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Resumo

Processadores que sdo projetados para executar aplicacdes especificas — em oposi¢do a
processadores de propésito geral — representam uma porcentagem cada vez maior do total
de processadores vendidos anualmente. Esses processadores sdo utilizados em aparelhos
eletronicos como telefones celulares e cimeras digitais, dispositivos médicos de moni-
toragdo, modems, sistemas militares de radar, componentes eletronicos de automéveis,
set-top bozes, etc. As aplicagdes que sdo executadas por esses processadores tipicamente
demandam um alto desempenho, combinado com reduzido tamanho de cédigo e dissipacdo
de energia.

Esta dissertacdo aborda um dos problemas presentes durante a geracdo de cédigo para
uma classe desses processadores, os processadores de sinais digitais (DSPs): como o com-
pilador pode utilizar as instrugbes especializadas desses processadores a fim de aumentar
a densidade e melhorar o desempenho do cddigo gerado. E proposto um procedimento
que permite a deteccdo/geracdo de instruges de multiplicacdo e acumulagdo (muito co-
muns nas aplicagdes desses processadores). E ainda apresentado um método que permite
explorar a possibilidade de execucdo de cédigo em paralelo por duas ou mais unidades
funcionais quando essas sdo capazes de operar simultaneamente sobre diferentes dados.

Os métodos aqui apresentados permitem uma exploragdo bastante agressiva das ins-
trugbes de multiplicacdo e acumulagao, e se utilizam de algoritmos de andlise de fluxo
de dados e técnicas de reestruturagao de lagcos. Nao é conbecido nenhum trabalho que
aborde esse problema da maneira como é apresentada neste.
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Abstract

Application specific processors — as opposed to general purpose processors — account
for an ever increasing percentage of the processors sold each year. These processors are
widely used in electronic devices such as cellular phones and digital cameras, medical
monitoring devices, modems, military radar systems, electronic components in vehicles
and set-top boxes, to name a few. The applications that usually run on these processors -
demand high performance, reduced code size and low power consuption.

This thesis addresses one of the issues that arise when generating code for a class of
these processors, the digital signal processors (DSPs): how the compiler can take advan-
tage of their specialized instructions in order to reduce the size and improve performance
of the code generated. A method is proposed that allows for the detection/generation of
multiply and accumulate instructions (typically present in these processors’ applications).
Also presented in this work is a method that makes it possible to explore the possibility
of running code in parallel on two or more functional units when these are capable of
operating simultaneously on different data.

The methods herein presented allow for an aggressive harnessing of multiply and ac-
cumulate instructions; to accomplish this goal they rely on data flow analysis algorithms
and on loop restructuring techniques. No other work is known of that addresses this
problem the way it is dealt with in this thesis.
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“Somehow I can’t believe that there are any heights that can’t be scaled by a man who
knows the secrets of making dreams come true. This special secret, it seems to me, can
be summarized in four C s. They are curiosity, confidence, courage, and constancy, and
the greatest of all is confidence. When you believe in a thing, believe in it all the way,
implicitly and unguestionably.”

Walt Disney
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Visao Geral

Os processadores normalmente utilizados em computadores pessoais e estacoes de traba-
lho sdo chamados processadores de propdsito geral, porque se destinam a executar um
vasto conjunto de aplicagtes. Para que possam realizar diversos tipos de tarefas, esses
processadores devem ser capazes de prover as funcionalidades necessérias & realizacdo de
todas elas. Isso acaba por gerar arquiteturas que ocupam uma &rea grande de silicio,
resultando em processadores caros e com um elevado consumo de energia.

Uma outra classe de processadores, conhecidos como processadores para aplicacoes
especificas, vém conquistando um espaco bastante significativo no mercado de produtos
eletronicos e em telecomunicacgdes [17]. Esses processadores provém somente a funcionali-
dade suficiente para executar de maneira eficiente um determinado conjunto de aplicagdes,
e esse é um dos fatores responsdveis por algumas de suas principais caracteristicas, tais co-
mo: baixo preco e reduzido tamanho e consumo de energia, que sdo bem menores quando
comparados aos processadores de propoésito geral.

Os processadores para aplicacoes especificas estdo presentes em aparelhos eletrénicos
como telefones celulares e cimeras digitais, dispositivos médicos de monitoracdo, modems,
sistemas militares de radar, componentes eletronicos em automéveis, set-top bozes, brin-
quedos, etc. Um subconjunto importante dessa classe de processadores é formado pelos
processadores de sinais digitais, ou DSPs', que sdo arquiteturas destinadas & execucdo de
operacdes matemadticas com sinais, ou seqiiencias de amostras, representados em forma
digital [16].

Do inglés: Digital Signal Processor.



2 Capitulo 1. Introdugdo

As diferencgas existentes entre essas duas classes de processadores, como serd exposto
mais adiante, ndo estdo limitadas apenas & drea ocupada pelo processador, ao consumo
de energia, ao seu preco ou ao tipo de aplicativo a cuja execugdo se destinam. Essas
diferencas, juntamente com algumas caracteristicas particulares dos processadores para
aplicacdes especificas, em especial dos DSPs, influenciam diretamente a organizacdo da
datapath e o conjunto de instrucgdes dessas arquiteturas e, conseqiientemente, causam um
impacto na maneira como programas executam nesses processadores e como estes sdo
otimizados.

1.2 Motivacao

O mercado de produtos baseados em DSPs tem sofrido um crescimento acelerado, es-
pecialmente devido & crescente demanda por telefones celulares digitais. Recentemente
tem também aumentado a demanda por aparelhos portdteis de reproducgdo de misicas
no formato MP3 (MP3 players). Foi estimado que o mercado desses dispositivos, dentro
de cada um dos quais encontra-se um DSP, além de um micro-controlador, um conver-
sor analégico-digital e memoria suficiente para armazenar uma hora ou mais de musica,
chegard a atingir 15 milhdes de unidades em 2003 [47].

Se for considerado o lucro total resultante da venda de chips de DSPs, o valor estimado
para 2003 é de 13,6 bilhdes de délares [47]. E provavel, no entanto, que esses nimeros
venham a se mostrar bastante conservativos, pois ndo consideram a introducao da telefonia
celular de terceira geragéo (3G), a difusdo da HDTV? e a incorporacio de novas tecnologias
aos aparelhos de telefones celulares, o que certamente ird contribuir para um aumento nas
vendas de dispositivos contendo em seu interior um DSP.

Nao somente o volume de venda dos aparelhos eletrénicos tem apresentado um rdpido
crescimento; o mercado desses produtos é também caracterizado por uma complexidade
cada vez maior das suas aplicacGes. Existe ainda um outro fator que torna o mercado
de aparelhos eletrénicos mais dindmico: os grandes fabricantes desses produtos vivem
em uma constante corrida para chegar ao mercado primeiro. Assim, os processadores
embutidos devem ser capazes ndo somente de atender a uma grande demanda do mercado,
mas de fazé-lo em um curto intervalo de tempo.

H4 uma tendéncia atual dos projetos de sistemas de DSPs serem baseados em software
que executa em um processador programével, no lugar de um hardware dedicado [38].
Entretanto, o desenvolvimento de software para DSPs representa um gargalo no processo
de projeto desses sistemas, pois a programacao destes em assembly ainda é predominante.

2Do inglés: High Definition Television.



1.3. Objetivo 3

A razdo pela qual isto ocorre é o fato de que os compiladores atuais para DSPs produzem
c6digo objeto grande e de baixo desempenho [58]. Assim sendo, existe uma crescente
demanda por técnicas eficientes de compilacio para DSPs que melhore a qualidade do
cédigo gerado. '

1.3 Objetivo

Este trabalbho tem como objetivo principal tornar mais eficientes os programas que exe-
cutam em DSPs, especialmente quando esses possuiem duas ou mais unidades funcionais
com capacidade de operacao simultanea sobre diferentes partes do conjunto de dados de
entrada. Em geral, a eficiéncia de um programa pode ser medida em func¢do do seu tempo
de execugdo (niimero de ciclos de miquina) e/ou da memdria por ele ocupada (ndmero
de instrugdes). Neste trabalho os dois fatores sdo considerados, mas em alguns casos uma
reducdo consideravel no tempo de execucdo pode vir acompanhada de um aumento no
tamanho do cédigo gerado. Entretanto, os resultados obtidos a partir dos testes realizados
mostraram que esse aumento nao é significativo, e é compensado pela reducdo no niimero
de ciclos gastos na execucao dos programas em que esse fato foi observado. O compro-
misso entre tamanho de cddigo e velocidade de execucdo é também uma, preocupacio em
[29].

A fim de ilustrar mais claramente o objetivo deste trabalho, um exemplo simples serd
utilizado a seguir. Por agora, basta observar a diferenca entre as versoes de pseudo-cédigo
fonte apresentadas, como se houvesse uma correspondéncia de um para um entre os co-
mandos em linguagem de alto-nivel e as instrugées em linguagem assembly da arquitetura
alvo.

1 i=0

(2)  LOOP:

(3) t = x[i] * h[i]

(4) z=2z+t

(5) i=1i+1

(6) if i < 64 goto LOOP

Figura 1.1: Produto interno entre dois vetores — multiplicacdo e acumulacdo em duas
instrucgoes separadas.



4 Capitulo 1. Introducdo

Considere o trecho de c6digo na Figura 1.1, bastante comum nas aplicagdes de DSPs,
que determina o produto interno entre dois vetores. O lago presente nesse trecho de cédigo
é uma soma de produtos realizada da seguinte forma: ‘

e Em (3) o produto dos elementos de indice i dos arrays x e h é realizado, e o resultado
armazenado em t.

e Em (4) o valor de t é acumulado na varidvel escalar z.

Esse lagco contém 4 instrucoes e executa 64 vezes. Além da correspondéncia de um para
um entre comandos em alto-nivel e instrugtes assembly, considere ainda que a execugio
de cada comando/instrucéo gasta um ciclo de maquina. Assim, para se obter o produto
interno dos vetores x e h seriam necessarias 5 instrucgoes e 4 * 64 + 1 ou 257 ciclos.

Considere agora o trecho de cédigo na Figura 1.2 que determina o mesmo produto
interno entre os mesmos dois vetores, porém realizando a multiplicagdo e a acumulacao
em uma tunica instrucdo. Como sera mostrado com mais detalhes no Capitulo 2, essa
¢ uma seqiiéncia de operacoes bastante comum nas aplicagbes dos DSPs. Por isso, o
conjunto de instrucGes de todos eles possui uma instrugdo especializada que realiza essas
duas operagbes em uma unica instrucdo, e, com a utilizacdo de recursos de pipeline,
pode fornecer um novo resultado a cada ciclo de maquina. Essa instruc¢do é chamada de
instrucdo de MACE.

1 i=0

(2) LOOP:

(3) z += x[i] * h[i]
(4) i=1i+1

(5) if i < 64 goto LOOP

Figura 1.2: Produto interno entre dois vetores — multiplicacdo e acumulacdo em uma
dnica instrugao.

O lago presente nesse trecho de cédigo também € uma soma de produtos, realizada da
seguinte forma:

e Em (3) o produto dos elementos de indice i dos arrays x e h é realizado e acumulado
na variavel escalar z, em apenas uma instrucdo.

3Do inglés: Multiply and Acumulate.
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Esse laco contém 3 instrucdes e se repete 64 vezes. Assim, para se obter o produto
interno dos vetores x e h em z seriam necessérios 3 * 64 + 1 ou 193 ciclos de maquina.
O tamanho deste cédigo é de 4 instrugdes. Portanto, a utilizagdo de uma instrucdo de
MAC no lugar de duas instrugdes (uma multiplicacdo e uma adicdo) separadas pode
proporcionar um ganho de até 25% no tempo de execugdo de um lago e até 20% no
tamanho do seu cédigo.

Considere agora o trecho de cédigo na Figura 1.3 que determina o mesmo produto
interno entre os mesmos dois vetores, porém realizando a multiplicacdo e a acumulacao
de dois elementos dos vetores em paralelo, em uma unica instrucdo e gastando apenas um
ciclo de mdquina.

(1 i=0

(2) LOOP:

3 t0 += x[i] * h[i] || t1 += x[i+1] * h[i+1]
(4) i=1i+2

(5) if i < 64 goto LOOP

(6) z = 1t0 + t1

Figura 1.3: Produto interno entre dois vetores — multiplicacdo e acumulac¢io em paralelo
de dois elementos dos vetores em uma tnica instrucio.

O lago presente nesse trecho de cédigo também é uma soma de produtos, realizada da
seguinte forma:

e Em (3) o produto dos elementos de indice i dos arrays x e h é realizado e acumulado
na varidvel escalar t0; o produto dos elementos de indice i+1 dos arrays x e h é
realizado e acumulado na varidvel escalar t1, em apenas uma instrugéo.

Ao final de todas as iteragdes do laco, o produto dos elementos de indice par dos
arrays encontra-se acumulado em t0 e o produto dos elementos de indice ipar dos arrays
encontra-se acumulado em t1. Dessa forma, é necessdrio adicionar t0 e t1 em z, se
quisermos obter nessa varidvel o produto interno entre os vetores x e h.

Esse laco contém 3 instrugGes e se repete 32 vezes (note que o incremento de i é
de 2, e ndo mais de 1). Assim, para se obter o produto interno dos vetores x e h em
z seriam necessarios 3 % 32 + 2 ou 98 ciclos de maquina. O tamanho deste cédigo ¢é de
5 instrugdes. Portanto, a utilizacdo de uma instrucdo de MAC que opera em paralelo
sobre dois elementos dos vetores, no lugar de duas instrugdes (uma multiplicagdo e uma,
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adicdo) separadas, pode proporcionar um ganho de até 62% no tempo de execucio de um
lago. Neste caso o tamanho do cédigo ndo sofreu alteragdo, mas veremos no Capitulo 5
que 3 utilizacdo desse tipo de instrugdo implica um certo overhead, e cabe ao programador
decidir se vale ou ndo a pena utilizé-la. Na maioria dos casos, como ji foi dito, o ganho
em desempenho é bastante significativo e compensa o overhead introduzido com essa
instrucao.

Tendo analisado este exemplo, ndo € dificil perceber que se duas ou mais unidades
funcionais com capacidade de operagao simultinea estdo presentes no processador, é im-
portante que um compilador para esse processador seja capaz de explorar essa funciona-
lidade. Para isso ele deve ser capaz de gerar c6digo que executa duas ou mais iteracées
de um lago ao mesmo tempo, reduzindo, assim, o nimero de iteracoes do mesmo. As
circunstancias que permitem esse tipo de transformacao em um programa sem modificar
a sua semantica sdo analisadas nesta dissertacdo. O cédigo na Figura 1.3 faz uso de uma
instrucdo vetorial de MAC e reduz & metade o niimero de iteracdes do laco.

A contribuicdo deste trabalho concentra-se, portanto, na integracdo da capacidade de
gerar instrucoes de multiplicacdo e acumulacio em um compilador para DSP que ndo
apresenta essa funcionalidade, e na paralelizacdo dessa instrucdo em uma arquitetura
SIMD*.

1.4 Organizacao
Esta dissertacio estd organizada da seguinte maneira:

e O Capitulo 2 apresenta as principais caracteristicas dos DSPs no que diz respeito
a sua arquitetura, sistema de memodria, organizacido da datapath, conjunto de ins-
trugdes e modos de enderegamento. Descreve o funcionamento das suas unidades de
multiplicagdo e acumulagdo (MAC) de uma maneira geral e introduz as unidades
de MAC de duas familias de DSPs: ADSP2100 da Analog Devices [3] e TMS320C2X
da Tezas Instruments [51]. Também aborda os requisitos e as dificuldades presentes
durante a geracao de cédigo para DSPs como conseqiiéncia de suas caracteristicas.

e O Capitulo 3 contém uma breve descricao do processador utilizado nos exemplos
desta dissertagdo; seus registradores, modos de enderecamento, unidades funcionais
e linguagem assembly.

e O Capitulo 4 descreve a implementacdo da detecgdo/geragio de instrugdes de MAC
e os resultados obtidos com a otimizagdo.

Do inglés: Single Instruction Multiple D ata.
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e O Capitulo 5 descreve como foi implementada a vetorizagio das instrugées de MAC,
além de apresentar alguns exemplos de cédigo gerado e uma andlise dos resultados
obtidos com as otimizacoes. ‘

e O Capitulo 6 apresenta as principais contribuigoes deste trabalho e sugestdes de
extensao.

e O Capitulo 7 traz uma breve conclusido do que foi apresentado.



Capitulo 2

Caracteristicas Gerais dos DSPs

2.1 Arquitetura

Os algoritmos bésicos em telecomunicagdes sdo aqueles em que é preciso realizar operagoes
com (ou processar) sinais elétricos. Tipicamente, os sinais sdo coletados em intervalos
regulares de tempo, convertidos para a forma digital e processados usando operagoes
aritméticas!. Alguns exemplos de processamento digital incluem: filtragem de sinais,
convolucdo (mistura de dois sinais), correlagdo (comparagio de dois sinais), cancelamento
de eco, corregao e amplificacio, entre outros. Para que sejam capazes de realizar essas
transformagoes eficientemente, os DSPs possuem certas caracteristicas que os diferem dos
processadores de propésito geral:

e Integram em um mesmo chip: processador, ROM e RAM, esta tltima geralmente
estatica, ou seja, mais rapida.

e Nao possuem cache ou sistema de memdria virtual.

e A maioria possui apenas aritmética de ponto-fixo [40] e [57], pois unidades de ponto-
flutuante, geralmente presentes nos processadores de propoésito geral, requerem uma
area adicional de silicio e dissipam mais energia.

e Podem realizar uma operagio de multiplicacdo e uma operagio de adigdo (instrugdo
de MAC), no mesmo tempo que gastam para executar uma unica instrucéo.

e Possuem a capacidade de realizar movimentagio de dados de/para a unidade aritmé-
tica ao mesmo tempo em que realizam operagdes aritméticas e atualizagdes de apon-
tadores.

!Dai o nome processamento de sinais digitais.
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e Permitem mais de um acesso & memdria em um unico ciclo de miquina.

e Possuem modos de enderecamento, conjunto de instrucdes e unidades funcionais
especializadas [18].

e Suas datapaths geralmente possuem uma topologia irregular, como reflexo da ne-
cessidade de otimizar a utilizagdo das unidades funcionais e dos registradores, ao
mesmo tempo em que é necessario minimizar a drea total de silicio e o consumo de
energia do processador.

e Seus conjuntos de instrugées sdo em geral bastante irregulares, utilizando diversos
formatos de instrugdes, modos de enderecamento e registradores de uso especifico.

e Executam aplicacOes que tipicamente processam uma seqiiéncia de sinais captados
por microfones, sensores, cimeras de video, telefones, etc. armazenando-os na forma
digital e submetendo-os a extensiva computagdo numeérica para obter o resultado
desejado. Uma operacao bastante utilizada em DSPs é o produto interno de dois
vetores A e B de tamanho N, dado por

AB= Nf AJi] * B4

1=0

As secOes seguintes discutem algumas dessas caracteristicas com maiores detalhes,
apresentando o seu impacto na geracao de cddigo eficiente para DSPs. Elas descrevem
também como ji foram tratados alguns dos problemas decorrentes destas. Referéncias
mais completas sobre as caracteristicas dos DSPs, e os problemas de geracdo de cédigo
para esse tipo de arquitetura podem ser encontradas em [8], [18] e [34].

2.2 Arquiteturas Vetoriais

Alguns DSPs possuem caracteristicas de processadores vetoriais, como o Countach0,
para o qual foi gerado cédigo neste trabalho. Os chamados processadores vetoriais provém
instrucdes de alto-nivel que operam sobre vetores. Enquanto os processadores de propésito
geral possuem uma unidade genérica de execugdo que processa uma sub-funcio de cada
vez (por isso sdo também chamados processadores escalares), os processadores vetoriais
possuem multiplas unidades de execucdo, uma para cada sub-fun¢io. Essa diferenca ficard
mais clara ao observar como esses dois processadores executam a soma de dois vetores. A
Figura 2.1 é um trecho de cdédigo que realiza a soma elemento a elemento de dois vetores
de 64 elementos e armazena o resultado em um terceiro vetor.
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(1) i=0

(2) LOOP:

3) z[i] = x[i] + h[i]
(4) i=1i+1

(5 if i < 64 goto LOOP

Figura 2.1: Soma elemento a elemento dos vetores x e h.

Considerando o trecho de cédigo na Figura 2.1, a Figura 2.2 (a) ilustra como a adi¢do
de dois vetores de 64 elementos é realizada por uma arquitetura escalar: como apenas uma
unidade de soma estd presente neste processador, sdo executadas 64 iteracoes de um lago
que executa a soma dos elementos x[i] e h[i] armazenando-a em z[i]. A Figura 2.2
(b) ilustra como a adi¢ao de dois vetores de 64 elementos é realizada por uma arquitetura
vetorial com 64 unidades de soma. Neste caso, apenas uma instrucido é executada que
processa a soma em paralelo de todos os elementos dos vetores x e h armazenando os
resultados em todos os elementos de z a0 mesmo tempo.

x[i] hii] x{0] h{0] =xI[1] h{1] =[2] h[2] x[63] h[63]

z[0] z[1] z[2]

Figura 2.2: (a) Soma de dois vetores de 64 elementos realizada em uma arquitetura
escalar. (b) Soma de dois vetores de 64 elementos realizada em uma arqultetura vetorial
que possui 64 unidades de execucao.

A seguir sao apresentadas algumas das caracteristicas mais importantes dos processa-
dores vetoriais:

e Presenca de miltiplas unidades funcionais operando em paralelo, cada uma apre-
sentando recursos de pipeline e podendo terminar uma operacdo a cada ciclo de
maquina.
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e Diversos barramentos para transferéncia de dados, enderecos e sinais de controle.

e Uma unidade de controle responssvel pela decodificacio das instrugGes e coorde-
nac¢io das unidades funcionais.

e Apresentam um conjunto de registradores vetoriais, cada um dos quais é um banco
de tamanho fixo, contendo um tnico vetor de diversos elementos (por exemplo 64
palavras). Todas as operacoes sdo realizadas sobre registradores vetoriais.

e Apresentam um conjunto de registradores escalares. Eles podem ser usados pa-
ra diversos fins, como por exemplo servir de buffer de entrada de dados para os
registradores vetoriais.

e Uma ftnica instrucdo vetorial pode corresponder a execucdo de um lago inteiro do
programa.

e O tamanho do vetor sobre o qual as unidades funcionais operam é varidvel. Ge-
ralmente existe um registrador que armazena o tamanho méaximo permitido para
cada vetor. Se o tamanho de um vetor ultrapassar esse limite, o compilador serd
responsdvel por quebrd-lo e processi-lo separadamente. Essa técnica é chamada
strip-mining e sera apresentada em mais detalhes no Capitulo 5.

A exploracdo da natureza vetorial de um processador que apresenta essas carac-
teristicas é essencial para o desempenho do cédigo. Isso geralmente é feito por meio
do chamado paralelismo de dados, que é a execucao em paralelo da mesma operacio so-
bre diferentes partes do conjunto de dados de entrada. A transformacao de cédigo escalar
em cédigo que utilize operagdes vetoriais é chamada vetorizagio, e é discutida em [26].
Detalhes sobre esse tipo de arquitetura e algumas otimizagoes que visam maximizar o uso
das instrugdes vetoriais podem ser encontrados em [9] e [56].

2.3 Sistema de Memoria

Uma estrutura bastante comum para o sistema de memdria dos processadores de propdsito
geral é a de um tnico banco de memdria, que o processador acessa por meio de um tnico
conjunto de barramentos de enderego e dados [20] e [21]. Este modelo é conhecido como
arquitetura de Von Neumann [46]. Neste modelo dados e instrugtes sdo armazenados em
um mesmo banco de memdria e apenas um acesso & memoria ocorre a cada ciclo.
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Uma operagdo tipica em um DSP é uma instrucdo de multiplicagdo e acumulacao
(MAC), realizada em um tnico ciclo. Essa instrugio requer que dois operandos sejam
buscados da memdria e multiplicados, e que seu produto seja somado ao valor presente no
acumulador. As variacoes existentes em torno das unidades de multiplicacdo e acumulagao
e execucao desta instrucdo serdo apresentadas na Secdo 2.4. Em uma arquitetura que segue
o modelo de Von Neumann nao é possivel buscar a instrucdo e os dados no mesmo ciclo,
do ponto de vista da memdria principal, na auséncia de cache. Este é um dos motivos
pelos quais processadores convencionais ndo executam aplicacdes para DSPs de maneira
eficiente.

Caminhode  Caminho 4‘ Caminho de Camninho
Controle de Dados Controle de Dados

N
N
R
N

Unidade de
Célculo de
Enderegos

Unidade de
Célculo de
Enderegos R

SRR SN
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Enderegos §
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Instrugd:

.

Meméria
de Dados
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Unidade de
Execugéo
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ERIEITAC

Unidade de }
Execugdo
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(a) (b)

Figura 2.2: (a) Arquitetura Harvard. (b) Arquitetura Harvard modificada.

A solucdo que permite acessos paralelos & memdria é conhecida como arquitetura Har-
vard e arquitetura Harvard modificada [12]. Basicamente esses modelos de arquitetura
possuem memoéria de dados separada da memoéria de instrucles, e permitem que ins-
trucoes e dados sejam buscados da memdria em apenas um ciclo. A arquitetura Harvard
possibilita buscar uma palavra na meméria de instrugdes e uma palavra na memdria de
dados durante o mesmo ciclo; este sistema requer quatro barramentos, dois de endereco
e dois de dados. Um diagrama esquemdtico deste modelo pode ser visto na Figura 2.3
(a). Exemplos desta arquitetura sdo os DSPs da familia TMS320C2x da Tezas Instruments
[51].
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QO TMS320C25 possui 128Kb de memdria de dados, dividida em 512 péaginas, cada uma
contendo 128 palavras de 16 bits. Um registrador especial, DP, armazena o nimero da
péagina corrente. Dessa forma, cada acesso & memoria deve assegurar que DP contém o
ntimero da pégina que vai ser acessada. Isto é feito pela instrucdo LDPK, que carrega
uma constante em DP. Uma otimizagio apresentada em [49] utiliza andlise de fluxo de
dados para remover as instrucoes do tipo LDPK que sejam redundantes, e assim reduzir o
overhead introduzido por essas instrugoes. Um compilador otimizante para o TMS320C25
é apresentado em [33].

A Figura 2.3 (b) apresenta um diagrama esquemaético da arquitetura conhecida como
Harvard modificada. Exemplos desta arquitetura sdo os DSPs da familia ADSP2100 da
Analog Devices [3], DSP56000 da Motorola [35] e uPD77016 da NEC [37]. Dois dados sao
agora buscados da memoria em um tnico ciclo de méquina. Uma vez que néo é possivel
acessar um mesmo banco de memdria no mesmo ciclo (quando isto é possivel existem
restrigdes quanto a localizagdo dos operandos na memdria), esta implementagdo requer
trés bancos de memdria, um de instrugoes e dois de dados, geralmente chamados de bancos
X e Y, cada um com seu conjunto individual de barramentos de dados e endereco.

Esta configuragdo aumenta a largura de banda dos acessos & meméria, pois permite
que trés acessos ocorram em paralelo, um a instrugdo e dois a dados. No entanto, existe
uma limitagao neste sistema de memoria: para que dois acessos & memoria de dados sejam
realizados em um tnico ciclo de mdquina, os mesmos devem ser feitos a bancos diferentes,
jé que cada banco possui apenas uma porta de acesso. Além disto, hd ainda uma série
de restricbes quanto & alocagdo de registradores nas arquiteturas que implementam esse
sistema de memdria. O problema de utilizacdo eficiente dos dois bancos de meméria, foi
abordado em [44] e [45], ao passo que [48] trata tanto do problema de utilizacio eficiente
dos bancos de memoria, quanto do problema de alocagido de registradores para essas
arquiteturas.

2.4 Unidades de Multiplicagcao e Acumulacao

Uma das operacoes especificas das quais os DSPs fazem uso bastante intensivo é o produto
interno entre dois vetores. A unidade funcional que realiza esta operacdo é conhecida
como unidade de multiplicagdo e acumulacdo, ou unidade de MACZ2. As unidades de
multiplicacdo e acumulacdo normalmente utilizam recursos de pipeline, permitindo que o
resultado de um produto e de uma adicdo, ou subtracio, esteja disponivel apés um ciclo
de maquina.

2Do inglés: Multiply and AC cumulate.
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Existem algumas diferengas entre unidades de multiplicacdo e acumulagio de alguns
fabricantes de DSPs. Como foi visto na secio anterior uma arquitetura Harvard possui
apenas um banco de memdria de dados (M), permitindo a busca de apenas um operando da
memdria a cada instrugdo. O outro operando deve estar armazenado em algum registrador
(R) da datapath. Essa arquitetura é também chamada de memory-register, e é utilizada
pela familia de DSPs TMS320CXX da Teras Instruments [51], [52], [53] e [54]. Como
um operando é sempre lido da memdria, a laténcia das instrucdes pode ser grande. A
Figura 2.4 (a) ilustra esse tipo de arquitetura.

Uma arquitetura Harvard modificada possui dois bancos de meméria de dados (MX e
MY) e permite a busca de dois operandos da memdria a cada instrugdo. Com a utilizagdo
de recursos de pipeline esses dois operandos podem ser armazenados em registradores
(RX e RY), ficando disponiveis para a instrucfo no ciclo seguinte. Enquanto os operandos
sdo lidos dos registradores, dois novos acessos a memoria de dados podem buscar dois
novos operandos que passam novamente a residir nestes registradores. Por esse motivo,
essa arquitetura é também chamada de register-register, ou load-store, e é utilizada pelas
familias de DSPs ADSP2100 da Analog Devices [3] e DSP56000 da Motorola [35]. O fato
de os operandos serem sempre lidos de registradores nio resulta em nenhuma laténcia na
execucdo das instrugGes. A Figura 2.4 (b) ilustra esse tipo de arquitetura.

Uma outra diferenga existente entre as unidades de multiplicacdo e acumulacdo estd
relacionada com o registrador P, que pode ser visto nas Figuras 2.4 (a) e 2.4 (b). O
registrador P é um registrador de pipeline que armazena o produto dos dois operandos da
operagdo de multiplicagdo.

Nos DSPs da familia ADSP2100, o registrador P é apenas um registrador interno ao
pipeline e nao é visivel ao conjunto de instrugoes do DSP. J4 no caso dos DSPs da familia
TMS320CXX, o registrador P é visivel ao conjunto de instrugdes do DSP e pode ser ma-
nipulado diretamente pelo programador, se este assim o desejar. A arquitetura para a
qual foi gerado cédigo neste trabalho [22] possui comportamento semelhante ao da familia
ADSP2100 da Analog Devices.

Independente da configuragdo da memoria de dados dos DSPs, se um ou dois bancos
estdo presentes, e do funcionamento do registrador P, se visivel ou ndo ao conjunto de
instrucdes do processador, as suas unidades de multiplicagdo e acumulacdo utilizam-se
de recursos de pipeline de dados para disponibilizar o resultado de uma instrugido de
multiplicacdo e acumulacao ap6és um ciclo de maquina, sem necessidade de aumentar
a duracdo do ciclo. As unidades de MAC realizam ao mesmo tempo trés operagdes
independentes em cada ciclo de maquina. S3o elas:
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Y

‘ ACUMULADOR § | ACUMULADOR E

(a) (b)

Figura 2.4: (a) Unidade de multiplicacdo e acumulacio de uma arquitetura memory-
register utilizando apenas um banco de memdria. (b) Unidade de multiplicagdo e acumu-
lagdo de uma arquitetura register-register utilizando dois bancos de memdria.

1. Carrega nos registradores R ou RX e RY os operandos para a multiplicagdo que ocor-
rerd no ciclo seguinte.

2. Realiza o produto dos valores presentes em R e M ou RX e RY e armazena no registrador
P o resultado obtido.

3. Adiciona o contetido do registrador P, armazenado no ciclo anterior, ao valor presente
em ACC.

Com isto a unidade de multiplicagdo ndo precisa esperar que os operandos sejam
carregados em R ou RX e RY para s entdo realizar o seu produto: eles terdo sido carregados
no ciclo anterior, sem nenhum overhead. Da mesma forma, a unidade de soma nao precisa
esperar pelo resultado do produto para realizar a acumulagdo com o valor presente em
ACC: ele terd sido armazenado em P no ciclo anterior. A Figura 2.5 ilustra esses trés
estagios do pipeline de dados presente nas unidades de MAC. Em paralelo com o produto
atual, a unidade de MAC realiza a acumulagao do produto anterior e carrega os operandos
para o préximo produto.
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Ciclo de Méaquina
i i+1 i+2 i+3 i+4

Barramento
Multiplicador

Somador

Figura 2.5: Pipeline de dados para uma instrugdo de MAC.

2.5 Modos de Enderecamento

Com a finalidade de preservar o desempenho do processador, a arquitetura dos DSPs
possui uma unidade funcional especializada para o calculo de enderegos: a unidade de
enderecamento, ou unidade geradora de enderecos (AGU3). A presenca de uma unidade
dedicada exclusivamente para o enderecamento da memoria permite que os enderecos
sejam calculados rapidamente, em paralelo com outros cdlculos realizados na datapath
do processador, minimizando assim o overhead que a geracdo de enderecos representaria
se essa operacdo fosse realizada pela mesma unidade funcional que executa os cédlculos
aritméticos.

Devido & necessidade de se manter compacto o tamanho do cédigo, os DSPs sao
geralmente projetados de tal forma que as instrugdes sejam codificadas em apenas uma
palavra. Em decorréncia disto, o0 modo de enderecamento absoluto nao é utilizado, mas
sim o indireto, no qual um registrador especial de enderecamento, contendo o enderego do
operando na memodria, é especificado na instru¢ao. Desta forma, para se acessar um dado
na memoria é necessario alocar um registrador de enderecamento e realizar operagoes
aritméticas especializadas, como serd visto a seguir.

Uma unidade de enderecamento tipica utiliza operagdes aritméticas para realizar os
célculos dos enderecos necessarios para acessar operandos residentes em memoria. Pa-
ra isto, ela contém alguns registradores especializados, além de uma unidade aritmética
simples. Seus registradores estdo classificados em trés grupos: registradores de ende-
recamento (RE), que armazenam enderecos utilizados como apontadores para a memdria,
registradores de deslocamento (RD), que armazenam valores de deslocamentos utilizados
para atualizar os RE, e registradores de médulo (RM), que armazenam valores de médulo

3Do inglés: Address Generation Unit.
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utilizados para atualizar os RE. A unidade aritmética de uma AGU é capaz de implemen-
tar aritmética linear, em médulo e de carry reverso. Para tal ela possui trés somadores
completos: um somador de deslocamento, que pode somar um, menos um, o contetido
de um RD ou o complemento de dois do conteido de um RD a um RE; um somador em
médulo, que aplica a funcio mod(RE) = RE — RM ao RE sempre que o resultado do
somador de deslocamento for maior que RM — 1%; e um somador de carry reverso, que
pode somar um, menos um, o conteiido de um RD ou o complemento de dois do conteido
de um RD a um RE, com o carry sendo propagado na diregao inversa, isto é, do bit mais
significativo para o menos significativo®. A Figura 2.6 mostra exemplos de como seria
feito o enderecamento utilizando cada uma das operagdes aritméticas especializadas da
unidade de enderecamento.

Na Figura 2.6 (a) o acesso ocorre a cada cinco posi¢bes de memdria, ja que foi usado
o modo de enderecamento linear e RD contém o valor 5. Na Figura 2.6 (b) a tentativa
de enderegar a memdria além do limite superior (limite inferior + médulo) no modo de
enderecamento em mdédulo, ocasiona o retorno ao limite inferior. Na Figura 2.6 (c) a
utilizagdo do modo de enderecamento de carry reverso resultou na inversdo dos 4 bits
menos significativos de RE (j4 que RD contém o valor 8) seguida de incremento de 1 e
novamente da inversdo dos 4 bits menos significativos.

Como é possivel observar, os DSPs possuem unidades de enderecamento bastante es-
pecializadas que possibilitam diversos padrdes de acesso & meméria, visando melhorar o
desempenho das aplicagoes. Uma vez que é muito comum que os dados estejam dispostos
seqilencialmente na memdria, (como por exemplo os arrays ou as varidveis automaticas
no frame), os modos de enderecamento mais utilizados sdo os de auto-incremento e auto-
decremento. E, portanto, essencial que o compilador seja capaz de explorar estes mo-
dos. Entretanto, para gerar cédigo denso e eficiente que faca intenso uso dos modos de
enderecamento de auto-incremento e auto-decremento, o compilador deve realizar uma
cuidadosa disposi¢do dos dados na memdria. Alguns trabalhos ji foram desenvolvidos
com essa finalidade, como por exemplo [42], que propde otimizar a seqiiéncia de acesso
das varidveis aplicando transformagGes algébricas sobre as drvores de expressdo, a fim de
minimizar o nimero de instrugdes de aritmética de enderegos. J4 [31] formula 0 mesmo
problema como um problema de cobertura de grafos. Uma abordagem mais genérica
é encontrada em [28] e [41], ao passo que o problema especifico de gerar instrucdes de
auto-incremento e auto-decremento para acessos a arrays foi estudado em [7], [11], [14] e
[27].

40 enderecamento em médulo é 1til na criagdo de buffers circulares, estruturas de dados muito comuns
nas aplicagGes dos DSPs.

50 enderecamento de carry reverso é util na computagido da Transformada de Fourier (FFT, Fast
Fourier Transform) de um sinal.
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Figura 2.6: (a) Enderecamento utilizando aritmética linear. (b) Enderecamento utilizando
aritmética em mdédulo. (¢) Enderecamento utilizando aritmética de carry reverso.

2.6 Conjunto de Registradores

Quase todos os processadores de propésito geral possuem um conjunto de registradores,
que sdo utilizados como operandos de diversas instrugdes sem restrigées ou limitacoes. Os
registradores de um conjunto sao equivalentes, isto é, o seu uso ndo é determinado pela
instrugdo sendo executada ou pela unidade funcional em operacio naquele momento. Um
conjunto de registradores com essa caracteristica é chamado de homogéneo e nesse caso,
via de regra, qualquer instrugc@o pode ler ou escrever em qualquer um dos registradores.

Em funcgo de sua natureza especializada, a maioria dos DSPs geralmente disponibiliza
um pequeno numero de registradores dedicados, ou seja, cujo uso estd associado a um tipo
de instrugdo e/ou a unidades funcionais especificas. Como exemplo, considere uma arqui-
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tetura em que as instrugdes aritméticas devem ter como operandos apenas registradores
pertencentes a um determinado conjunto, e cujo resultado deve ser sempre atribuido a um
acumulador. Por essa razdo, o conjunto de registradores dos DSPs que apresentem essa
particularidade é chamado de heterogéneo, e essa caracteristica faz com que as etapas de
selecdo de instrugdes e alocagdo de registradores sejam altamente dependentes uma da
outra, o que torna a tarefa de geracdo de cédigo para DSPs ainda mais complexa.

O problema de alocagdo de registradores para arquiteturas heterogéneas foi tratado em
(5], [6] e [23]. A geracdo de cédigo que explore essa estrutura heterogénea dos registradores
ndo é um problema trivial. O uso ineficiente dos registradores é a principal razao da baixa
qualidade do cédigo gerado por compiladores comerciais para DSPs.

2.7 Conjunto de Instrucoes

Como foi mostrado nessa secdo, os DSPs possuem algumas caracteristicas que lhes sao
peculiares. Ao estudar o conjunto de instrugées de alguns dos DSPs comerciais, é possivel
ainda verificar que eles disponibilizam certas operagdes bastante especificas, que nao exis-
tem nos conjuntos de instrucdes de processadores de propésito geral. Essa caracteristica é
conhecida como especializacao aritmética, e permite que os algoritmos de processamento
de sinais digitais sejam executados em um numero reduzido de ciclos de maquina.

A existéncia de instrugdes especializadas no conjunto de instrugées dos DSPs contribui
para a execugdo eficiente de algoritmos de processamento de sinais digitais tais como
filtragem, convolucao, correlacdo, entre outros, que frequentemente executam nesse tipo
de processador. Por outro lado, isso dificulta a tarefa de geracdo de cédigo para DSPs,
e por isso varios trabalhos jd foram realizados cujo principal objetivo é a selegdo de
instrugdes para DSPs, tais como [10], [30], [32] e [39].

Até pouco tempo, os programadores que desenvolviam aplicagbes de processamento
de sinais digitais escreviam seu cédigo em assembly, sem contar com nenhuma ferramenta,
que automatizasse seu trabalho. Com o aumento do tamanho dessas aplicagGes, escrever
programas em assembly para DSPs tornou-se uma tarefa bastante dificil, e a possibilidade
de cometer erros parece aumentar na mesma proporcao. E interessante, entao, poder
escrever aplicativos para DSPs em uma linguagem de alto nivel, e tirar proveito da mo-
dularidade, maior facilidade de implementagdo e portabilidade, entre outras vantagens
decorrentes da utilizagdo de uma linguagem de programacao de alto nivel.

Hoje os programadores que desenvolvem aplicativos para DSPs podem escrever seus
programas em uma linguagem de alto nivel, geralmente C, e também contar com ambientes
de desenvolvimento que integram compilador, linker, depurador, profiler e simulador. Mas
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para aproveitar as vantagens de programar em alto nivel, é necessdrio que o compilador
seja capaz de gerar todas as construgdes do conjunto de instrucdes da arquitetura alvo;
caso contrario, certas funcionalidades estardo sendo desperdicadas. E esta uma das mo-
tivaces deste trabalho, ao tentar explorar a0 maximo a possibilidade de gerar instrucdes
de multiplicacdo e acumulagio. Para conhecer outros trabalhos cujo enfoque é a geracio
de cédigo eficiente para DSPs o leitor deve se referir a [15], [43] e [50].

A seguir sdo apresentados alguns tipos de instrugGes presentes no conjunto de ins-
trucdes de alguns DSPs, e que servem como exemplos da especializagio aritmética men-
cionada no inicio da secao.

2.7.1 MACs

As instrucoes de multiplicagdo e acumulagdo (MACs) sdo executadas pelas unidades
de MAC descritas na Secdo 2.4. Sao correspondentes, em baixo nivel, ao comando
z += x * h, que levaria dois ciclos para executar em um processador de propésito geral.
No entanto, em DSPs cujas unidades de MAC possuam recursos de pipeline, um novo
produto pode ser acumulado a cada ciclo. O MAC ¢ a operagio bésica dos DSPs, e mui-
tos deles sdo projetados de modo a prioritizar a execugdo eficiente dessa instrucao, como
por exemplo os DSPs da familia DSP56000 da Motorola [35]. A arquitetura do DSP56K
possui a forma de uma operagdo de MAC: dois operandos sdo enviados para a unidade de
multiplicacdo e o resultado é somado ao valor presente em um acumulador. Como pode
ser observado na Figura 2.7 esse processo € realizado com a utilizacdo de duas memorias
separadas, (X e Y) que alimentam uma unidade de MAC. Como as memérias e a unida-
de de MAC sao independentes, 0 DSP pode realizar duas movimentagoes de dados, um
produto e uma soma em uma Unica operagao.

2.7.2 Hardware Loops

As aplicagoes que executam em DSPs tipicamente processam longas seqiliencias de sinais
armazenados na forma digital, submetendo-os a extensiva computacio numérica. E por-
tanto natural que os programas que manipulam esses sinais contenham diversos lagos, ja
que os sinais sao armazenados como elementos de arrays e operagbes mateméticas devem
ser realizadas sobre cada um desses elementos. Entretanto um certo overhead estd asso-
ciado & execucdo de lagos, pois estes possuem uma instrucdo de teste ao final de cada
iteracdo, e isso resulta em um impacto negativo sobre o desempenho do lago. Visando
eliminar este overhead, os DSPs possuem um hardware especial para execugao de lagos
cujo numero de iteragoes pode ser determinado em tempo de compilagdo. Essa pequena
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Figura 2.7: Arquitetura dos DSPs da familia DSP56000 da Motorola.

unidade geralmente possui trés registradores: LS, que armazena o endereco da primeira
instrucdo do lago, LF, que armazena o endereco da tltima instrugdo do laco, e LC, que
armazena o nimero de iteragdes do laco. Um Hardware de controle possibilita a execucao
dos chamados hardware loops, ou zero-overhead loops, que sdo lagos cujo overhead de teste
é zero.

A Figura 2.8 (a) é o esquema de uma instrugio do tipo REPEAT presente no conjunto
de instrugdes de um DSP capaz de executar hardware loops. Essa instrucio possui dois
operandos: o endereco da ultima instrugdo do lago, LAST, e o ndmero de iteragdes do
lago, N.

A execucdo de um hardware loop pela unidade de controle de lagos segue o algoritmo
apresentado na Figura 2.8 (b). O endereco da primeira instrugio do lago, FIRST, é ar-
mazenado no registrador LS, o endereco da iiltima instrucdo do lago, LAST, é armazenado
no registrador LF e o numero de iteragdes do laco, N, é armazenado no registrador LC. A
cada iteracdo, PC é comparado com LF a fim de determinar se a tltima instrucéo do laco
foi lida. Se PC for diferente de LF, PC é incrementado de 1 e a execugdo prossegue com
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hardware_loop () {

LS = FIRST;
LF = LAST;
LC = N;
while (TRUE) {
REPEAT LAST, N if (PC == LF) {
FIRST: if (LC == 1) {
PC = LF + 1;
break;
}
LC = LC - 1;
PC = LS;
. }
LAST: PC = PC + 1;
}
}
() (b)

Figura 2.8: (a) Exemplo de utiliza¢do de uma instrugdo do tipo REPEAT em linguagem
assembly. (b) Algoritmo da execucio de um hardware loop.

a préxima instrucdo do lago. Se PC for igual a LF, entdo a ultima instrugdo do laco foi
buscada e o contador do lago (LC) é comparado com 1. Se LC for igual a 1, a execugdo do
laco chegou ao seu fim e a execuc¢do continua na instrugio seguinte ao lago (LF + 1). Se
LC for diferente de 1, esse registrador é entdo decrementado de 1 e PC é carregado com o
valor de LS, a primeira instruciao do lago, para a execucao de mais uma iteracio.

Algumas unidades de hardware loop permitem a presenca de lagos aninhados, e para
tal devem salvar o contetido dos registradores PC, LS, LF e LC na pilha do sistema antes de
carrega-los com os valores necessarios a execugdo de uma instrucao de REPEAT. Ao final
da tltima iteracao do lago o contetdo de cada um desses registradores é restaurado com
os valores presentes no topo da pilha. O nivel mdximo de aninhamento permitido varia
com o tamanho da pilha e outras caracteristicas do processador.

2.7.3 B:it Reversal

A instrucdo de bit reversal, que realiza a inversio bit a bit do seu operando (bity torna-se
bits;, bit; torna-se bitz, e assim por diante, para um operando de 32 bits), estd presente
no conjunto de instrucgoes de varios DSPs a fim de auxiliar na computacio da transformada
- de Fourier, uma operacao matematica bastante freqiiente em DSPs.
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2.7.4 Instrucoes Condicionais

O recurso de execucdo condicional estd presente na maioria dos DSPs com a finalidade
de evitar os atrasos causados por instrugoes de desvio em um programa. A execugao das
chamadas instrugdes condicionais é determinada pelo estado de um registrador, FLAG, e por
um campo, COND, presente em cada uma dessas instrugbes. O campo COND indica qual bit
no registrador FLAG deve estar em 0 ou 1 para que a instrucao seja executada. A utilizacdo
das instrugbes condicionais transforma dependéncias de controle em um programa em
dependéncias de dados, minimizando o overhead das instrucdes de desvio. O problema de
geragdo de instrugdes condicionais foi estudado em [1] e [23].

(1) int if_then(short al], int codeword, int mask, short theta)

2 A

(3) int i, sum, cond;

(4) sum = 0;

(5)

(6) for (i = 0; i < 32; i++) {
(n cond = codeword & mask;
(8) if (theta == cond)

(9 sum += ali];

(10) else

(11) sum -= al[i];

(12) mask = mask << 1;

(13) }

(14) return sum;

(15) '}

Figura 2.9: Um lago contendo um comando do tipo if-then-else. O elemento a[i] do
vetor tanto pode ser somado quanto subtraido de sum.

O trecho de cdédigo na Figura 2.9 é um exemplo em que a utilizagdo de instrucoes
condicionais traz beneficios para o desempenho do cédigo gerado. Uma possibilidade ao
gerar codigo para a funcdo mostrada é utilizar instruces de desvio do tipo branch: desviar
a execucdo do programa para uma instrugao de ADD se a condicao for verdadeira e para uma,
instrucdo de SUB se a condicao for falsa. No entanto, como cada instrucio de desvio tem
a ela associada diversos delay slots (o nimero exato depende da profundidade do pipeline
do processador), essa abordagem pode se mostrar ineficiente, por exigir mais ciclos de
méquina do que os necessarios & execugdo das instrucbes. A utilizacdo de instrugoes
condicionais, por outro lado, elimina a necessidade de desviar a execugdo do programa
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para o trecho adequado de cédigo depois de verificar se a condi¢@o é verdadeira ou falsa.
Com essa abordagem as instrugGes de ADD e SUB sdo substituidas pelas instrugdes CADD
e CSUB, condicionais ao valor de um bit no registrador FLAG, especificado pelo campo
COND na instrucdo. Esse método também permite utilizar uma técnica conhecida como
software pipelining ([9], [21] e [24]) para alterar a estrutura do laco e com isso obter um
desempenho ainda maior se comparado ao cédigo original com instrugdes de desvio.



Capitulo 3

Arquitetura DSP-V

Este capitulo contém a descricio da arquitetura modelo DSP-V, (DSP Vetorial), que foi
criada a fim de ilustrar os exemplos nesta dissertacao. Detalhes especificos sobre o pro-
cessador utilizado para realizar este trabalho (Countach40, descrito em [22]), incluindo o
seu conjunto de instrugdes, sdo propriedade intelectual da Conezant Systems Inc. Somen-
te alguns aspectos da arquitetura DSP-V serao descritos, em especial aqueles que forem
necessarios & compreensao das otimizacGes que serdo apresentadas nos Capitulos 4 e 5.

3.1 Caracteristicas Gerais

A arquitetura DSP-V, cujo cédigo assembly figura nos exemplos desta disertacdo, é um
processador do tipo DSP de ponto-fixo. Suas caracteristicas mais importantes estdo des-
tacadas a seguir:

e Arquitetura SIMD, capaz de realizar a mesma operagdo sobre miltiplos dados em
um tnico ciclo de maquina.

e O sistema de memdria segue o esquema de Arquitetura Harvard, como descrito
no Capitulo 2, em que a memoria de dados e a meméria de programa constituem
bancos independentes (os blocos “Memdria de Dados”e “ROM”podem ser vistos na
Figura 3.1), cada qual com os seus préprios barramentos de dados e de enderecos,
permitindo acesso simultidneo as instrugdes e aos dados.

e O bloco de memoéria de dados possui trés portas, como mostra a Figura 3.1, que
permitem duas leituras e uma escrita em um tnico ciclo de méquina.

27
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Figura 3.1: A arquitetura modelo DSP-V.

e Cada instrucio executa em um ciclo de maquina, a ndo ser que ocorra um pipeline
stall.

e A unidade de enderecamento opera em paralelo com as outras unidades, minimi-
zando o overhead de cédlculo de enderecos. Ela possui capacidade de realizar auto-
incremento e auto-decremento nos registradores de enderecamento a memdria, redu-
zindo o nimero de instru¢des necessirias para acessar dados que ocupam posi¢oes
contiguas na memdria.

e A unidade de controle na Figura 3.1, inclui o registrador PC e uma pilha de execugio
que permite até 16 chamadas a subrotinas.
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3.2 TUnidades Funcionais

3.2.1 Unidades de MAC

As unidades de MAC realizam operagoes aritméticas envolvendo adicdo e multiplicacao.
Executam todas as operagdes em um ciclo e utilizam recursos de pipeline. Na arquitetura
DSP-V existem duas unidades de multiplicagdo e acumulagdo como a que estd sendo mos-
trada na Figura 3.2, com capacidade de operagdo simultanea sobre dados diferentes, cada
uma contendo um somador de 32 bits, um multiplicador de 16 bits e dois acumuladores
de 32 bits. Estdo presentes ainda na unidade de MAC dois registradores (X e Y) que sio
os operandos para o multiplicador e um registrador interno, registrador P na Figura 3.2,
que armazena o produto dos operandos submetidos ao multiplicador. Quando a segunda
unidade de MAC ¢ ativada por de uma instrucao especial de controle, como serd visto
na Secdo 3.5.5 diz-se que estdo operando em modo dual e nesse caso os operandos sao
enviados para as unidades da seguinte maneira:

===

MULTIPLICADOR

S\vaes SN SRR

Figura 3.2: Uma unidade de MAC da arquitetura modelo DSP-V.
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(a) Operandos de 32 bits: os 16 bits mais significativos dos operandos sdo enviados para
a primeira unidade de MAC e os 16 bits menos significativos sdo enviados para a
segunda unidade de MAC.

(b) Operandos de 16 bits: os operandos sdo duplicados no barramento e em seguida
os seus 16 bits mais significativos sdo enviados para a primeira unidade de MAC
e 0s 16 bits menos significativos sao enviados para a segunda unidade de MAC, o
mesmo comportamento de operandos de 32 bits; os dados so, portanto, replicados
nas duas unidades de MAC.

O modo de operagao das unidades de MAC é controlado pelo programador por meio do
bit 15 do registrador cntrl. As unidades de MAC tomam seus operandos de registradores
ou da memoria, mas armazenam o resultado de suas operacbes apenas em um dos seus
acumuladores internos.

3.2.2 Unidade Légica

A arquitetura DSP-V contém uma unidade légica de 32 bits, com capacidade de operagio
sobre um operando de 32 bits ou operacdo simultinea sobre dois operandos de 16 bits,
quando especificado o modo dual. O modo de operagdo da unidade 16gica é controlado
pelo programador por meio do bit 14 do registrador cntrl. A unidade légica toma seus
operandos de registradores ou da memoria e armazena o resultado de suas operagdes em
registradores ou na memdria, em um ciclo de maquina.

3.3 Registradores

Os seguintes registradores estdo presentes no DSP-V:

e accO-acc3: 4 acumuladores de 32 bits, 2 em cada uma das unidades de multipli-
cacdo. Os 16 bits mais/menos significativos dos acumuladores podem ser acessados
separadamente, usando a sintaxe accxH para os 16 bits mais significativos e accxL
para os 16 bits menos significativos.

e r0-r31: 32 registradores de 16 bits, de propdsito geral.

e pO-p7: 8 registradores de enderecamento, que podem apontar para uma ou duas
palavras de memdria.
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e cntrl: registrador de 16 bits de flags, subdividido da maneira a seguir, e mostrado
na Figura 3.3.

— Bits 0-7: controle de acesso & memdria, programa o tamanho do operando
apontado pelo registrador p correspondente — 0 = 16 bits e 1 = 32 bits.

— Bit 8, carryl: igual a 1 se um “vai-um” houver sido gerado por uma operacao
aritmética executada pela segunda unidade de MAC.

— Bit 9, negl: igual a 1 se o resultado de uma operacao aritmética executada
pela segunda unidade de MAC for um nimero negativo.

— Bit 10, zerol: igual a 1 se o resultado de uma operacao aritmética executada
pela segunda unidade de MAC for igual a zero.

— Bit 11, carry0: igual a 1 se um “vai-um” houver sido gerado por uma operacgao
aritmética executada pela primeira unidade de MAC.

— Bit 12, neg0: igual a 1 se o resultado de uma operagdo aritmética executada
pela primeira unidade de MAC for um ntmero negativo.

— Bit 13, zero0: igual a 1 se o resultado de uma operagao aritmética executada
pela primeira unidade de MAC for igual a zero.

— Bit 14: modo de operagao da unidade légica — 0 = simples e 1 = dual.

— Bit 15: modo de operacido das unidades de multiplicacdo e acumulagdo —
0 = simples e 1 = dual.

Figura 3.3: O registrador de controle cntrl e como é subdividido.

3.4 Modos de Enderecamento

A unidade de enderecamento & memoria, que pode ser vista na Figura 3.1, oferece diversos
métodos de acesso & memoria de dados, para tipos de 16 e 32 bits. Os seguintes modos
de enderecamento estdo disponiveis no DSP-V:
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Direto: o operando é o registrador ou o endereco de memoria no qual reside o dado
a ser utilizado pela instrugao.

Ex1: add accO, r0, rl

Ex2: mov r0, 0Ox42

Indireto: o operando é o registrador no qual reside o endere¢co de meméria contendo
o dado a ser utilizado pela instrugao.
Ex: add = acc0, r0, *p0

Indireto com auto-incremento/auto-decremento: o operando é o registrador no qual
reside o endereco de memdria contendo o dado a ser utilizado pela instru¢do. Apés
a execugdo da instrugdo o contetido do registrador é incrementado/decrementado de
um valor igual ao tamanho da palavra (em bytes).

Ex1: add accO, r0, *pO4+

Ex2: add acc0, r0, *pl—-—

Imediato: o operando é o dado a ser utilizado pela instrucéo.
Ex: add acc0, r0, Ox1

3.5 Conjunto de Instrucoes

3.5.1 Imstrucoes Aritméticas

e add: realiza a soma de dois operandos e armazena o resultado em um acumulador.

Sintaxe:
Modo simples:
add accN, srcO, srci
Modo dual:
add  accN, srcO, srcl || add accN+2, srcO, srci

e addi: realiza a soma de dois operandos, o segundo dos quais é um imediato, e

armazena o resultado em um acumulador.
Sintaxe:
Modo simples:
addi accN, srcO, immed
Modo dual:
addi accN, srcO, immed || addi accN+2, src0O, immed
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e sub: realiza a subtracdo dos operandos e armazena o resultado em um acumulador.
Sintaxe:
Modo simples:
sub accN, src0O, srci
Modo dual:
sub  accN, src0, srcl || sub accN+2, srcO, srcil

e subi: realiza a subtracdo de dois operandos, o segundo dos quais é um imediato, e
armazena o resultado em um acumulador.
Sintaxe:
Modo simples:
subi accN, srcO, immed
Modo dual:
subi accN, srcO, immed || subi accN+2, src0O, immed

e mul: realiza o produto de dois operandos e armazena o resultado em um acumulador.
Sintaxe:
Modo simples:
mul accN, src0O, srcl
Modo dual:
mul  accN, srcO, srcl || mul accN+2, src0O, srcil

e mac: realiza o produto de dois operandos, armazena o resultado em um registrador
de pipeline, invisivel ao programador, soma esse resultado ao valor presente no
acumulador e armazena o resultado no mesmo acumulador.

Sintaxe:
Modo simples:
mac accN, src0O, srcl
Modo dual:
mac accN, srcO, srcl || mac accN+2, src0, srcil

e cmp: realiza a subtracao de dois operandos sem armazenar o resultado em qualquer
acumulador, afetando o bit 11 do registrador cntrl, de acordo com o resultado.
Sintaxe:

Modo simples:
cmp src0, srcl
Modo dual:
cmp srcO, srcl || cmp  srcO, srci
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e cmpi: realiza a subtrac@o de dois operandos, o segundo dos quais é um imediato, sem

armazenar o resultado em qualquer acumulador, afetando o bit 11 do registrador
cntrl, de acordo com o resultado.
Sintaxe:
Modo simples:
cmpi srcO, immed
Modo dual:
cmpi srcO, immed || cmpi srcO, immed

3.5.2 Instrucoes Logicas

e or: realiza a funcdo légica OR de dois operandos e armazena o resultado em um

registrador ou na memoria.

Sintaxe:
Modo simples:
or dst, src0, srcil
Modo dual:
or dst, srcO, srcl || or dst, srcO, srci

ori: realiza a funcdo légica OR de dois operandos, o segundo dos quais é um
imediato, e armazena o resultado em um registrador ou na memédria.
Sintaxe:
Modo simples:
ori dst, srcO, immed
Modo dual:
ori dst, srcO, immed || ori dst, srcO, immed

and: realiza a funcao légica AND de dois operandos e armazena o resultado em um
registrador ou na memdria.
Sintaxe:
Modo simples:
and dst, src0O, srci

" Modo dual:

and dst, srcO, srcl || and dst, src0, srcil

andi: realiza a funcdo légica AND de dois operandos, o segundo dos quais é um
imediato, e armazena o resultado em um registrador ou na memdria.
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Sintaxe:
Modo simples:
andi dst, srcO, immed
Modo dual:
andi dst, srcO, immed || andi dst, srcO, immed

e 1sr: realiza o shift 16gico de shamt posi¢bes para a direita de um operando e arma-
zena, o resultado em um registrador ou na memdria.
Sintaxe:
Modo simples:
lsr dst, src, shamt
Modo dual:
1sr dst, src, shamt || 1lsr dst, src, shamt

e 1s1: realiza o shift 16gico de shamt posi¢bes para a esquerda de um operando e
armazena o resultado em um registrador ou na memdria.
Sintaxe:
Modo simples:
1sl dst, src, shamt
Modo dual:
1sl dst, src, shamt || 1sl dst, src, shamt

e asr: realiza o shift aritmético de shamt posi¢oes para a direita de um operando e
armazena o resultado em um registrador ou na memoria.
Sintaxe:
Modo simples:
asr dst, src, shamt
Modo dual:
asr dst, src, shamt || asr dst, src, shamt

3.5.3 Instrucoes de Movimentacao de Dados

e mov: move o conteido do operando fonte para o operando destino.
Sintaxe: mov  dst, src
Ex: mov  *p0, r0
Move o contetido do registrador r0 para a posigao de memoria apontada pelo re-
gistrador po.

e load: carrega o conteido da posicdo de memdria especificada pelo operando fonte
no operando destino.
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Sintaxe: load dst, src
Ex: load pO, 0x1BA4
Carrega o contetido da posicdo de memdria 0x1BA4 no registrador p0.

e loadi: carrega o imediato especificado pelo operando fonte no operando destino.
Sintaxe: loadi dst, immed
Ex: loadi pO, Ox1BA4
Carrega o valor 0x1BA4 no registrador p0.

3.5.4 Instrucoes de Controle

e jmp: desvia a execugdo do programa incondicionalmente para o endereco especifica-
do pelo operando da instrucao.
Sintaxe: jmp tgt
Ex: jmp  0x42

e jset: desvia a execucao do programa para o endereco especificado pelo operando da
instrucd@o se o n-ésimo bit do registrador cntrl estiver em 1 (para 8 <= N <=13).
Sintaxe: jset #N, tgt
Ex: jset #11, 0x42

e jclr: desvia a execucgdo do programa para o endereco especificado pelo operando da
instrugdo se o n-ésimo bit do registrador cntrl estiver em 0 (para 8 <= N <= 13).
Sintaxe: jclr #N, tgt
Ex: jelr #12, 0x42

e jsr: desvia a execucdo do programa para o endereco especificado pelo operando da
instrucdo salvando o endereco de retorno (PC + 1) na pilha de execugio.
Sintaxe: jsr tgt
Ex: jsr  Oxff

e rsr: desvia a execugdo do programa para o enderego de retorno no topo da pilha
de execucao, previamente armazenado pela instrugio jsr.
Sintaxe: rsr

e noop: utiliza um ciclo e ndo possui qualquer efeito.
Sintaxe: noop

Observagdo: as instrucdes de controle, com excecdo de noop, apresentam um delay
slot.
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3.5.5 Instrucoes de Ajuste dos Modos de Operacao

As unidades funcionais do DSP-V possuem dois modos de operagdao: o modo simples e
o modo dual. Para alternar entre esses dois modos de operagdo é necessdrio ajustar o
bit correspondente no registrador cntrl (a Figura 3.3 mostra como esse registrador é
subdividido). O bit 14 controla o modo de operagdo da unidade légica e bit 15 controla
o modo de operagdo das unidades de MAC. A seguir sao mostradas as instrugdes que
produzem esse efeito.

e ori cntrl, cntrl, 0x8000: ajusta o modo de operagao dual das unidades de
multiplicacao e acumulagao.

e andi cntrl, cntrl, Ox7FFF: ajusta o modo de operagao simples das unidades
de multiplicacdo e acumulagao.

e ori  cntrl, cntrl, 0x6000: ajusta o modo de operagao dual da unidade légica.

e andi cntrl, cntrl, OxBFFF: ajusta o modo de operacdo simples da unidade
légica.

Os registradores de enderecamento do DSP-V podem ser configurados para acessar
operandos de 16 ou 32 bits na memdria, bastando para tal ajustar em 0 ou 1 o bit de
nimero correspondente ao registrador de enderecamento no registrador de controle cntrl,
bit 0 para o registrador p0, bit 1 para o registrador p1, e assim por diante. Abaixo sdo
mostrados alguns exemplos de instrugdes que controlam o acesso & memdria para alguns
dos registradores de enderecamento.

e ori cntrl, cntrl, 0x3: ajusta os registradores pO e p1 para acessarem 32 bits
de memodria.

e andi c¢ntrl, cntrl, OxFFFC: ajusta os registradores p0 e pl para acessarem
16 bits de memdria.

~e ori cntrl, cntrl, 0x80: ajusta o registrador p7 para acessar 32 bits de memé-
ria.

e andi cntrl, cntrl, OxFF7F: ajusta o registrador p7 para acessar 16 bits de
memoria.
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3.6 Exemplos

A Figura 3.4 mostra uma funcdo em C que realiza a convolucdo de dois arrays de sinais
que sdo passados como pardmetros. A operagdo de convolucdo corresponde a realizar o
produto interno do primeiro vetor pelo segundo invertido. O produto dos elementos é
acumulado na variavel y e retornado pela fungao.

A Figura 3.5 mostra a mesma funcdo que realiza a convolu¢ao de dois arrays de sinais,
porém em c6digo assembly do DSP-V. No corpo do lago — comandos de nimeros (8) a
(21) — é realizada a operagido de MAC (linha 13) sobre dois elementos dos arrays px e ph,
acumulando os resultados parciais em accl e acc3; ph (p0) é decrementado de um e px
(p1) e i (accO) sdo incrementados de um, até que este iltimo atinja o valor de LENGTH/2.
Como duas instrucdes de MAC sao realizadas a cada iteracido do lago, apenas metade
das iteragoes do programa original em C sdo necessirias. Os comandos de nimeros (10)
e (16) ajustam o modo de operagido das unidades de MAC e o acesso & memdria pelos
registradores de enderecamento p0 e p1. Terminado o lago, em (23) é realizada a reducio
de y, isto é, a soma dos seus valores parciais; seu valor final é armazenado em acc0, a
convencgao do assembly do DSP-V para armazenar o valor retornado por uma funcio.

A Figura 3.6 mostra uma funcao em C que realiza o cdlculo da média aritmética dos
elementos de um array que é passado como pardmetro. A soma de todos os seus elementos
é armazenada na varidvel avg, dividida pelo nimero de elementos do array, definido como
LENGTH e retornada pela funcao.

A Figura 3.7 mostra a mesma fungao que realiza a média aritmética dos elementos
de um array, porém em cédigo assembly do DSP-V. No corpo do lago — comandos de
ndmeros (8) a (21) — é realizada a soma dos elementos de indice par de ph em accO e
dos elementos de indice impar de ph em acc2; ph (p0) e i (accl) sdo incrementados de
um, até que este ltimo atinja o valor de LENGTH/2. Os comandos de niimeros (10) e (16)
ajustam o modo de operacgdo das unidades de MAC e o acesso & memdria pelo registrador
de enderecamento p0. Terminado o lago, em (23) é realizada a redugio de avg em accO;
em (25) avg (acc0) é dividido por LENGTH. Como LENGTH = 16, a operacdo corresponde
a um deslocamento de 4 bits para a direita. O resultado é armazenado no registrador r1.
Em (29) r0 recebe o valor 1 se avg era inicialmente negativo (accO < 0); em (32) avg
(r1) é ajustado de r0 e seu valor novamente armazenado em accO.



3.6. Exemplos

39

(1)
(2)
(3
(4)
(8
(6
P
(8)
(9)
(10)
(11)

#define LENGTH 16

int convolution(int #*px, int *ph)

{

}

int i, vy = 0;

for (i = 0; i < LENGTH; i++)
y += *px++ * *ph-—;

return y;

Figura 3.4: Convolugao de dois sinais — cédigo C.
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(1 convolution:
(2) loadi accl, 0x0 //y=0
(3) loadi acc3, 0x0 //y=0
(4 loadi acc0O, 0x0 // i=0
(5) mov pl, r30 // pl = px
(6) mov pO, r31 // p0 = ph
(7
(8) L4:
(9) // modo dual das unidades de MAC; pO e pl -> 32 bits
(10 ori cntrl, cntrl, 0x8003
(11)
(12) // MAC de px[j] e ph[k] e MAC de px[j+1] e ph[k-1]
(13) mac accl, *pl++, *p0-- || mac acc3, *pl++, *p0--
(14)
(15) // modo simples das unidades de MAC; pO e pl -> 16 bits
(16) andi cntrl, cntrl, Ox7FFC
an
(18) addi  accO, accO, O0x1 // i++
(19) cmpi  accO, 0x8 // i==287
(20) jelr #12, L4 // se ndo, itera
(21) noop
(22)
(23) add accO, acc3, accl // redugdo de y
(24)
(25) rsr // retorna accO
(26) noop

Figura 3.5: Convolucao de dois sinais — cddigo assembly do DSP-V.
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(1)
(2)
3)
(4)
(5)
(6)
M
(8)
(9)
10)
(11)
(12)
(13)

#define LENGTH 16

int average(int *ph)

{

int i, avg = 0;

for (i = 0; i < LENGTH; i++) {
avg += *(ph + i);

}

avg /= LENGTH,
return avg;

Figura 3.6: Média aritmética dos elementos de um array — cédigo C.
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(1) .average:
2) loadi 1r0, 0x0 // para somar a avg
3) loadi acc0O, 0x0 // avg = 0
(4) loadi acc2, 0x0 // avg =0
(5) loadi accl, 0x0 // i=0
(6) mov p0, 31 // p0 = ph
(7
(8) L1:
(9 // modo dual das unidades de MAC; p0 -> 32 bits
(10) ori cntrl, cntrl, 0x8001
(11)
(12) // soma de avg e ph[i] e soma de avg e ph[i+1]
(13) add accO, accO, *pO++ || add acc2, accO, *pO++
(14)
(15) // modo simples das unidades de MAC; pO -> 16 bits
(16) andi  cntrl, cntrl, Ox7FFE
an
(18) addi  accl, accl, 0x1 // i++
(19) cmpi accl, 0x8 // i==287
(20) jelr  #13, L1 // se ndo, itera
(21) noop
(22)
(23) add acc0, accO, acc2 // redugdo de avg
(24)
(25) asr rl, accO, 0x4 // avg / 16
(26) cmpi  accO, 0x0 // avg < 0 7
27 jelr  #12, L2 // se ndo, soma 0
(28) noop
(29) loadi r0O, Ox1 // se sim, soma 1
(30)
(31 L2:
(32) add accO, ri, r0 // truncamento de avg
(33) rsr // retornma accO
(34) noop

Figura 3.7: Média aritmética dos elementos de um array — cédigo assembly do DSP-V.



Capitulo 4

Geracao de MACs

4.1 Algoritmos de Analise de Fluxo de Dados

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos e algoritmos nos quais se apéiam o nosso
algoritmo para detec¢do e a geracdo das instrugbes de MAC. Uma referéncia completa
sobre algoritmos de andlise de fluxo de dados pode ser encontrada em [2], [4] e [36].

4.1.1 Grafo de Fluxo de Controle

Grafos de fluxo de controle sdo ferramentas bastante titeis na coleta de informagdes sobre a
execugdo de um programa. Um grafo de fluxo de controle é um grafo dirigido cujos nodos
representam computagdes (cada nodo do grafo contém um bloco basico do programa) e
cujas arestas representam o fluxo de controle no programa. Existe uma aresta ligando
o nodo B ao nodo C se C pode vir imediatamente em seguida de B em algum caminho
de execucdo do programa. O grafo na Figura 4.1 é o grafo de fluxo de controle para o
programa da Figura 2.9 na Sec¢do 2.7, pagina 24.

4.1.2 Equacoes de Fluxo de Dados

A anélise de fluxo de dados é um processo através do qual um compilador otimizante
coleta informacoes acerca de um programa e as distribui para cada nodo do grafo de fluxo
de controle. A coleta de informagoes pode ser feita montando e resolvendo um sistema de
equagbes, em que as varidveis sdo conjuntos que contém informacoes sobre véarios pontos
do programa.

43
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sum = 0; R}
N

Y

cond = codeword & mask;
theta == cond ?

Figura 4.1: Grafo de fluxo de controle para o programa da Figura 2.9 na Secdo 2.7.

Essas equagOes sao chamadas de equagdes de fluxo de dados e um exemplo tipico é a
equacdo a seguir, que representa a informacéio ao final de um comando S (out [S]) como
tendo sido gerada pelo comando (gen[S]) ou como tendo entrado em S (in[S]) sem ter
sido destruida dentro dele (kil1[S]):

out[S] = gen[S| U (in[S] — kill[S])

4.1.3 Reaching Definitions/Use-Def Chains

A definicdo d de uma varidvel (um comando que atribui um valor a essa varidvel) alcanca
um ponto P se existir algum caminho do ponto imediatamente posterior a d até P e d nédo
for destruida no decorrer desse caminho. Uma definicio de uma varidvel é destruida se
entre dois pontos de um caminho houver uma atribuicio a ela. A Figura 4.2 (a) ilustra
esse conceito. A definicdo dy de x alcanga o ponto P;. J4 a definicdo d; de y ndo alcanca
o ponto P;, pois é destruida entre os pontos Py e P;; entretanto, as definicées d; e dz de y
alcangam o ponto P;.
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BO: uda= { 1}
ud, = { }
udy= {dl}

B,: udy= {d;}

B.: udy'—'— {dl}'

B,: ud = {d;}

udy {dz,d3}

i

@ (b)

Figura 4.2: (a) Reaching definitions. (b) UD-Chains.

Use-Def Chains ou UD-Chains sao listas, para cada uso de uma varidvel, de todas as
defini¢cdes que alcancam o ponto imediatamente anterior ao uso. As UD-Chains sao uma
maneira bastante conveniente de armazenar as informacoes de reaching definitions, e sdao
utilizadas nos algoritmos de propagacio de cépias, detecgdo de computagoes invariantes
em lacos, detecgdo de varidveis de indugdo e também no algoritmo de detecgdo de ins-
trucdes de MAC, como serd visto na Secdo 4.2. A Figura 4.2 (b) mostra as UD-chains
para o uso de cada uma das varidveis na Figura 4.2 (a).

4.1.4 Def-Use Chains

Em algumas situagdes pode ser 1itil determinar, dada a defini¢io de uma varidvel, qual o
seu préximo uso. E possivel obter essa informacdo a partir das ud-chains: basta percorrer
cada uma das listas, seguindo a ordem com que os usos aparecem no programa, até que
a definicdo em questdo seja encontrada. O uso correspondente serd dado pelo comando
contendo a varidvel em cuja ud-chain a definicdo foi encontrada. Essa abordagem nio
é direta, tampouco eficiente. Visando coletar essa informagao de maneira eficiente, um
procedimento inverso ao de reaching definitions é utilizado. Se imaginarmos reaching
definitions como um algoritmo que percorre um programa de baixo para cima, a partir
do ponto imediatamente anterior ao uso de uma varidvel, para encontrar as defini¢oes
que alcancam esse ponto, entdo o seu inverso consiste em percorrer um programa a partir
do ponto imediatamente posterior & definicao de uma varidvel, para encontrar todos usos
alcancados por essa defini¢io. A Figura 4.3 (a) ilustra esse conceito.
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duy= {82,53,84,87}

By: du, = {s,,s,]
du, = {s.}
duy= {56,57}

Bz: duz= {Sg}

By du,= {s,}

(a) (b)

Figura 4.3: (a) Grafo de fluxo de controle. (b) DU-Chains.

Def-Use Chains ou DU-Chains sao listas, para cada definicdo de uma varidvel em um
programa, de todos os usos alcancados por esta, sem que haja uma redefini¢do da varidvel
no caminho. As DU-Chains sao utilizadas nos algoritmos de propagacgio de cépias e de
detecgdo de instrugées de MAC, como serd visto na se¢do seguinte. A Figura 4.3 (b)
mostra as DU-chains para cada uma das defini¢des na Figura 4.3 (a).

4.1.5 Dominadores e P6s-Dominadores

Dominéancia e pés-dominéncia [4] e [36] sdo duas nogdes importantes para a andlise de
fluxo de dados em um programa, que sao tuteis no algoritmo para deteccdo de instrugdes
de MAC. Dizemos que um bloco bésico A domina um bloco bésico B, em um grafo de fluxo
de controle, se todo caminho de execucao iniciado no primeiro bloco bésico do progra.ma
e chegando a B passa, necessdriamente, por A. Por definicao, todo bloco basico domina
a si préprio. Dizemos que um bloco bésico A pés-domina um bloco bdsico B, em um
grafo de fluxo de controle, se todo caminho de execucdo que parte de B e chega ao 1ltimo
bloco bésico do programa passa, necessariamente, por A. Por defini¢do, todo bloco basico
pés-domina si préprio.
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4.2 Implementacao

As otimizacoes implementadas neste trabalho foram integradas a um compilador de pro-
ducdo de propriedade da Conezant Systems Inc. Esse compilador é um compilador Fixed-
C [40] e [57] que realiza a maioria das otimizacGes descritas em [2], [4] e [36], como eli-
minacdo de subexpressbes comuns, propagacdo de expressdes constantes, eliminacao de
comandos de cdpia, remogdo de cédigo invariante, eliminacdo de cédigo iniitil, etc. O
compilador gera cédigo para o processador Countach40 [22], desenvolvido e fabricado pe-
la mesma empresa. Esse processador é um DSP de caracteristicas bastante semelhantes a
arquitetura DSP-V apresentada no Capitulo 3 e é utilizado no projeto de modems, placas
de video e de dudio, GPS, além de outros dispositivos portateis.

A geracdo de instrugdes de MAC foi implementada em duas etapas:

1. Deteccdo do padrao de multiplicagdo e acumulagdo a nivel de representacdo inter-
medidria do programa fonte e criagdo de um novo tipo de operacdo na representagdo
intermedidria que encapsula essas duas operac¢Ges sempre que o padrdo for encon-
trado.

2. Reconhecimento do nodo de MAC a nivel de gerador de cédigo (back-end do com-
pilador) e geracdo da instrucdo de MAC do processador sempre que esse nodo for
encontrado.

Essas etapas sdo descritas em maiores detalhes a seguir.

4.2.1 Representacao Intermediaria

Para detectar o padrao de multiplicacdo e acumulagio associado com instrugdes do tipo
t :=x * hez =2z + t sao utilizadas as informacgdes armazenadas pelas listas ud-
chains e du-chains, de usos e definicGes das varidveis. A Figura 4.4 traz um algoritmo em
alto-nivel para a detecgao de MACs na representacio intermedidria do programa fonte. Ao
encontrar uma instrugio de multiplicacdo (linha 5), a lista du-chain da varidvel definida
pela instrugdo (t) é examinada. Nesse momento duas condigdes devem ser verdadeiras:
essa lista deve ser unitdria (linha 5) e o comando em que a varidvel é usada deve ser
uma operagio de soma (linha 7). B facil compreender a segunda condigdo, j4 que estdo
sendo procurados padrdes de multiplicacio e acumulagido. O motivo pelo qual a primeira
condicio existe é bem simples, embora nao tdo 6bvio: como uma tnica instrucdo serd
gerada em substituicdo as duas anteriores, o valor do temporario t criado pela instrugio
de multiplicacdo deixara de existir; portanto, se este estiver sendo usado em qualquer
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outra instrucdo que ndo a de soma, as instrucées de multiplicacdo e acumulacdo nao
poderdo ser transformadas em uma instrugdo de MAC. Uma situagio em que ha violagao
dessa condicdo estd sendo mostrada na Figura 4.5 (a). Nesse exemplo, a existéncia do
comando k := z * t impede a geracdo de uma instrucdo de MAC, ji que isso deixaria
a varidvel t indefinida.

(1)  MAC._detect(control_flow_graph CFG)
(2) for each block B in CFG

3 for each statement S in B

(4) if S is multiply and |S.du._chains| =1

()] A = extract S.du_chains

(6) if A is add and A.def C A.use and |A.ud_chains| = 1
€P) if A.block in dom(S) and S.block in pdom(4)
(8) create.node(S, mac)

(9) remove_node (temp_decl)

(10) remove_node (A)

11 end if

(12) end if

13 end if

(14) end for each

(15) end for each

Figura 4.4: Algoritmo para a detecgdo das instrucdes de MAC.

Se as duas condi¢des forem verdadeiras, como no exemplo da Figura 4.6 (a), entdo
a inspecdo prossegue com a instrucdo de soma. Aqui, mais uma vez, duas condigbes se
aplicam: a lista ud-chains da varidvel definida pela instrugdo de multiplicagdo (t) deve
ser unitdria (linha 7) e a varidvel definida pela instrucio de soma (z) deve ser também
um de seus operandos (linha 7). A segunda condi¢do é justamente a caracteristica de
uma instrugdo de acumulagao: somar um valor a uma varidvel e armazenar o resultado da
computagio nela prépria. J4 a primeira condigo é necessiria para garantir que nenhuma
instrucdo serd marcada como cédigo initil e removida, como conseqiiéncia da remogéo
da instrugdo que faz uso da varidvel que define (t); assim, se esta estiver sendo definida
em qualquer outra instrucao que néo a de multiplicacao, as instrugdes de multiplicagio e
acumulagido nao podem ser transformadas em uma instrugdo de MAC. Uma situagdo em
que hé violagdo dessa condi¢do estd sendo mostrada na Figura 4.5 (b). Nesse exemplo,
a existéncia da definicio t := a + b de t impede a geracdo de uma instru¢do de MAC,
pois isso removeria o comando z := z + t, que usa a varidvel t, e, conseqiientemente, o
comando t := a + b, que seria considerado inutil.
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(@) (b)

Figura 4.5: (a) Violacdo da condi¢do de que a lista du-chains de t na instrugio de mul-
tiplicacdo deve ser unitdria. (b) Violacdo da condigio de que a lista ud-chains de t na
instru¢do de soma deve ser unitaria.

Novamente, se as duas condicoes forem verdadeiras, como no exemplo da Figura 4.6
(b), o algoritmo de geragdo da instrucdo de MAC prossegue; entretanto, um outro cuidado
deve ainda ser tomado a fim de garantir a corregdo do cédigo gerado. Como as informacgdes
contidas nas listas ud-chains e du-chains sdo globais, isto é, cruzam as fronteiras entre
os blocos bésicos, é possivel, embora ndo muito freqiiente, de acordo com experimentos
realizados, que as instrucoes de multiplicagido e acumulacio estejam em blocos bésicos
diferentes. Por essa razdo, as informagoes de dominéncia e pés-dominincia devem ser
também consultadas. Para que a instrucio de MAC possa ser gerada, mais duas condicdes
devem ser satisfeitas: o bloco bdsico contendo a instrugio de multiplicacdo deve dominar o
bloco bésico contendo a instrugado de soma (linha 8) e o bloco bésico contendo a instrucio
de soma deve pés-dominar o bloco bésico contendo a instrugdo de multiplicagdo (linha
8). Essas duas condi¢bes garantem, respectivamente, que se a instrugdo de soma foi
executada, a de multiplicacdo também terd sido, e que se a instrucdo de multiplicagio for
executada, a de soma também o sera.

Se todas as condicOes tiverem sido satisfeitas, entdo a instrugio de adigio é removida
e a de multiplicagdo é finalmente transformada em uma instrucdo de multiplicagdo com
acumulagdo (instrucio de MAC). Essa instrugio possui trés operandos: os dois operandos
da multiplicacdo (x e h) e a varidvel em que estd sendo armazenada a soma de todos os
produtos (z): z += x * houmac z, x, h.
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(@) (b)

Figura 4.6: (a) Condigéo de que a lista du-chains de t na instrucdo de multiplicacao deve
ser unitaria ¢ satisfeita. (b) Condicdo de que a lista ud-chains de t na instrucdo de soma
deve ser unitdria ¢ satisfeita.

4.2.2 Gerador de Cddigo

O gerador de cédigo do compilador utilizado nos experimentos é sintetizado a partir de
uma gramdtica semelhante & apresentada em [19]. O nodo de MAC foi reconhecido por
meio da introducao de uma nova regra na gramatica e a instrucdo de MAC foi gerada pelas
acoes semanticas correspondentes. Ao encontrar um nodo de MAC o gerador de cédigo

emite as instrugdes necessarias e sintetiza um atributo, que é o resultado da operacgdo de
MAC.

A avaliacdo de expressdes constantes foi realizada em tempo de compilagido, para
evitar computagoes desnecessdrias. A operacao para a qual o cédigo estd sendo gerado,
¢ =c+a*b(MAC ¢, a, b), possui trés operandos, dois dos quais (a e b) podem ser
constantes. Foram tratadas quatro possibilidades, portanto:

1. a e b sdo ambos constantes: o produto const = a * b € efetuado e cddigo é gerado
para realizar a operacdo ¢ = ¢ + const.

2. a (ou b) é constante e igual a 1: cddigo € gerado para realizar a operacdoc = ¢ + a
(ouc = ¢ + b).

3. a (ou b) é constante e diferente de 1: uma instru¢do de MAC é gerada para realizar
a operagdo c += a * const (ou ¢ += b * const).

4. Nenhum operando é constante: uma instrucao de MAC é gerada para realizar a
operacao ¢ += a * b.
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4.3 Exemplo

A seguir é apresentado um exemplo de programa em que fica ficil observar o ganho obtido
com a geracdo de uma instrugdo de MAC. O programa compilado é uma fung¢ao que realiza
o produto interno entre dois vetores passados como parametro, uma aplicagéo tipica em
DSPs. A Figura 4.7 mostra o cédigo fonte, em C, dessa funcao.

(1 #define LENGTH 16

(2)

(3) int dot_prod (int *px, int *ph)
(CON

(5) int i;

(6) int z = 0;

(7

(8) for (i = 0; i < LENGTH; i++)
€)) Z += *px++ * *ph++;

(10)

(1) return z;

(12)  }

Figura 4.7: dot_prod.c — cédigo fonte.

O cédigo gerado pela versdo original do compilador (Figura 4.8) realiza a multiplicacao
e a acumulacdo de px e ph em z em duas instrugbes separadas (linha 9) e (linha 12).
Entretanto, mais uma instrucgdo é necessaria (linha 13) para salvar o valor de acc0, ja que
este ndo é mantido vivo durante todas{ as iteracdes do laco. Ao final da execucgdo do lago
¢ ainda necessario armazenar o valor final de z em accO (linha 20), que, por convengdo
do assembly, é onde deve ser armazenado o retorno da fungao.

Na Figura 4.9 pode ser visto o cédigo otimizado com instrugdo de MAC (linha 9) para
o programa dot_prod.c. O.lago possui 2 instrugOes a menos que o do programa original,
o que ja representa uma diferenca de 32 ciclos de méquina na execucao de 16 iteragdes.
Ao final do lago, torna-se desnecessario mover o resultado da acumulagao para acc0, uma
vez que este ja se encontra la.

O programa dot_prod.c compilado com a versao do compilador sem a otimizagao
executa em 4 + (7 % 16) + 3 = 119 ciclos e possui 14 instrugdes. Quando compilada com
a versdo que realiza geragdo de MACs, executa em 4 + (5% 16) + 2 = 86 ciclos e possui
11 instrucoes. Isso significa um speedup de 27,73% no tempo de execu¢do do programa e
uma reducéao de 21,43% no tamanho do cédigo gerado.



52 Capitulo 4. Geragcao de MACs
&) _dot._prod:
(2) loadi 12, 0x0 //z =0
(3) loadi accl, 0x0 // i=0
(4) mov pl, r30 // pl = px
(5) mov p0, r3i // p0 = ph
(6)
(7 L4:
(8) // multiplicacdo de *px e *ph
(9 mul accO, *pl++, *pO++
(10)
(11) // acumulacdo em z
(12) add accO, acc0, r2
(13) mov r2, accOL
(14)
(15) addi  accl, accl, 0x1 // i++
(16) cmpi  accl, 0x20 // 1== 167
(17) jclr  #13, L 4 // se ndo, itera
(18) noop
(19)
(20) mov accO, r2
(21) rsr // retorna accO
(22) noop

Figura 4.8: dot_prod.c — cddigo assembly do DSP-V sem a otimizagao.
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D) _dot_prod:

@) loadi accO, 0x0 // z =0

(3 loadi acci, 0x0 //i=0

(4) mov p0, r31 // p0 = ph

€)) mov pl, r30 // pl = px

(6)

(7 L.1:

(8) // multiplicagdo e acumulagao de px e ph em z
(9 mac accO, *pl++, *pO++

(10)

1D addi  accil, acci, 0x1 /] i++

(12) cmpi  accl, 0x10 // i==16 7
(13) jclr  #13, L.1 // se ndo, itera
(14) noop

(15)

(16) rsr // retorna accO
17) noop

Figura 4.9: dot_prod.c — cédigo assembly do DSP-V otimizado com MACs.
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4.4 Resultados Experimentais

Como os DSPs sao utilizados para execugdo de aplicacoes bastante especificas e que ge-
ralmente sao propriedade intelectual de grandes empresas, o conjunto de benchmarks de
dominio piblico disponivel ndo é muito vasto. Os benchmarks adotados para avaliar o
sucesso deste trabalho incluem kernels de alguns programas utilizados pela Conezant Sys-
tems Inc. em seus produtos, alguns programas da Tezas Instruments e varios programas
pertinentes ao mais conhecido benchmark para DSPs, o DSPStone [58]. Ele implementa
os ntcleos de diversas aplicacées que executam nos DSPs, e por isso foi considerado o
método ideal de avaliacdo das técnicas aqui apresentadas.

Os resultados foram analisados considerando os fatores tempo de execucio e tama-
nho do cédigo gerado, em comparagdao com os resultados apresentados pela compilagdo
e execucdo dos mesmos programas utilizando a vers@o original do compilador, antes da
integracdo das otimizagdes das instrugoes de MAC. As medidas de niimero de ciclos foram
realizadas utilizando um simulador do processador Countachi0.

A Tabela 4.1 apresenta a contagem de ciclos de maquina para a execucdo dos pro-
gramas listados na coluna mais & esquerda, quando compilados com as versoes original
e otimizada com geragao de MACs do compilador. A observacdo desses valores mostra
um speedup médio de 4,61% para programas compilados utilizando a geracao de MACs,
um ganho considerado bastante razodvel. A grande variacdo apresentada pelo speedup
(0,11% — 25, 84%) é decorrente da estrutura dos programas fonte. Programas como v34.c
e maddO1.c apresentaram ganhos percentuais pequenos, por nao apresentarem lacos. Pro-
gramas como dot._prod.c e dot_product_array.c, apesar de apresentarem lacos, esses
executam poucas iteracdes, e o ganho obtido com a geracgdo das instrugdes de MAC nao
fica tdo evidente. J& programas como matrixl.c e matrix2.c, apresentam lacos ani-
nhados que executam diversas iteracoes, deixando bem explicito o ganho obtido com a
otimizagao.

A Tabela 4.2 apresenta o tamanho do cédigo gerado, em niimero de instrugdes, para os
programas listados na coluna mais a esquerda, quando compilados com as versdes original
e otimizada com geracao de MACs do compilador. A observagéo desses valores mostra uma
reducao média de 4,09% no tamanho do c6digo para os programas compilados utilizando
a geracdo de MACs. A reducgdo geralmente oscila entre 2 e 5 instrugdes, mas pode ser
bem maior. Isso foi observado nos programas kernels.c, index.c e fir.c, em que a
geracdo de uma instrucao de MAC, e, conseqilentemente a remog¢io de uma instrugéo de
multiplicacdo que armazena seu resultado em um temporario, eliminou diversas instrugdes
de spilling [13] de varidveis.



4.4. Resultados Experimentais

55

Original Otimizado

Programa Ciclos | Ciclos | Speedup
dot_prod.c 816 810 | 0,74 %
convolut.c 1139 1093 | 4,04 %
kernels.c 7299 6929 | 5,07 %
lms.c 2406 2342 | 2,66 %
loopb.c 1754 1722 1,82 %
matrix1.c 14705 | 10905 | 25,84 %
v3d.c 1810 1808 | 0,11 %
biquad_N_sections.c 1452 1444 | 0,56 %
biquad_one_section.c 835 833 | 0,24 %
convolution_array.c 1112 1066 | 4,14 %
dot_product_array.c 809 804 | 0,62 %
fir2dim.c 3899 3419 11231 %
fir_array.c 1293 1277 | 1,24 %
fir.c 1392 1376 1,15 %
index.c 861 833 3,25 %
int0lsave.c 20372 | 19972 | 1,96 %
madd0l.c 797 796 0,13 %
matlx3.c 954 924 | 3,14 %
Ims_array.c 1634 1555 | 4,83 %
matlx3_array.c 1006 985 | 2,09 %
matrix2.c 15582 11782 | 24,39 %
n_complex_updates.c | 2791 2759 | 1,15 %
Média . 1261 %

Tabela 4.1: Desempenho: resultado apds a geragdo de MACs.
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Original Otimizado

Programa Instrucoes | Instrucoes [ Reducgao
v34 101 99 1,98 %
biquad_n_sections 205 204 0,49 %
dot_product_array 46 45 2,17 %
matrix2 121 119 1,65 %
n.complex_updates 199 195 2,01 %
madd01 44 43 2,27 %
matrix1 113 112 0,89 %
matlx3_array 63 57 9,52 %
matlx3 54 51 5,56 %
loop5 128 126 1,56 %
Ims_array 189 179 5,29 %
Ims 296 594 0,89 %
kernels 1359 1241 8,68 %
int0lsave 83 82 1,21 %
index 42 34 19,05 %
fir2dim 227 221 2,64 %
fir_array 99 98 1,01 %
fir 110 95 13,63 %
biquad_one_section 94 92 2,13 %
dot_prod 50 48 4,00 %
convolution_array 54 53 1,85 %
convolut 65 64 1,54 %
Média - - 4,09 %

Tabela 4.2: Tamanho de cédigo: resultado apds a geracdo de MACs.
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Vetorizacao de MACs

5.1 Geracao de Cdédigo para Arquiteturas Vetoriais

Nesta secdo serao apresentados dois conceitos importantes nos quais se apdia a vetorizacdo
das instrugdes de MAC. Uma referéncia completa sobre os conceitos e algoritmos envolvi-
dos na geracgao de cédigo para arquiteturas SIMD e vetoriais e sobre transformagoes em
lagos para explorar o paralelismo de dados nessas arquiteturas pode ser encontrada em
[9] e [56].

5.1.1 Strip-Mining

Strip-mining [56] é uma técnica de restruturacdo de lagos geralmente aplicada a nivel
do cédigo fonte ou representacdo intermedidria do programa, com a finalidade de ajus-
tar a granularidade de uma operagdo paralelizdvel. O strip-mining favorece a posterior
geracdo de cédigo que executa em paralelo em arquiteturas SIMD e vetoriais. A transfor-
macao consiste em decompor um lago em dois: um mais externo, que percorre “faixas” de
iteracOes consecutivas e um mais interno, que itera sobre os elementos de cada “faixa”.

Se o niumero de iteracoes do lago original nao for um multiplo inteiro do nimero de
unidades funcionais da arquitetura alvo, as iteragoes restantes sao adicionadas ao final do
lago transformado por strip-mining. Um exemplo dessa situagdo para uma arquitetura
vetorial com 6 unidades funcionais e um laco que executa 32 iteracoes pode ser visto na
Figura 5.1. A Figura 5.1 (b) mostra o cédigo strip-mined para o lago da Figura 5.1 (a).

O lago na Figura 5.1 (a) armazena no array a a soma dos elementos dos arrays b e
c. Ele executa 32 iteracdes; portanto, s nao precisa ser restruturado se o cédigo estiver
sendo gerado para uma arquitetura vetorial com 32 unidades funcionais. Como nossa

57
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(1) for (i=0; i<30; i=i+6) {
(2) for (j=i; j<i+6 && j<30; j++) {

(3) aljl = bljl + c[jl;
(1) for (i=0; i<32; i++) { (4) }
(2) ali] = bli] + c[i]; (5) 1}
(3) 1% (6) for (i=30; i<32; i++) {
(7 alil = b[i] + c[i];
8 1}
(a) (b)

Figura 5.1: (a) Lago antes da realizagdo de strip-mining. (b) Lago apéds a realizagao de
strip-mining.

arquitetura alvo neste exemplo tem 6 unidades funcionais, o lago deve sofrer strip-mining.
A Figura 5.1 (b) reflete essa transformacdo. O lago mais externo (linha 1) executa 5
iteracdes (o resultado da divisdo inteira de 32 por 6) sobre as faixas de 6 elementos
(numero de unidades funcionais da arquitetura) percorridas no lago mais interno (linha
2). Esses dois lagos executam 30 iteragoes das 32 do cédigo original, restando ainda duas
iteracoes (o resto da divisdo inteira de 32 por 6). Essas duas iteragbes sdo executadas
pelo laco adicional (linha 6). O cédigo apds o strip-mining corresponde integralmente
ao cédigo original, mas agora pode ser vetorizado. O laco mais interno (linha 2) pode
ser substituido por uma unica instrucao vetorial da arquitetura alvo, resultando em um
cédigo que executa apenas 7 iteracoes em vez de 32. Entretanto, quando o nimero de
iteracoes do lago original nao for um multiplo inteiro do nimero de unidades funcionais
da arquitetura alvo, o cédigo gerado serd um pouco maior que o original.

5.1.2 Reducao para Escalar

Sempre que resultados parciais forem acumulados em um registrador vetorial, como foi o
caso para os programas average.c e convolut.c apresentados nos exemplos da Secéo 3.6,
o registrador vetorial deve ser reduzido a um escalar apds a execu¢do do lago. Essa
operacao é chamada de reducdo para escalar, e pode ser realizada por alguma instrucgio
especializada presente no conjunto de instrucoes da arquitetura, por um lago que soma 0s
elementos um a um ou por somas parciais utilizando registradores vetoriais menores. A
Figura 5.2 mostra um trecho de codigo assembly do DSP-V em que a reducdo para escalar
(linha 10) é feita apds a execucdo de um lago.
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(1) loop:

(2) ori cntrl, cntrl, 0x8003 _
(3) mac accO, *pl++, *pO++ || mac acc2, *pl++, *pO++
(4 andi cntrl, cntrl, Ox7FFC

(5) addi  accl, acci, Oxi

(6) cmpi  accl, 0x8

€P)] jclr  #13, loop

(8) noop

(9

(10) add accO, accO, acc2 // redugio

(11

(12) rsT

(13) noop

Figura 5.2: Cddigo assembly do DSP-V mostrando a redugdo para escalar no acumulador
accO.

5.2 Implementacao

A vetorizacao das instrugdes de MAC foi implementada em duas etapas:

1. Detecgdo de lagos e coleta de informacdes sobre eles, tais como: header, pre-header,
varidvel de inducao, conjunto de blocos, condi¢cao de saida, valor inicial da varidvel
de inducdo, valor final da varidvel de inducdo, incremento e nimero de iteracdes
[2]. Isso foi feito a nivel da representacio intermedidria do programa fonte (durante
a fase de otimizacdo do compilador), assim como a vetorizacao dos lacos contendo
apenas uma instrucao de MAC em seu interior. Foi criado um novo tipo de operacao
na representacdo intermedidria, chamado VMAC (Vector MAC) que encapsula a
operacao vetorial de MAC e substitui os nodos de MAC sempre que os lagos forem
paralelizados.

2. Reconhecimento da operagdo VMAC pelo gerador de cédigo (back-end do compila-
dor) e geragao da instrucao vetorial de MAC do processador sempre que esse nodo
for encontrado.

Essas etapas sdo descritas em maiores detalhes a seguir.
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5.2.1 Representagao Intermediaria

A detecgao de lacos e a coleta das informagGes necessirias a paralelizagao dos mesmos
foram realizadas conforme os algoritmos apresentados em [2] e poderdo também ser utili-
zadas em otimizacOes sobre lacos que ainda venham a ser implementadas, como as apre-
sentadas em [56].

Antes de prosseguir com a geragado de instrucoes vetoriais de MAC, é necessério veri-
ficar se o laco sendo analisado possui apenas uma instrucdo de MAC, além, é claro, das
instrucoes de atualizacdo e teste da varidvel de inducao. Essa condi¢@o é necesséria neste
momento, pois a vetorizagdo do cédigo estd limitada apenas as instrugdes de MAC (por
enquanto; o Capitulo 6 sugere que seja estendida também para outras instrugdes). Se ela
for satisfeita, entao o laco passa pelo procedimento de strip-mining, como apresentado na
Secdo 5.1.1. Para que seja possivel realizar essa restruturagao do laco, devem ser conhe-
cidas quatro informacoes: o valor inicial da varidvel de inducdo, o valor final da varidvel
de inducdo, o incremento do laco e o nimero de iteragdes do mesmo. Se alguma dessas
informagdes nao for conhecida, o processo de strip-mining torna-se invidvel e a otimizacao
nao pode prosseguir.

Apbs a realizacao de strip-mining sobre o lago, o nodo de MAC é substituido por

um de VMAC e a seqiiéncia de arvores de expressdes estd pronta para ser submetida ao
gerador de cédigo.

5.2.2 Gerador de Cédigo

A maior parte do esforco de compilagdo ao realizar a vetorizacdo das instrugdes de MAC
é feita a nivel da representacao intermedidria. Durante a fase de geracao de cédigo o nodo
da instrucao vetorial VMAC ¢ reconhecido por meio da introdugio de uma nova regra na
gramatica. A instrugdo vetorial de MAC é gerada pelas a¢des seméanticas correspondentes.
Ao encontrar um nodo VMAC o gerador de cédigo emite as instrucdes necessarias e
sintetiza um atributo, que é o resultado da operacio de MAC. Como mostram os dois
exemplos a seguir, o codigo gerado é diferente para os casos em que a acumulacdo estd
sendo armazenada em um escalar ou em posigoes contiguas de um array.
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5.3 Exemplos

5.3.1 Acumulagao em um Escalar

Na Figura 5.4 pode ser visto o c6digo otimizado com instrucéo vetorial de MAC (linha 13)
para o mesmo programa (dot_prod.c) apresentado na Secdo 4.3. Seu cédigo fonte esta
replicado na Figura 5.3, nesta secdo. O lago possui o mesmo nimero de instrugdes que o
laco original sem a otimizagdo, 2 instrugdes a mais (linha 10) e (linha 16) que a versdo com
instru¢cdo de MAC simples. Entretando ele executa apenas metade das iteragbes (linha
19), compensando o overhead introduzido pelas instrugoes de ajuste do modo de operacao
das unidades de MAC e controle de acesso & memdria (linha 10) e (linha 16). Ao final do
lago é feita a reducdo de z a escalar em accO (linha 23).

(1) #tdefine LENGTH 16

(2)

(3)  int dot_prod (int #*px, int *ph)
@ {

(5) int i;

(6) int z = 0;

(7N

(8) for (i = 0; 1 < LENGTH; i++)
(9) Z += *pX++ * *xph++;

(10)

(11) return z;

(12)  }

Figura 5.3: dot_prod.c — cédigo fonte.

O programa dot_prod.c compilado com a versdo do compilador sem a otimizagao
executa em 4 + (7 % 16) + 3 = 119 ciclos e possui 14 instrugdes. Quando compilada com a
versao que realiza geracao de instrucoes vetoriais de MAC, executa em 5 + (7 % 8) + 3 = 64
ciclos e possui 15 instrucdes. Isso significa um speedup de 46, 22% no tempo de execugio
do programa ao preco de um aumento de 7,14% no tamanho do cédigo gerado.
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¢D) _dot_prod:

(2) loadi accO, 0x0 // z =0

(3) loadi acc2, 0x0 // z =20

(4 loadi accl, 0x0 // i=0

(5) mov p0, r3i // p0 = ph

(6) mov pl, r30 // pl = px

(7)

(8) L.1:

(9) // modo dual das unidades de MAC; p0O e pl -> 32 bits
(10) ori cntrl, cntrl, 0x8003

(11)

12 // multiplicacdo e acumulagao de px e ph em z

(13) mac accO, *xpl++, *pO++ || mac acc2, *pl++, *p0++
(14)

(15) // modo simples das unidades de MAC; p0 e pl -> 16 bits
(16) andi  cntrl, cntrl, Ox7FFC

an

(18) addi  accl, accl, 0x1 // i++

(19) cmpi  accl, 0x8 // i==287

(20) jelr  #13, L1 // se ndo, itera

(21 noop

(22)

(23) add accO, acc0O, acc2 // redugdo de z

(24)

(25) rsr // retorna accO

(26) noop

Figura 5.4: dot_prod.c — cédigo assembly do DSP-V otimizado com instrucdes vetoriais
de MAC.
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5.3.2 Acumulagao em Posicoes Contiguas de um Array

A seguir é apresentado um exemplo de programa em que a acumulacao ¢ feita nao em um
escalar, como nos exemplos anteriores, mas em posigoes contiguas de um array. Nesse
caso nao é mais necessario realizar a redugao a escalar ao final do lago, mas os resultados
de cada operacao de MAC devem ser armazenados na posicao correspondente do array
de destino logo apds a realizacdo da operagdo. O programa compilado é uma funcao
(vec_mpy, extraida de kernels.c) que realiza o produto de cada elemento de um vetor
(x) por um fator escalar (scaler), acumulando com o elemento de indice i de um outro
vetor (y). A Figura 5.5 traz o cédigo fonte, em C, dessa funcéo.

O cédigo gerado pela versao original do compilador, que estd sendo mostrado na Figu-
ra 5.6 realiza a multiplicagdo e a acumulagdo de x e scaler em y[i] em duas instrugdes
separadas (linha 8) e (linha 11). Mais uma instrugdo é necessaria (linha 12) para arma-
zenar em y[i] o resultado dessas operagbes. A funcdo altera o pardmetro y e retorna.

Na Figura 5.7 pode ser visto o cddigo otimizado com instrucao vetorial de MAC (linha
15) para o programa vec_mpy . c. O lago possui 4 instrucdes a mais que o lago original sem a
otimizacdo. Entretando ele executa apenas metade das iteracoes (linha 25), compensando
o overhead introduzido pelas instrucoes de ajuste do modo de operacao das unidades de
MAC e controle de acesso a meméria (linha 8) e (linha 18) e das instrugdes que carregam
os valores iniciais nos acumuladores (linha 11) e (linha 12). Quando a acumulagéo é feita
em posi¢des contiguas de um array nio hé necessidade de reducdo ao final do lago, mas
a cada iteracdo os resultados devem ser escritos nas posigdes correspondentes do array
(linha 21) e (linha 22).

O programa vec_mpy.c compilado com a versdo do compilador sem a otimizagdo exe-
cuta em 3+ (7 % 16) + 2 = 117 ciclos e possui 12 instru¢des. Quando compilado com a
versao que realiza geracdo e vetorizacao de MACs, executa em 3 + (11 % 8) + 2 = 93 ciclos
e possui 16 instrugoes. Isso significa um speedup de 20,51% no tempo de execugdo do pro-
grama ao preco de um aumento de 33, 33% no tamanho do cédigo gerado.

Os ganhos obtidos com a vetorizagdo de MACs para os casos em que a acumulacio é
feita em posigoes contiguas de um array devem ser cuidadosamente ponderados, princi-
palmente quando houver restri¢des quanto ao tamanho do cédigo gerado. O speedup ndo é
tao grande se comparado com os casos em que a acumulagdo € feita em um escalar. O fato
de serem necessarias instrugoes de inicializacao dos acumuladores e de ajuste de modo de
operacao e acesso a memoria contribui para que o cédigo fique maior que o gerado sem a
vetorizagado de MAGCs.
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(1 #define LENGTH 16
(2)
(3) void vecampy(int y[], const int x[], int scaler)
(4) {
(5) int i;
(6) int *py = y;
4] int *px = x;
(8)
9 for (i = 0; i < LENGTH; i++)
(10) *py++ += scaler * *px++;
(11)
(12) return z;
(13) }
Figura 5.5: vec_mpy.c — cédigo fonte.
@D _vec_mpy:
@), mov p0O, r29 // p0 =y
(3) mov pl, r30 // pl =x
(4) loadi accl, 0x0 // 1=0
(5)
(6) L4:
) // multiplicagdo de x e scaler
(8) mul accO, *pl++, r31
(9)
(10) // acumulagdo em y[i]
1 add accO, acc0O, *p0
12 mov *p0++, accO
(13)
(14) addi  accl, acci, Oxi // i++
(15) cmpi accl, 0x10 // 1==167
(16) jclr  #13, L4 // se ndo, itera
an noop
(18)
(19) rsr
(20) noop

Figura 5.6: vec_mpy.c — cédigo assembly do DSP-V sem a otimizacao.



5.3. Exemplos

65

(1 _vec.mpy:

(2)
(3)
(4)
(5

(6) L4:

(7)

(8)

(9
(10)
(1D
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
27
(28)
(29)
(30)

mov p0, r29 // p0 =y
mov pl, r30 // pl = x
loadi accl, 0x0 // 1i=20

// modo dual das unidades de MAC; pl -> 32 bits
ori cntrl, cntrl, 0x8002

// carrega valores iniciais nos acumuladores
loadi acc0O, pO++ // accO = y[i]
loadi acc2, pO-- // acc2 = y[i+1]

// multiplicagdo de x e scaler
mac accO, *pl++, r31 || mac acc2, *pl++, r31

// modo simples das unidades de MAC; pl -> 16 bits
andi cntrl, cntrl, O0x7FFD

// armazena resultado em y

mov *p0++, accO // y[i]l = acc0
mov *p0++, acc2 // yli+1] = acc2
addi  accl, accl, Ox1 // di++

cmpi  accl, 0x8 //1i==87

jelr  #13, L4 // se ndo, itera
noop

rsr

noop

Fi‘gura 5.7: vec_mpy.c — cbdigo assembly do DSP-V otimizado com instrugdes vetoriais

de MAC.
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5.4 Resultados Experimentais

A Tabela 5.1 apresenta a contagem de ciclos de maquina para a execu¢do dos programas
listados na coluna mais & esquerda, quando compilados com as versoes original e otimi-
zada com geracgdo e vetorizagdo de MACs do compilador. A observagédo desses valores
mostra um speedup médio de 14, 89% para programas compilados utilizando a vetorizagdo
de MACs, um ganho consideravel. A grande variacdo apresentada pelo speedup (4,07%
— 30,60%) é decorrente da estrutura dos programas fonte. Programas como index.c e
mat1x3.c apresentaram ganhos percentuais pequenos, por apresentarem lacos com poucas
iteracoes, além de acumularem em arrays, o que, como foi visto na Sec@o 5.3.2, contribui
para o overhead da vetorizacdo de MACs. Programas como kernels.c e lms.c, sdo bas-
tante grandes e possuem diversas fung¢oes, muitas das quais nao apresentam instrucoes de
MAC, de tal forma que o ganho obtido com a vetorizacdo das instrucoes de MAC néo fica
tao evidente. J4 programas como matrixl.c e matrix2.c, apresentam lacos aninhados
que executam diversas iteracoes, deixando bem explicito o ganho obtido com a otimizagao.

A Tabela 5.2 apresenta o tamanho do cédigo gerado, em ntimero de instrucoes, para os
programas listados na coluna mais a esquerda, quando compilados com as versoes original
e otimizada com geracao e vetorizacdo de MACs do compilador. A observagao desses
valores mostra um aumento de, em média, 7,83% no tamanho do c6digo para os programas
compilados utilizando a vetorizacdo de MACs. O aumento geralmente oscila entre 6 e 8
instrucoes, mas pode ser bem maior. Isso foi observado nos programas fir2dim.c e 1ms.c,
em que a vetorizacao das instrugoes de MAC revelou uma falha no algoritmo de alocagéo
de registradores utilizado pelo compilador, ocasionando uma explos@o no tamanho do
cédigo. Essa falha foi corrigida e novos testes nao deverao produzir um aumento tio
acentuado no tamanho do cédigo !. J4 os programas kernels.c e index.c apresentaram
reducdo no tamanho do cédigo devido & presenca de fungdes em que a vetorizagdo de
MACSs nao foi possivel. Isso ocorre quando as instrugoes de MAC nédo estdo sozinhas no
interior dos lagos ou quando a realizacao de strip-mining nao foi possivel, por falta de
alguma das informacdes necessérias (Segdo 5.2.1). Nestes casos, a redugdo no tamanho
do cédigo devido & geracdo de MACs superou o overhead causado pela vetorizacdo das
instrucoes de MAC.

LAté o momento da escrita desta dissertacdo ndo tivemos acesso & nova versao do compilador com
a correcao no algoritmo de alocacéo de registradores, implementada por uma equipe de engenheiros da
Conezant Systems Inc.
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A Tabela 5.3 apresenta a contagem de ciclos de maquina para a execucao dos lacos dos
programas listados na coluna mais a esquerda, quando compilados com as versoes original
e otimizada com geracdo e vetorizacao de MACs do compilador. A observagdo desses
valores mostra um speedup médio de 21,23% para os lacos dos programas compilados
utilizando a vetorizacdo de MACs, um ganho consideravel. Essa abordagem para a visu-
alizacdo do speedup resultante das duas otimizacdes leva em consideragao apenas os lacos
em que a geracdo de MAC:s foi realizada, seguida ou nao de vetorizagdo. Aqui a grande va-
riacdo apresentada pelo speedup (1,69% — 46,85%) é decorrente unicamente da estrutura
dos programas fonte. Programas como biquad_N_sections.c e intOlsave.c apresen-
tam lacos que executam poucas iteragdes, e o ganho obtido com a geracdo/vetorizacio
das instrugoes de MAC nao fica tao evidente. Jd programas como lms.c, matrixl.c e
matrix2.c, apresentam lacos aninhados que executam diversas iteracdes, deixando bem
explicitos os ganhos obtidos com as otimizacdes.
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Original Otimizado
Programa | Ciclos | Ciclos | Speedup
convolut 1139 1081 | 5,09 %
kernels 7299 6159 | 15,62 %
Ims 2406 2002 | 16,79 %
matrixl 14705 10205 | 30,60 %
fir2dim 3899 3355 | 13,95 %
index 861 826 | 4,07 %
matlx3 954 915 4,09 %
matrix2 15582 11082 | 28,88 %
Média - - 14,89 %

Tabela 5.1: Desempenho:

resultado apds a vetorizacdo de MACs.

Original Otimizado

Programa | Instrucdes | Instrugdes | Redugao
convolut 65 73 -12,31 %
kernels 1359 1248 8,16 %

Ims 226 297 -31,42 %
matrix1 113 120 -6,19 %
fir2dim 227 241 -6,17 %
index 42 41 2,38 %

matlx3 54 61 -12,96 %
matrix2 121 126 -4,13 %
Média - - -7.83 %

Tabela 5.2: Tamanho de cédigo: resultado apés a vetorizacdo de MACs.
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Original Otimizado
Programa (lagos) Ciclos | Ciclos | Speedup
dot_prod 31 25 19,35 %
convolut 154 96 | 37,66 %
kernels 2744 2054 | 25,15 %
Ims 666 354 | 46,85 %
loop5 471 441 | 6,37 %
matrixl 11013 6513 | 40,86 %
biquad N _sections 473 465 | 1,69 %
convolution_array 232 186 | 19,83 %
dot_product_array 31 26 16,13 %
fir2dim 2160 1648 | 23,70 %
fir_array 378 363 397 %
fir 387 372 3,88 %
index 101 66 34,65 %
int01lsave 19610 | 19210 | 2,04 %
matlx3 130 91 30,00 %
Ims_array 155 139 | 10,32 %
matlx3_array 182 161 | 11,54 %
matrix2 10998 6498 | 40,92 %
n_complex_updates | 1404 1372 | 2,23 %
Média - - 21,23 %

Tabela 5.3: Desempenho dos lagos: resultado apds a geracao/vetorizagdo de MACs.
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Capitulo 6

Contribuicoes e Trabalhos Futuros

6.1 Contribuicoes

Esta dissertacdo trata de um problema importante na geracdo de cédigo para DSPs: a
geracao de instrugdes de multiplicagdo e acumulacdo e a paralelizagdo dessas instrugoes
em uma arquitetura SIMD.

Como contribuicoes deste trabalho podem ser citadas:

e Documentacio sobre caracteristicas gerais dos DSPs e apresentacao dos problemas
de geragdo de cédigo eficiente para esses processadores pode servir como material
de referéncia para trabalhos futuros.

e Algoritmos de detecgdo e vetorizacao de instrucoes de multiplicacdo e acumulacéo
poderdo ser incorporados a compiladores para DSPs ji existentes, quando esses
nao forem capazes de gerar esse tipo de instru¢do ou nao explorarem o potencial
de paralelismo de dados das arquiteturas vetoriais (se for o caso). Até o presente
momento (circa Fev. 2001) desconhecemos qualquer publicagdo em que a detecgdo
de instrugoes de MAC tenha sido feita utilizando andlise de fluxo de dados.

e Integracdo das otimizagOes implementadas a um produto comercial, o compilador
Fixed-C [40] e [57] para o DSP Countach40 [22] da Conezant Systems Inc. O
compilador também sera utilizado por outras empresas, como a Sharp e a Nortel,
cujos produtos possuem em seu interior esse DSP.

e Maior eficiéncia dos aplicativos que executam no referido DSP e, conseqiientemente,
menor consumo de energia nos sistemas que utilizam esse processador.

71
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6.2 Trabalhos Futuros

6.2.1 Otimizacao dos Modos de Operacao

Todos os exemplos de cédigo assembly apresentados nesta dissertacdo, quando utilizavam
instrucoes vetoriais de MAC, continham no interior dos lacos duas instrugdes para con-
trolar o modo de operagado das unidades de MAC (simples/dual). Como foi descrito no
Capitulo 5, sdo necessdrias uma dessas instrucdes antes da instrucao de MAC, para ajus-
tar o modo de operacdo dual, e outra logo em seguida, para restaurar o modo de operagio
simples. Essas instrugoes acrescentam um overhead indesejado ao corpo do lago.

Instrucdes de controle de modo de operagao dentro de um laco deveriam se beneficiar
de uma andlise de fluxo dos modos de operagdo, sendo removidas do interior do laco
quando possivel; as instrugdes desse tipo que fossem desnecessarias/redundantes, também
seriam removidas posteriormente. Uma maneira de se realizar isto, é testar a existéncia
de uma instrucdo para restaurar o modo de operagdo simples seguida imediatamente de
uma instrugdo para ajustar o modo de operag@o dual; ambas poderiam ser removidas, sem
implicar penalidades para o cédigo resultante. Esse problema é similar ao de configuracao
dos dados na meméria do DSP TMS320C25 da Tezas Instruments [51], onde uma andlise
semelhante ¢ feita para minimizar o nimero de instrucées de mudanca de pagina de dados
de um programa.

Quando diversas instrucoes que fazem uso do modo de operagao dual estdo presentes
em um lago e encontram-se intercaladas por instrucoes que fazem uso do modo simples,
o overhead introduzido pelas instrugoes de ajuste de modo de operacdo é grande, mas
nada pode ser feito para remové-las. Entretanto, uma técnica chamada loop fission [56]
poderia ser aplicada para quebrar um lago em dois, separando assim as instrucdes de
modo dual das de modo simples. A viabilidade e a eficiéncia dessa transformacio em um
laco precisam ser cuidadosamente avaliadas.

6.2.2 Vetorizacao em Larga Escala

No presente trabalho foram vetorizadas apenas as instrucées de MAC no interior de
lagos. Uma extensado imediata a essa otimizagdo seria a tentativa de exploracio de todas
as oportunidades de execucdo de céddigo em paralelo pelas unidades funcionais de um
processador. As transformagoes decorrentes de uma vetorizagdo em larga escala [56]
possuem um impacto maior no cédigo; portanto, para garantir a corretude do cédigo
gerado, é necessdrio que uma andlise seja feita para coletar informagoes de dependéncia
de dados entre arrays no interior de um lago e através de iteragées do mesmo.
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Existem duas abordagens para essa analise:

1. Construir o grafo de dependéncia de dados (DDG*) em um lago e verificar se 0 mesmo
é aciclico. A maioria dos problemas estdo em arestas que representam dependéncias
do tipo RAW entre iteracdes sucessivas. A implementagdo é mais rapida, porém fica
restrita ao problema de vetorizacao.

2. Construir o grafo de dependéncias do programa (PDG?) e procurar componentes
conexos no mesmo. Essa abordagem requer um projeto mais longo, mas também
é util para deteccdo de paralelismo a nivel de instrugao em arquiteturas do tipo
VLIWS3. A infra-estrutura de compilagdo Trimaran [55] utiliza o PDG.

Pretendemos adotar uma dessas abordagens no futuro, para que a vetorizagio possa
ser estendida para miultiplas instrucdes contendo dependéncias de dados mais complexas.

1Do inglés: Datae Dependence Graph.
2Do inglés: Program Dependence Graph.
3Do inglés: Very Long Instruction Word.
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Conclusao

Devido & restricao de que a area de silicio ocupada pelos processadores embutidos em
dispositivos eletronicos deve ser pequena, a memdria total disponivel nesses processadores
nao é grande (a meméria de programa varia entre 48Kb e 64Kb em média e a memoria
de dados entre 128Kb e 256Kb, ao passo que o padrao atual para o tamanho da memoria
em computadores pessoais é de cerca de 64Mb). Além disso, como a maioria desses
dispositivos é operada com bateria, é também desejdvel que os programas para execugao
nesses processadores sejam eficientes, (em termos de nimero de ciclos de miquina e acessos
3 memoria), a fim de minimizar o consumo de energia e dessa forma estender o tempo de
vida das baterias.

A tecnologia atual de compilacdo ainda ndo é capaz de gerar cddigo denso e de al-
to desempenho para essa classe de processadores. Por esta razdo, uma grande parte dos
desenvolvedores de aplicacoes para DSPs utiliza-se de programacao em assembly para ten-
tar explorar todas as funcionalidades da arquitetura alvo. Entretanto, a medida em que
0s programas tornam-se maiores e mais complexos, codificé-los diretamente em assembly
torna-se uma tarefa bastante complicada e sujeita a erros. Como conseqiiéncia, exige-se
dos compiladores para DSPs que eles sejam capazes de gerar as suas instrucgdes especiali-
zadas, e diversos trabalhos de pesquisa comegaram a ser realizados com este objetivo.

Nesta dissertacao foram apresentadas duas otimizacoes que visam explorar oportu-
nidades de utilizacao das instructes de multiplicacdo e acumulacido, que fazem parte do
conjunto de instrugoes de todos os DSPs. A geracao e a vetorizagdo dessas instrugdes por
um compilador apéiam-se em algoritmos de analise de fluxo de dados e em técnicas de
reestruturacao de lagos.
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As duas otimizacoes desenvolvidas neste trabalho foram integradas em um compilador
de produgao da Conezant Systems Inc., utilizado para gerar cdédigo otimizado para um
de seus DSPs, o Countach{0 [22], que é utilizado em modems, placas de dudio e video,
GPS, etc. Essas otimizagoes mostraram-se eficientes, pois contribuiram para o aumento
do desempenho do cédigo gerado na maior parte do conjunto de testes realizados.
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