagem a seguir, fornece algumas sugestoes para desenvolvimento de pesquisas futuras:

e Estudar o impacto das operacoes com laténcias variaveis na arquitetura 2D-VLIW

e propor solucoes que minimizam o numero de stalls do processador;

O intuito aqui é investigar o impacto de operagoes com laténcias variaveis sobre o
nimero de stalls de um processador baseado em 2D-VLIW e, principalmente, propor

otimizagoes de codigo de forma que esse nimero seja minimizado. Pode-se, inclusive,
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estudar pequenas modificagoes ou acréscimos de funcionalidades em uma unidade
funcional da matriz de UF's a fim de atender a demanda das operagoes com laténcias
variaveis. Contudo, deve-se ter a preocupacgao em manter o modelo de execucao e a
organizacao das UF's o mais simples possivel pois essa é uma caracteristica intrinseca

ao projeto 2D-VLIW.

e Integrar as ferramentas de escalonamento de instrugoes, alocacao de registradores e
codificacao de instrucoes junto ao compilador Trimaran com o intuito de possibilitar
um fluxo de execugao completo e, ainda, aproveitar as caracteristicas de simulagao

desse compilador;

O desenvolvimento dessa proposta deve fechar o trabalho a respeito de uma infra-
estrutura de compilacao para a arquitetura 2D-VLIW. Além disso, ha aqui uma
contribuicao pujante para pesquisas futuras que propoem novas otimizacoes de
codigo ou melhorias no processo de geracao de codigo. Parte dessa proposta esta
sendo discutida e, pretende-se implementa-la no ambito do projeto de mestrado do
aluno Lufs Guilherme Pereira que investiga técnicas de spill code junto ao algoritmo

de escalonamento e alocacao de registradores.

e Realizar experimentos com a técnica de codificacao visando a determinacao de pa-
rametros para o tamanho da instrucao codificada, tamanho do padrao e organizacao

da cache de padroes;

Através de experimentos com padroes de instrugoes e com base na taxa de ocupacao
de instrucoes codificadas, deve-se buscar o menor tamanho para uma instrucao
codificada e o padrao da instrugao sem sacrificar o tamanho do programa como
um todo. Ademais, os experimentos podem ir além e auxiliar na determinacao da
organizacao da cache de padroes com relacao a politica de substituigao de objetos,
tamanhos de blocos e conjuntos, entre outros parametros. Parte desse trabalho esta
sendo desenvolvido no projeto de mestrado do aluno Rafael Fernandes Batistella
e hé, inclusive, um artigo submetido para uma conferéncia contendo resultados

estaticos e dinamicos envolvendo a técnica de codificacao.
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e Comparar quantitativamente o modelo de execucao da arquitetura 2D-VLIW com

modelos de outras arquiteturas baseadas em matrizes de unidades funcionais como
TRIPS, RAW e até com processadores comerciais como os processadores TMS e a

arquitetura Itanium;

O foco desse trabalho é a construcao de uma infraestrutura de simulacao que
possibilite a avaliagao e comparacao de modelos de execucao proximos ao modelo
2D-VLIW. Apesar do objetivo ser bem definido, a execucao desse trabalho exige um
estudo consideravel a fim de determinar parametros de comparacao, caracteristicas

das arquiteturas, programas e instancias de entrada a serem utilizadas, entre outros.

Realizar um estudo tedrico sobre as caracteristicas dos DAGs e do grafo da arqui-
tetura e propor algoritmos de isomorfismo de subgrafos que tirem proveito dessas
caracteristicas e obtenham melhores desempenhos. Além disso, verificar a otimali-

dade da solucao proposta pelo algoritmo de escalonamento adotado atualmente;

A caracteristica principal desse projeto é fazer uma analise tedrica sobre a otimali-
dade das solugoes obtidas pelo algoritmo de escalonamento baseado em isomorfismo
de subgrafos. Ha uma intuicdo de que os grafos G, - obtidos como resultado
do isomorfismo - sejam boas solucoes para o escalonamento. No entanto, nao se
sabe quao distante da solucao 6tima esta a solucao fornecida pelo algoritmo. Em
acréscimo a esse estudo, € possivel realizar um estudo mais detalhado considerando a
qualidade da solugao das heuristicas utilizadas. Em particular, uma das heuristicas
que merece atencao especial é aquela que infere o tamanho do grafo base a partir
do tamanho do grafo de entrada. Acredita-se que uma formulacdo do problema
de Empacotamento de Faixas baseada em programacao linear inteira pode fornecer

melhores resultados.

Estudar e realizar experimentos considerando poténcia e drea consumida por um

processador 2D-VLIW;

Essa proposta esta voltada para a questao da andlise dos recursos de hardware
presentes em um processador 2D-VLIW. O objetivo aqui é avaliar quantitativamente

as caracteristicas de poténcia e area consumida pela arquitetura 2D-VLIW. Além
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disso, uma contribuicao relevante seria usar informagoes de consumo de poténcia das
operacoes e agregar essas informacoes junto as ferramentas de geracao de cédigo.
Nesse sentido, pode-se tomar como base trabalhos anteriores que realizaram analises
de poténcia sobre arquiteturas que exploram paralelismo em nivel de instrugao [11,
48] ou trabalhos que adicionaram algoritmos para avaliagdo de poténcia junto a

compiladores [6,83].

e Dotar a linguagem HMDES com recursos para possibilitar a descricao da inter-
conexao entre UFs e registradores e inserir caracteristicas no simulador Trimaran
para realizar a simulacao de arquiteturas com diferentes modelos de execucao e

organizagoes arquiteturais;

Em adigao a proposta envolvendo a integracao das ferramentas de escalonamento
e alocagao no compilador Trimaran, esse trabalho teria por objetivo adicionar no-
vas caracteristicas a linguagem de descricao de hardware HMDES na tentativa de
aumentar o leque de arquiteturas que podem ser descritas através dessa linguagem.
Apesar de estar fortemente relacionado com a linguagem HMDES, essa proposta
ainda exige o conhecimento e implementacao de novas funcionalidades no cerne do

compilador Trimaran.

e Realizar a implementacao em hardware de uma instancia da arquitetura 2D-VLIW;

Esse trabalho faria a implementacao do protétipo de um processador 2D-VLIW em
uma tecnologia de hardware. Inicialmente, a tecnologia de FPGAs (Field Program-
mable Gate Arrays) seria usada. Essa implementacao deve seguir as especificagoes
da arquitetura e possibilitar mais experimentos envolvendo uma implementacao real

da arquitetura.
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