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Resumo

A incansavel busca por miquinas mais velozes, aliada aos enormes avancos tecnolégicos
na concepgdao de circuitos integrados, retiraram as arquiteturas Very Long Instruction
Word (VLIW) de um estado amérfico para a realidade. Embora tenham surgido como
CIs recentemente [1], as maquinas VLIW foram idealizadas hd algumas décadas atrds
[13, 16, 22, 23]. Os processadores que definem este modelo de processamento ndo mais
obedecem regras cldssicas de execugdo: instrugoes de um dos possiveis fluxos de controle de
um comando de desvio condicional sdo executadas mesmo antes do término da avaliacao
da condicdo, a qual determinard se a transferéncia de controle deverd ocorrer ou nao;
executam simultaneamente inimeras instrugoes, de diferentes tipos, oriundas do mesmo
programa; computam programas que foram compilados de uma forma revoluciondria:
todo o programa é analisado em busca de operagbes paralelizdveis, como se fosse um
tinico (macro) bloco.

Numa tentativa de contribuicdo a esta linha de pesquisa, este trabalho visa a deteccao
e exploracdo do paralelismo ’escondido’ em programas originalmente sequenciais. Esta
busca gera resultados que sao analisados e quantificados com o intuito de se encontrar uma
arquitetura-alvo adequada para uma aplicagio especifica. Esta metodologia encontra-se
inserida no contexto de uma 4rea denominada Embedded Systems, a qual se preocupa em
otimizar a0 maximo a execugdao de uma classe restrita de aplicagoes ou até mesmo uma
tinica aplicagdo-chave de um sistema dedicado.

O modelo de arquitetura considerado neste trabalho é denominado VLIW particionado
(do inglés partitioned VLIW). Este modelo difere da méquina VLIW ideal pelo fato de
nio possuir um unico banco de registradores centralizado, mas sim vdrios bancos de
registradores que se comunicam através de barramentos especiais.

Com este modelo de arquitetura em maos, o trabalho desenvolvido nesta dissertacao
trata da investigacdo de problemas relacionados com o mapeamento de uma aplicagao
especifica a uma mdaquina VLIW dedicada. Em um macro-cendrio, este trabalho tenta
responder a seguinte questdo: “Qual € a mdquina VLIW adequada para uma dada apli-
cagdo?’ . Ou ainda, “Quantos bancos de registradores e guantas unidades funcionais o
processador para esta aplicacdo deveria ter?’.



Abstract

The untiring search for faster machines, allied to the great technological advances in the
field of integrated circuits conception, brought out the Very Long Instruction Word ar-
chitectures from an amorphous status to reality. Although they have appeared recently
as real chips [1], the VLIW machines were idealized some decades ago [13, 16, 22, 23].
The microprocessors that define this processing model no longer obey classical rules of
execution: instructions coming from one of the possible control flows resulted of a branch
instruction are executed even before the finish of the evaluation condition. This evaluation
condition will determine if the control transfer should occur or not. Also, these architec-
tures execute simultaneously many instructions, of different kinds, issued from the same
program. Moreover, these processors compute programs that were compiled through a
revolutionary way: all the program is analized to search for paralelizable operations.

As an attempt to contribute to this research field, this work aim the development of a
methodology to detect and exploit the paralelism “hided” in sequential-written programs.
The results generated by this search are analized and quantified in order to find a target-
architecture for a specific application. This work is inserted in the context of an area
called Embedded Systems. This research field worry about the maximum optimization of
an application class or even only one key-application of a embedded system.

The architecture model considered in this work is denoted as “Partitioned VLIW
Architecture”. This model is slightly different of the ideal VLIW architecture model. In
the ideal model, there must be only one centralized register file, in order to guarantee the
maximum Instruction Level Parallelism (ILP). All the functional units share the same
register file. On the other hand, the architecture model being considered here presents
many distributed register files, which have an special bus to communicate data among
them.

With this architecture model in mind, the work developed in this thesis investigates
some of the problems related to mapping one specific application to an embedded VLIW
architecture. Roughly speaking, this work tries to answer the following question: “What
is the ideal VLIW architecture for a given application? or “How many register files and
how many functional units the processor for that application should have?’.
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Capitulo 1

Introducao

A classe de arquiteturas conhecida como Very Long Instruction Word (VLIW) vem sen-
do considerada um dos estilos de projetos de processadores mais promissores em termos
de aumentar o desempenho computacional para além dos limites das méquinas RISC
convencionais. Tais arquiteturas podem tirar vantagem das duas formas possiveis de pa-
ralelismo, isto é, temporal e espacial. Em todas as arquiteturas reais paralelismo temporal
é tipicamente explorado através da utilizagdo de pipelining [31]. Paralelismo espacial em
maquinas VLIW é realizado através da execucao de mais do que uma operagao por ciclo
de reldgio, utilizando muiltiplas unidades funcionais. Isto permite explorar o paralelis-
mo no nivel de instrucéo (ILP)! tipicamente “escondido” em programas originalmente
seqlienciais.

Em processadores super-escalares, outra classe de arquiteturas que explora paralelismo
espacial, a resolucao dos conflitos e o escalonamento de instrugoes séo realizados dinamica-
mente em tempo de execugdo. O algoritmo mais popular para esta tarefa foi proposto por
Tomasulo [63]. Para arquiteturas VLIW, entretanto, o escalonamento e empacotamento
das instrucdes é realizado estaticamente pelo compilador.

Escalonamento em tempo de compilagdo permite a utilizacdo de analises e transfor-
macoes sofisticadas que seriam muito caras se realizadas em tempo de execucdo. Mais
ainda, o escalonamento de instrugbes para maquinas VLIW requer a associacio das ope-
ragOes a unidades de execugédo especificas e imutdveis, assim como a determinagdo anteci-
pada do ciclo de maquina no qual uma operacao sera computada. Ou seja, cada operagéo
deve ter suas coordenadas de tempo e espaco definidas antes do inicio da execugio.

A utilizacao de arquiteturas VLIW no projeto de sistemas é cada vez mais comum.
Isto pode ser explicado pela crescente necessidade de desempenho em dreas como teleco-
municages e multimidia, bem como pela possibilidade oferecida pelas arquiteturas VLIW
de transferirem a complexidade do hardware para o compilador. Por exemplo, algoritmos

Do inglés, Instruction Level Parallelism



basicos de telecomunicacoes sdo tipicamente executados por processadores digitais de si-
nais (DSPs)?, e DSPs baseados na filosofia VLIW comegam a aparecer no mercado (TI
C6201 [34], Philips Trimedia [50], MAP1000 [53] e TigerSharc [25]). Ainda, vérios destes
DSPs sao baseados em uma variagdo do modelo VLIW ideal denominado VLIW partici-
onado. O termo “particionado” refere-se a divisdo do banco centralizado de registradores
utilizado no modelo “ideal”. Este particionamento visa uma reducao no nimero de portas
de leitura e escrita no register file, reduzindo assim o tamanho do ciclo de relégio [8].
Uma anélise do mercado de DSPs pode dar uma idéia de sua evolucao. Por exemplo,

o lucro total resultante da venda de DSPs para 2003 foi estimado em 13,6 bilhdes de
délares [62]. E provével que estes nimeros se tornem ainda maiores com a introdugdo
da telefonia celular de terceira geracao (3G) e a difusdo da High Definition Television,
tecnologias altamente “consumidoras” de DSPs.

Por outro lado, o desenvolvimento de soffware para sistemas dedicados é considerado
um dos gargalos no projeto de tais sistemas. Como exemplo, a fabricante Siemens anunci-
ou recentemente uma reducio de 60% no consumo de poténcia stand-by do telefone mével
C25 simplesmente devido & uma modificagdo de software [61].

Desta forma, essa dissertacao tenta dar uma contribuicdo para a area de pesquisas em
técnicas de compilacao para arquiteturas VLIW particionadas. Devido as caracteristicas e
fatos apresentados acima, assim como no decorrer desta dissertagdo, acreditamos que esta
organizacdo de arquitetura serd o modelo adotado como padré@o para as futuras geracgoes
de DSPs.

Neste trabalho abordamos vérios tépicos relacionados com o aumento de paralelismo
e 0 escalonamento de instrucgdes para arquiteturas VLIW particionadas. Um algoritmo de
escalonamento de instrugdes baseado em list scheduling [44] é proposto. Escalonamento
de instrugoes € a fase mais importante de geracao de cédigo para DPSs VLIWs. Esta fase
associa unidade funcional e ciclo de relégio especificos para cada operagao no intuito de
atingir uma méxima utilizacao do paralelismo disponivel.

Ressaltamos aqui que algumas definigoes foram omitidas desta dissertagdo por serem
consideradas bésicas. Nao faz parte do escopo deste trabalho, por exemplo, definir o
que sdo blocos bésicos, grafos de fluxo de controle, algoritmos cléssicos de escalonamento
como list scheduling, relagoes de pds-dominéncia, execucao especulativa, predicacao, de-
pendéncias de dados e seus tipos, tragos de um programa, if-conversion, etc. Entretanto,
o leitor pode encontrar todos estes conceitos nas referéncias [4] e [44].

?Do inglés, Digital Signal Processors
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1.1 Compiladores para Arquiteturas VLIW

Uma caracteristica crucial para um compilador destinado a arquiteturas paralelas (como
VLIW) é a de possuir técnicas para detectcdo e exploragdo do paralelismo “escondido”
em programas originalmente seqlienciais.

Paralelismo € tradicionalmente explorado em duas granularidades: operacoes indi-
viduais sdo executadas em paralelo nas diferentes unidades funcionais do processador,
caracterizando um paralelismo no nivel de instrugdo (ILP), e iteragdes sucessivas de lacos
sao computadas simultaneamente, caracterizando um paralelismo no nivel de lacos. Com-
piladores para arquiteturas VLIW devem expor um paralelismo no nivel de instrucido
suficientemente grande para uma utilizacdo efetiva do hardware. Estudos prévios tém
mostrado que a utilizagdo de técnicas convencionais de otimizagdo e escalonamento de
instrucoes ndo sao suficientes para prover o aumento significativo de desempenho que as
arquiteturas VLIW sao capazes de proporcionar, principalmente em aplicagbes com um
grande nimero de instrucdes de controle [36]. O desenvolvimento de técnicas avangadas de
compilacdo como Trace Scheduling [22], Percolation Scheduling [45], Superblock Formation
[33] , Hyperblock Formation [43] possibilitam expor o paralelismo no nivel de instrugio,
permitindo com isto um aumento considerdvel no desempenho dos programas.

Assim sendo, a caracteristica chave de um compilador voltado para uma arquitetura
VLIW é a utilizacdo de transformacoes no programa que tornem possivel um aumento
significativo do volume de paralelismo.

E consenso que o tamanho médio dos blocos bésicos de uma aplicagdo que apresenta
um volume razodvel de controle é de cinco instrugdes [31], geralmente formando uma
cadeia de dependéncias que limita drasticamente a possibilidade de execugdo paralela de
operacgoes. Desta forma, as técnicas que visam explorar ILP devem ir além dos limites
de blocos basicos individuais, aumentando assim o espago de busca do escalonamento.
Algumas destas estratégias baseiam-se em informacgdes de profiling da aplicacdo para
formar caminhos ou “tragos” importantes de execucgdo (do inglés, traces) no grafo de
fluxo de controle, e a partir dai escalonar as instrugoes dos tragos, os quais atravessam
vérios blocos bésicos. Instrugdes de compensagdo [44] devem ser eventualmente inseridas
nos blocos fora do trago para que a seméantica original do programa seja mantida. Como
essas compensagoes sao inseridas em blocos basicos menos executados, o impacto da
compensagao nao é um fator limitante desta técnica. A confiabilidade e precisdo do
profiling tem uma influéncia razodvel no resultado final da compilagdo. Algoritmos de
escalonamento de instrugdes como trace scheduling [22] sio fundamentados neste principio.

Outra técnica que também fundamenta-se nos tragos de execugdo mais freqiientes para
o aumento do escopo do escalonamento é a formagdo dos chamados “super-blocos” [33].
Um super-bloco nada mais é do que um trago sem entradas laterais, ou seja, o caminho
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de execucdo pode entrar somente pelo “topo” do super-bloco (podendo entretanto sair
por um ou mais pontos de escape). Além da etapa de formag@o dos tragos, uma técnica
conhecida como tail duplication [33, 43] é necesséria para a composigio dos super-blocos.

Todavia, super-blocos ndo consideram predicagdo de instrugdes [51]. Uma estrutura
similar ao super-bloco, denominada hiper-bloco, mescla as caracteristicas do super-bloco
com a utilizacao de predicagdo. Assim, hiper-blocos combinam instrug¢ées provindas de
multiplos caminhos de execugdo. Desta forma, para programas que nao apresentam sal-
tos distantes, hiper-blocos provéem um framework mais adequado para a realizacio das

transformacdes em tempo de compilacao.

Além das técnicas baseadas nos tragos de execugdo, o aumento de paralelismo pode
ser conseguido através de técnicas de execugdo simultdnea de multiplas iteragoes de lagos.
Loop-unrolling [44] é uma técnica que “desenrola” o corpo de um lago pela replicagao
do seu cédigo, levando em conta as dependéncias entre as instrugdes, sejam elas intra
ou inter-iteragoes. O nimero de vezes que o lago é desenrolado depende do volume de
paralelismo desejado e de restricbes como tamanho do cédigo final e pressio por regis-
tradores. A existéncia de muitas dependéncias de dados entre iteracGes pode aumentar o
tamanho do codigo sem resultar em um aumento significativo de desempenho. Um outro
método mais elaborado de sobreposicoes de iteracgoes de lagos é denominado Software pi-
pelining [38]. Esta é uma técnica de escalonamento de lagos que permite a transferéncia
de instrugoes de uma iteragdo para outra enquanto mantém a sobreposicdo das iteragoes.
Neste caso, porém, o corpo do lago nao é desenrolado. Uma das variagbes de mais aceitas
de software pipelining é denominada modulo scheduling [52]. Esta metodologia é uma
abordagem muito eficiente para lagos formados por um tnico bloco-béasico, porém néo
endereca eficientemente aqueles lacos que apresentam condicionais em seu interior. Fi-
nalmente, métodos como Perfect Pipelining [5] combinam loop unrolling e a detecgdo de
padroes repetidos para formar o escalonamento final.

Uma outra forma de agrupamento de multiplos blocos bésicos no intuito de aumentar
o paralelismo de uma aplicacao é a utilizacio do Grafo de Dependéncias de Programa
(PDG) [21]. O PDG é uma representacdo de programa que facilita a detecgdo do pa-
ralelismo escondido em programas seqlienciais. Este grafo consegue, de maneira clara e
concisa, identificar as instrugdes do programa que sido potencialmente paralelizdveis. Esta
representacao mostra explicitamente as dependéncias de controle entre os blocos bésicos e
as dependéncias de dados entre operagdes da aplicagao, identificando desta maneira aque-
les blocos ditos controle-equivalentes. Um aspecto que torna o PDG uma representagdo
poderosa é o fato de que as dependéncias de dados e controle sdo representadas no mesmo
grafo. Como todas as informagOes necessirias para avaliar o potencial paralelismo entre
duas instrucées podem ser facilmente extraidas do PDG, este grafo é particularmente
interessante sob o ponto de vista de um compilador que deseja gerar cédigo para uma
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arquitetura paralela.

Em termos arquiteturais, pode-se afirmar que existem dois tipos de paralelismos, o pa-
ralelismo “ideal” e o “util”. Paralelismo ideal é aquele revelado pelas dependéncias de con-
trole e pelas dependéncias de dados de um programa. Paralelismo 1til é um sub-conjunto
do paralelismo ideal, e representa o que € possivel de ser executado simultaneamente em
uma dada arquitetura, dadas restricoes como nimero de unidades funcionais e nimero de
bancos de registradores. O volume de paralelismo apresentado pelo “paralelismo ideal”
pode nao ser compativel com o “paralelismo util” oferecido pela arquitetura.

1.2 Trabalhos Relacionados

O problema de escalonamento de tarefas/instrugdes em um conjunto finito de recursos,
com conectividade limitada e custos de comunicacio diferentes de zero é um t6pico bas-
tante estudado e comprovadamente um problema NP-completo [27]. Desta forma, virios
algoritmos baseados em heuristicas tém sido propostos com a finalidade de obter uma
solucdo sub-étima para o problema. Mais especificamente, o problema de escalonamento
de instrucoes realizado em tempo de compilagdo, tendo-se como arquitetura-alvo uma
maquina (VLIW) particionada, tem ganho uma atencao crescente nos tltimos anos.

O compilador Bulldog [17] foi a primeira tentativa de geracdo de cédigo para arqui-
teturas VLIW particionadas. Associacao das operacoes a clusters de unidades funcionais
sao realizadas hierarquicamente nos tragos de execucdo mais freqiientes da funcao sendo
compilada. List scheduling [44] é entdo aplicado aos tragos com a finalidade de ordena-
mento das instrucoes. A formag@o dos tragos, a associacdo das operacoes aos clusters e o
escalonamento propriamente dito sdao realizados em fases distintas.

Mais especificamente, o algoritmo conhecido como Bottom-Up Greedy Algorithm (BUG)
é utilizado para associar as operagoes e registradores a clusters. Numa primeira fase, BUG
atravessa o grafo de precedéncia de dados desde os nés de saida (folhas) até os nés de
entrada (raizes). Nesta travessia, BUG computa uma “estimativa de preferéncia” dos nés
as diferentes unidades funcionais, baseando suas decisées nas localizagdes dos operandos
fontes e destinos j& alocados. BUG atravessa o grafo recursivamente e faz uma estimativa
sobre a disponibilidade de unidades funcionais e operandos para cada operacdo. Apés
todas as operacoes serem associadas & um traco, o list scheduler insere copias de dados
onde necessarias. A maior desvantagem do algoritmo BUG é que ele associa nés a uni-
dades funcionais utilizando-se de “forca bruta” (do inglés, greedy approach), ou seja, sem
conhecer o impacto da associagao das operacoes no comprimento global do escalonamen-
to. Ainda, uma vez que um né é associado, o cluster escolhido torna-se imutéavel, e a real
eficiéncia da escolha nao é avaliada.
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Capitanio, Dutt e Nicolau [8, 10, 11] apresentam um algoritmo de associacdo de ope-
racoes a clusters, ou particionamento, que tem como entrada o cédigo jd escalonado para
uma maquina VLIW ideal. A arquitetura considerada neste trabalho é denominada Lz-
mited Connectivity VLIW, ou LC-VLIW, a qual ndo possui conectividade completa entre
os registradores e todas as unidades funcionais. O compilador usado para a geragao do
cédigo é denominado Percolation Scheduling Compiler, desenvolvido na UC-Irvine. Se-
melhantemente a metodologia adotada em Bulldog, este trabalho utiliza vérias fases de
compilagdo. Estas fases sdo escalonamento, particionamento e recompactacao. O cddigo
¢ primeiramente gerado assumindo-se uma maquina completamente conectada (todas as
unidades funcionais podem acessar qualquer um dos bancos de registradores). Apds es-
ta etapa, o codigo é particionado para uma arquitetura LC-VLIW e as instrugoes de
cépias necessarias sao inseridas. Finalmente, o cédigo é recompactado com a finalidade
de diminuir o efeito das operacdes de copia no resultado final. O algoritmo usado para o
particionamento € similar ao algoritmo LPK [40]. Para o escalonamento das operagdes o
algoritmo utilizado é o RCS (do inglés, Resource-Constrained Scheduling) [26]. Uma des-
vantagem deste método é a caracteristica multi-fase do mesmo: o escalonamento prévio
pode resultar em decisdes pobres de associacdo de clusters.

Outro trabalho enfocando esta sub-drea é encontrado no Multiflow Trace Compiler
[13]. Multiflow é baseado nas mesmas idéias implementadas no contexto de Bulldog,
apresentando pequenas modificagdes. Em resumo, os esforcos do compilador sado voltados
para alocar, em um mesmo cluster, todas as operagoes pertencentes a uma mesma cadeia
de dependéncias. Ainda, as cadeias sdo divididas entre os clusters no intuito de aumentar
o volume de paralelismo.

O Algoritmo Unificado de Associacio e Escalonamento (do inglés, Unified Assign and
Schedule Algorithm (UAS) [48] integra as operagdes de particionamento e escalonamento
em uma unica fase. UAS computa a associagdo de operactes a clusters no lago mais
interno de um list scheduler. Essa abordagem evita as desvantagens da metodologia multi-
fase adotada em Bulldog e LC-VLIW. O list scheduler escalona o maximo de operacGes
possiveis em um ciclo antes de passar para o préximo ciclo. Uma lista de operagdes-
prontas®, assim como uma lista de clusters, sao geradas em cada passo. UAS consiste de
dois lagos principais. O lago mais externo certifica-se de que todas as operagoes da lista
corrente serdo escalonadas. O lago mais interno escalona o maior nimero de operagoes
possivel no ciclo corrente. Ainda, o algoritmo mantém um apontador para a operagao com
a maior prioridade na lista de operacoes prontas. No caso de haver recursos disponiveis,
a operagao ¢ escalonada no ciclo atual. Nesta etapa, a associagao de clusters é executada.

3Por operagao pronta entende-se uma operacio que tenha todas as suas dependéncias de dados
resolvidas.
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Primeiramente, é gerada uma lista de prioridade de clusters onde a operacao pronta pode
ser potencialmente escalonada. Nota-se que este algoritmo, portanto, mantém duas listas
de prioridades: uma das operacdes a serem escalonadas e outra dos clusters utilizados para
o escalonamento. Varias heuristicas sdao utilizadas na fungao de prioridades da lista de
clusters. Cada cluster da lista é examinado com a finalidade de determinar se a operacao
pronta pode ser computada no mesmo. Apds um cluster disponivel ser encontrado, o
algoritmo verifica se alguma instrugao de cépia é necesséria.

Sanchez et. al. [58] valem-se do algoritmo UAS proposto por Ozer incrementado de
pequenas modificacées. Por exemplo, as heuristicas de selecdo de clusters visam uma
minimizacio do nimero de comunicagoes entre clusters. Também, com o intuito de au-
mentar o volume de paralelismo disponivel em lagos, modulo scheduling é aplicado a lacos
desenrolados (do inglés, unrolled loops), ao invés do list scheduling encontrado em UAS. Os
autores mostram que os lacos de certas aplicagbes-alvo apresentam poucas dependéncias
entre iteragdes (do inglés, loop-carried dependences), e desta forma o algoritmo tende a
associar diferentes iteragoes dos lagos aos diferentes clusters.

Leupers [42] avalia uma técnica de escalonamento para uma arquitetura VLIW real
ao invés de uma arquitetura hipotética. O autor propée uma técnica composta pos duas
fases intercaladas, uma para particionamento e outra para escalonamento. Para o parti-
cionamento, a técnica conhecida como recozimento simulado (simulated annealing) [37] é
utilizada. Para um dado particionamento, um algoritmo convencional de list scheduling
é aplicado. O custo de escalonamento (nimero de ciclos) é usado como medida da quali-
dade do particionamento. Esta informagdo de retorno é de suma importancia para a fase
de particionamento, que tenta encontrar uma nova parti¢do para a qual o algoritmo de
escalonamento é novamente invocado , e assim por diante. O processo completo € iterado
até que um certo critério (temperatura) seja alcangado.

Fisher et. al [18] propGe uma técnica denominada Partial Component Clustering para
a tarefa de particionamento entre clusters de operagdes representadas por um grafo de
fluxo de dados (DFG) [4]. A primeira fase do algoritmo gera os chamados componentes
parciais adicionando nés desde as folhas dos DFGs seguindo o caminho mais longo até as
raizes dos mesmos, até que um certo niimero maximo de nés seja atingido. Desta forma,
o algoritmo adiciona ndés aos componentes parciais levando em conta o(s) caminho(s)
critico(s). De fato, uma das idéias principais da técnica proposta é a de associar sub-
grafos (componentes) do DFG a clusters de maneira que instrugdes de cépia ao longo do
caminho critico sejam evitadas. O critério inicial de associagdo também leva em conta
o balanceamento de instrugdes (nimero de nés) por cluster. Em uma segunda fase o
algoritmo utiliza um simples list scheduler para modificar localmente o conjunto inicial
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de associacOes até que o comprimento do escalonamento ou o nuimero de cépias nao
possa ser mais reduzido. A desvantagem deste método é que o mesmo torna-se eficiente
somente para DFGs que apresentam um caminho critico préximo do menor comprimento
do escalonamento (do inglés, minimum schedule length). Para DFGs “largos”, o caminho
critico € somente um vago lower bound do menor comprimento do escalonamento. Neste
caso, o numero de unidades funcionais se torna o fator limitante.

Ozer e Conte [47, 48, 46] propdem um algoritmo provadamente 6timo para o esca-

lonamento de instrucées em arquiteturas VLIW particionadas baseado em programacao
linear inteira. Embora a metodologia ndo seja pratica em um compilador de produgio,
este trabalho serve como base para estabelecermos um lower bound no problema de es-
calonamento, avaliando o qudo préximo do ponto 6timo encontram-se as heuristicas de-
senvolvidas. Esta formulagdo pode ser usada em uma estratégia branch-and-bound para
particionamento e escalonamento simultdneos. Entretanto, o modelo simplificado do pro-
cessador adotado nao torna claro se a técnica € vidvel para processadores um pouco mais
especializados.

Jacome et. al. [35] propdem um algoritmo que serve como ferramenta de exploracao
prévia requerida no projeto de datapaths especializados de arquiteturas particionadas. Ao
invés de realizar uma exploracao pela experimentacdo de varias configuragoes de arqui-
tetura pré-estabelecidas, os autores propdem uma metodologia que tenta encontrar, para
cada aplicacdo, o numero de clusters adequado da arquitetura. A arquitetura encontrada
para um dada aplicagdo pode ser a mais inesperada possivel, como por exemplo cinco
clusters contendo, cada um, unidades funcionais de diferentes tipos e quantidades. Esse
tipo de metodologia é denominada clusterizacdo nao-homogénea?, ou seja, o nimero e
tipos das unidades funcionais em cada cluster ndo é necessariamente o mesmo. O algo-
ritmo proposto pelos autores é baseado nas chamadas agregacgoes horizontais e verticais,
que sao aplicadas no intuito de encontrar clusters em sub-DFGs. Sub-DFGs constituem
“pedagos” ideais de computagdo que podem ser realizadas em um unico datapath, nao
requerendo inter-comunicagoes com outros componentes.

Abnous [2, 3] baseia-se em RCS (Resource Constrained Scheduling) para realizar o
escalonamento de instrugées em uma arquitetura VLIW ndo-particionada, ou seja, que
possui um unico banco de registradores. Embora esse trabalho ndo seja totalmente rela-
cionado com esta dissertagao, o estudo detalhado do bypassing em arquiteturas VLIW em
[2, 3] torna sua contribuigdo especialmente util. Mais especificamente, nesta dissertagéo
identificamos que o problema de reduzir stalls no pipeline pela reassociagdo de operacoes
a diferentes unidades funcionais (abordado por Abnous) é extremamente relacionado com

4Do inglés, non-homogeneous clustering.
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o problema de reducao do nimero de copias entre bancos focalizado aqui. Apds escalonar
as operacoOes utilizando-se de Resource Constrained Scheduling, Abnous realiza uma mo-
dificagdo na alocagao das instrugoes longas aos clusters tentando todas as permutacoes
possiveis das operagoes contidas na instruc@o longa. Aquela que resultar em um menor
ndmero de stalls no pipeline é escolhida. No capitulo 2 abordamos detalhadamente esta
questao.

Topham [20] propde uma arquitetura VLIW particionada diferente da abordada nesta

dissertacao. Em [20] os bancos de registradores sdo organizados sob a forma de uma
fila, onde somente 0s bancos vizinhos possuem comunicagdo via instru¢do de copia de
operandos. Caso um dado seja requerido em um banco “B”, distante do banco de origem
“A”. copias intermedidrias devem ser inseridas a fim de fazer o dado “correr” na fila.
Embora a arquitetura VLIW seja particionada, este trabalho é o unico a sugerir este tipo
de organizacao.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Essa dissertagao estd dividida em seis capitulos, organizados da seguinte forma:

e Capitulo 2: Este capitulo apresenta as caracteristicas das arquiteturas VLIW e
VLIW particionadas.

e Capitulo 3: Os métodos utilizados para aumentar o volume de paralelismo cita-
dos na introducao desta dissertacdo sdo aprofundados neste capitulo. Abordamos
também a utilizagao do Grafo de Dependéncias do Programa (PDG) como ferramen-
ta para explorar o paralelismo “escondido” em aplicacGes escritas seqiiencialmente.

e Capitulo 4: Este capitulo traz uma andlise das definigbes das varidveis (registra-
dores) em programas retirados de varios benchmarks, justificando a eficiéncia da
utilizag@o de bypassing de operandos em arquiteturas VLIW.

e Capitulo 5: Nesse capitulo apresentamos uma proposta para realizar o escalona-
mento de instrucoes em arquiteturas VLIW particionadas enquanto consideramos
a possibilidade de bypassing de operandos entre unidades de execugao pertencentes
a diferentes datapaths. Mostramos também um conjunto de experimentos que ddo
suporte a esta abordagem.

e Capitulo 6: Nesse capitulo final, apresentamos os principais problemas encontrados
na implementagao dos experimentos, apontando algumas possiveis solugoes para os
mesmos. Encerramos com uma conclusio final e descricdo de possiveis trabalhos
futuros.



Capitulo 2

Arquiteturas VLIW-Particionadas

2.1 Arquitetura VLIW

Arquiteturas VLIW sdo arquiteturas que executam instrugées denominadas “instrucgoes
longas”, cada uma formada por vdrias operagoes independentes. Essas operacdes sdo
carregadas simultaneamente e distribuidas entre as varias unidades funcionais disponiveis
na arquitetura. O escalonamento das operagoes é pré-determinado pelo compilador, que
tem a responsabilidade de atribuir, para cada operagdo, a unidade funcional e os ciclos
de reldgio nos quais a operacgao serd executada. Uma maquina VLIW tipica possui uma
tinica unidade de controle que 1& uma instrucao (longa) por ciclo de relégio. Cada operagéo
consume um numero pré-estabelecido de ciclos.

As instrucoes longas podem ser computadas utilizando-se a técnica conhecida como
pipeline. Neste caso, hd um datapath executando cada operagdo que compode a instrugdo
longa. Mdquinas VLIW apresentam um tnico fluxo de execucdo, isto €, um tnico contador
de programa ( PC), assim como um grande ntimero de datapaths e unidades funcionais cuja
utilizacdo é totalmente planejada em tempo de compilagdo. O custo de cada operagdo é
exposto no nivel do conjunto de instrugoes, de forma que o compilador pode otimizar o
escalonamento de instrugées de maneira eficiente. Outra caracteristica desejada, porém
ndo obrigatdria, é a execugdo predicada [49]. Neste modelo de processamento, instrugdes
de controle sdo convertidas em dependéncias de dados, que se manifestam através de
predicados associados as instrucoes. Estas, por sua vez, tém seus resultados efetivados
somente se o predicado associado as mesmas for igual ao predicado do caminho do fluxo
de controle tomado durante a execugao.

10
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2.1.1 Implementagcao do Modelo VLIW

Microprocessadores baseados no modelo VLIW podem ser implementados de varias formas
diferentes, desde o projeto completo de unidades funcionais heterogéneas até a composicao
de uma arquitetura VLIW através da replicagdo de pipelines RISC padrao. A forma final
da arquitetura VLIW serd ditada pela relagdo “custo x desempenho” quando considera-
das as possiveis alternativas de implementacao e o nicho de aplicacao sendo analisado.
Entretanto, o objetivo maximo do modelo VLIW ¢é o de eliminar o complicado despa-

cho e escalonamento de instrugdes que ocorre dinamicamente (portanto via hardware) em
processadores super-escalares.

Desta forma, os processadores VLIW possuem uma légica de controle relativamente
simples devido ao fato de ndo realizarem o escalonamento nem o reordenamento dindmico
de instrugoes. Estas tarefas sdo realizadas estaticamente pelo compilador.

Cada instrugdo (longa) do conjunto de instrugoes das mdquinas VLIW tende a ser
formada por composicées de operacdes simples (ou instrugdes “RISC-like”). O compilador
deve compactar varias operacoes primitivas em uma unica instrucdo longa, de forma a
maximizar o numero de unidades funcionais em uso. Isso requer um volume significativo
de paralelismo no nivel de instrucéo (ILP) do programa, a fim de preencher eficientemente
os slots de execucao disponiveis.

Uma das desvantagens do modelo VLIW é a necessidade de um compilador extre-
mamente poderoso que possibilite uma eficiente utilizacdo dos recursos de hardware dis-
'pom’veis. Além disso, devido as técnicas agressivas de escalonamento imprescindiveis
neste modelo, o tamanho do cédigo-objeto gerado para os programas tende a aumentar
significativamente.

Para prover operandos para as varias unidades funcionais paralelas, exige-se ainda uma
banda passante do(s) bancos(s) de registrador(es) que deve ser suficientemente grande
para nao limitar o desempenho final do processador.

Compatibilidade entre geragoes de processadores VLIW é outra desvantagem deste
modelo: devido ao fato do compilador ter que “conhecer” profundamente o hardware a
fim de extrair o maximo desempenho do mesmo, a dependéncia entre o cédigo gerado e
os detalhes do hardware é muito forte.

Outra caracteristica-chave relacionada as méaquinas VLIW diz respeito ao modelo de
banco de registradores empregado. Como serd exposto mais adiante, a maquina VLIW
ideal possui algumas peculiaridades que a torna impraticdvel com a atual tecnologia.
Uma destas limitagoes é referente ao banco unico de registradores requerido por esta
méquina “ideal”. Cada unidade funcional tem, idealmente, duas portas de leitura e uma
porta de escrita. Assim sendo, o banco de registradores (centralizado) deve prover uma
banda passante suficiente para suprir dois operandos por unidade funcional e realizar
uma operagao de escrita por unidade por ciclo de relégio. Com um nimero elevado de
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unidades funcionais, o nimero total de portas requeridas pelo banco de registradores
torna-o demasiadamente grande e lento. Isso aumenta o custo (maior drea) e o tempo de
ciclo do processador.

Outra caracteristica que diferencia as maquinas VLIW entre si diz respeito ao niumero
e tipos de unidades funcionais encontradas na arquitetura. Um processador VLIW pode
ser formado pela replicacio de varios datapaths idénticos, caracterizando uma arquitetura
homogénea, ou ser constituido por varias unidades funcionais diferentes, que executam
diferentes tipos de operacoes, formando uma arquitetura heterogénea. Neste caso, um

estudo prévio baseado em benchmarks compostos por programas representativos das apli-
cagOes-alvo deve ser realizado com o objetivo de determinar quais os tipos, e em que
quantidades, as unidades funcionais serao implementadas. Abnous [2, 3] apresenta um
estudo de uma arquitetura denominada VIPER, que possui quatro unidades de aritmética
e légica, duas unidades de comunicacdo com a memdria e duas unidades de transferéncia
de controle.

As diferentes formas de organizacio de processadores VLIW sfo comumente represen-
tadas conforme mostrado na figura 2.1.

Memory e e z e Memory
Register File t
Register File
4 4 A A
A A A A A 2 A # ¢ t ¢ t
Fu Fu Fu cos Fu alu | alu | fp |[mem | br
l I I L]
a. Replicagdo de vdrios datapahts idénticos. b. Unidades funcionais distintas.

Figura 2.1: Diferentes organizacoes de arquiteturas VLIW.

2.2 A maquina VLIW ideal

Com a finalidade de atingir um alto grau de paralelismo no nivel de instrucdo, a maquina
VLIW ideal possui varias unidades funcionais homogéneas conectadas a um tnico banco
centralizado de registradores de propésito-geral. Esta topologia possibilita que qualquer
operacao seja executada em qualquer uma das unidades funcionais disponiveis, assim
como ter acesso & qualquer registrador do banco. O modelo VLIW ideal pode ser visto
como um dispositivo horizontal de microcédigo que pode decodificar e executar diferentes
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opcodes em diferentes unidades funcionais. Cada unidade funcional é completamente
equivalente a todas as outras, de forma que ndo existam dependéncias estruturais entre
elas. Neste modelo de arquitetura, o banco centralizado de registradores deve prover
duas portas de leitura e uma porta de escrita para cada uma das N unidades funcionais.
Conseqlientemente, a banda passante requerida é bastante considerdvel (2N leituras e N
escritas simultdneas).

Outra informacao importante, que nem sempre é considerada na literatura a respeito
da arquitetura VLIW ideal, é o nivel de inter-comunicacdo direta entre diferentes datapaths

via bypassing (ou forwarding) de operandos [42, 47, 20]. Bypassing é um mecanismo
usualmente adotado para passagem de operandos entre diferentes estagios do pipeline de
um unico datapath. Todavia, este mecanismo pode também ser empregado num ambito
maior, ou seja, inter-datapaths de uma arquitetura paralela.

A rede de bypassing, se empregada em um ambito inter-datapaths, permite a trans-
paréncia de dados (operandos) de um estédgio do pipeline de um dado datapath, onde ele
é conhecido, para um outro estagio do pipeline de um outro datapath, onde ele é requeri-
do. Entretanto, segundo [19], bypassing entre unidades funcionais distintas nao é adotado
como padrdo no conceito de arquiteturas VLIW.

Esta dissertacao introduz na definicdo da méquina VLIW ideal a medida do “volume”
de inter-comunicacdo direta entre os diferentes datapaths da arquitetura. Um proces-
sador VLIW ideal deve possuir uma rede de bypassing de operandos que permita uma
transferéncia de dados de qualquer estigio do pipeline (entre os estigios de execugdo e
write-back) de um determinado datapath para o estigio de execugdo de qualquer outro
datapath. Embora esta caracteristica nao seja citada na definicdo de arquiteturas VLIW
ideais encontradas na literatura, veremos mais adiante que a falta de bypassing de operan-
dos entre diferentes datapaths pode levar a uma degradacao considerdvel no desempenho
das arquiteturas VLIW.

A figura 2.2 mostra um diagrama esquemético da maquina VLIW ideal sendo consi-
derada nesta dissertagao.

Uma caracteristica que pode ser observada no modelo VLIW ideal é a simplificagdo
significativa na fase de geragdo de cédigo realizada pelo compilador. O escalonamento de
instrucoes para uma maquina com um banco de registradores centralizado, unidades fun-
cionais homogéneas e total intercomunicagéo (via bypassing de operandos ) entre unidades
funcionais ndo precisa levar em conta qual unidade funcional serd atribuida & operagao
sendo escalonada. Basta verificar se existe alguma unidade disponivel e se a operagao tem
todas as dependéncias resolvidas.

Entretanto, a medida que o niimero de unidades funcionais da arquitetura cresce, cres-
ce também o numero de portas de leitura e escrita necessarias ao banco de registradores
central e a rede de bypassing de operandos, aumentando o custo e diminuindo o desempe-
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Figura 2.2: Méaquina VLIW ideal.

nho da arquitetura. Uma solugdo bastante aceita para este problema é tratada na secdo
seguinte.

2.3 A Maquina VLIW Particionada

O modelo de arquitetura adotado como base para os estudos desta dissertagdo é deno-
minado arquitetura VLIW particionada!. Uma arquitetura VLIW particionada contém
varios agrupamentos, estruturalmente idénticos ou algumas vezes levemente diferentes,
cada um formado por um banco local de registradores e uma ou mais unidades funcio-
nais. As unidades funcionais pertencentes a um mesmo cluster tém acesso eficiente ao
banco de registradores associado ao cluster. Para o acesso a registradores que ndo este-
jam alocados no banco de registradores do cluster, uma cépia explicita a partir do cluster
origem deve ser realizada durante a execucdo do programa.

As arquiteturas particionadas, se homogéneas, sdo caracterizadas pelo nimero total
de unidades funcionais, F, e o nimero total de bancos de registradores, R. O numero de
unidades funcionais por cluster é computado como sendo F / R.

Num contexto de sistemas dedicados e processadores especializados, o nimero total
de unidades funcionais e o ntimero total de banco de registradores deve ser ajustado a fim
de equalizar o paralelismo disponivel em uma aplica¢do com o paralelismo oferecido pela
arquitetura. O termo largura é comumente utilizado para denotar o nimero de unidades
funcionais que compoem uma determinada configuracao. Geralmente, as possiveis largu-
ras sao limitadas a poténcias de 2, porém pode-se realizar uma exploracdo arquitetural
que nado leve em conta esta restricao. Neste caso, certas aplicacdes podem resultar em
configuracoes atipicas, como por exemplo trés clusters com um ndmero heterogéneo de

Do inglés, clustered VLIW architecture



2.3. A Maquina VLIW Particionada 15

unidades funcionais por cluster. Nesta dissertagdo, todavia, as arquiteturas consideradas
apresentam larguras limitadas a poténcias de 2 e todas as particbes apresentam o mesmo
ndmero de unidades funcionais que podem executar qualquer tipo de operagao. A razao
para isso provém do fato de que uma maéaquina com muitas restri¢des e idiossincrasias
geralmente aumentam a dificuldade na geracao de cédigo realizada pelo compilador. En-
tretanto, a generalizacdo da arquitetura para unidades funcionais que executam somente
um nimero limitado de tipos de operagdes, ou até mesmo somente um tipo de operagao,
é uma alteracao simples de ser realizada.

A figura 2.3 mostra a organizacdo de uma arquitetura VLIW particionada.

Bus

Local Local
Register File Register File

Figura 2.3: Arquitetura VLIW particionada.

Capitanio et. al. [9] apresentam uma anglise detalhada do comportamento da drea e
do tempo de acesso de um banco de registradores quando varia-se o nimero de portas do
mesmo. Os autores mostram que, para um numero razoavel de portas, o tempo de acesso
é proporcional ao logaritmo do numero de portas de saida. A complexidade da érea é
representada por uma funcdo que cresce com o quadrado do nimero total de portas, isto
é, portas de entrada mais portas de saida. Rixner [54] mostra ainda uma relacao direta
entre drea X tempo de acesso X dissipacdo de poténcia e o nimero de unidades funcionais
conectadas a um banco de registradores. Para N unidades funcionais conectadas, a area
do banco cresce numa taxa proporcional a N®, o atraso a N Zea dissipacao de poténcia
a N3

Desta forma, uma implementacio pratica de uma méaquina VLIW com vérias unidades
funcionais deve executar cédigo paralelo particionado em multiplos clusters, cada um
apresentando um limite no numero de portas no banco de registradores local.

O particionamento do cédigo em uma arquitetura com multiplos bancos de registra-
dores pode resultar numa degradacdo do desempenho devido aos movimentos de dados
extras necessarios para transferir operandos de uma particado para outra. Se as decisoes
de escalonamento forem tais que duas operacoes dependentes A e B sdo alocadas a uni-
dades funcionais de diferentes clusters, transferéncias de dados extras devem ser previstas
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e despachadas pelo compilador a fim de que a(s) dependéncia(s) de dado(s) entre 4 e B
sejam resolvidas. Em contrapartida, com bancos de registradores menores e mais rapidos,
o ciclo de reldgio pode ser reduzido aumentando a freqiiéncia de operacado do processador.
A solucdo de compromisso entre o nimero de unidades funcionais conectadas por banco
de registradores e o tamanho do ciclo de relégio deve ser analisada. Isto é, o nimero de
instrucdes de cépia em uma configuracdo que apresenta varios bancos de registradores
tende a ser maior, resultando em um maior nimero de ciclos para completar determinada
aplicagao. Por outro lado, o tamanho do ciclo de relégio nesta configuracio certamente
serd menor, tendendo a diminuir o tempo total de execugdo. Como o desempenho total
deve ser medido em termos do tempo de execuc¢do, nem sempre a configuragao que resulta
em um menor numero de ciclos serd a mais rapida. Dutt et. al. [8] traz um estudo de
diferentes configuracoes para uma arquitetura VLIW particionada e o respectivo impacto
no tamanho do ciclo de relégio.

Um exemplo de arquitetura VLIW particionada é mostrado na figura 2.4. Neste exem-
plo, denominado Limited Connectivity VLIW [8], barramentos especiais sdo destinados a
inter-comunicagdo entre as diferentes particdes. O niimero total de portas por banco de
registradores é 12, sendo 4 portas de saida, 2 portas de entrada e 4 portas adicionais de
entrada destinadas a comunicacio entre clusters.

Numa instrugao de cépia, o dado é lido por uma das porta de saida do banco origem
e conduzido até uma das portas especiais de entrada do banco destino. Neste intervalo de
tempo, a unidade funcional que estd conectada & porta de saida do banco origem é posta
inativa. O mesmo nao se pode fazer com a unidade funcional do banco destino da cépia
devido ao fato de que esta unidade funcional pode estar executando uma operagdo valida.

Inter-clusters data transfer bus.

r 3 v Y
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31 vy
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Register File Register File Register File Register File
» A r 3 S 4 y 3
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Figura 2.4: Modelo de arquitetura VLIW constituida de diferentes clusters proposta por
Dutt et. al.

Assim, uma das tarefas adicionais do compilador é a de inserir instrugoes de cépia para
resolver dependéncias de dados entre operacoes escalonadas em unidades funcionais per-
tencentes a diferentes particdes. Esquemas em hardware também podem ser considerados
para esta tarefa. Algoritmos e circuitos de coeréncia de cache podem ser adaptados para



2.3. A Maquina VLIW Particionada 17

esta arquitetura no intuito de minimizar a complexidade do compilador. Em qualquer
dos casos, geralmente considera-se que a cépia de uma particao para outra leva um ciclo
para ser completada. Além desta, ndo se considera qualquer laténcia extra para estas ope-
ragoes quando esta computando-se o escalonamento de operagoes cujos operandos estéo
armazenados em diferentes clusters.

O modelo de arquitetura considerado nesta dissertacdo é basicamente o apresentado
na figura 2.4. Uma pequena diferenca € apresentada na segdo 2.3.2.

Entretanto, os dois modelos sao load-store, ou seja, todas as computacdes sio realiza-
das em registradores de propésito geral, ndo havendo instrugbes com operandos proveni-
entes diretamente da memdria. Desta forma, a arquitetura ndo impde uma alocagdo de
registradores implicita durante a fase de sele¢do de instrugdes [7].

Pipeline é utilizado no datapath de todas as unidades funcionais pertencentes a cada
cluster. Assim, pode-se explorar paralelismo temporal com o propédsito de aumentar o de-
sempenho da aplicagdo. Entretanto, devido a falta de bypassing completo (possivelmente)
encontrado nas arquiteturas VLIW, o pipeline utilizado pode sofrer data hazards, mesmo
em processadores nao-particionados. Este problema é tratado na segao a seguir.

2.3.1  Pipeline e Bypassing em Arquiteturas VLIW

V4érios trabalhos enderecam o mecanismo de bypassing no contexto de processadores VLIW
[2, 14, 65, 56, 55]. Em [2], os autores analisam as medidas de desempenho de varios es-
quemas de bypassing em termos de sua eficiéncia na resolugao de data hazards em uma
maquina VLIW com pipelines de quatro e cinco estdgios. Yung [65] apresenta uma peque-
na cache de registradores em conjunto com a técnica de bypassing no intuito de aumentar
o desempenho de uma arquitetura chamada Register Scoreboard and Cache. Nesta me-
todologia, os resultados a serem fornecidos pela rede de forwarding podem também ser
procedentes da cache proposta.

Com a finalidade de resolver data hazards provenientes da adogdo de pipeline, proces-
sadores RISC utilizam uma técnica conhecida como bypassing ou forwarding. A funcéo
do bypassing é resolver data hazards que vém & tona quando uma instru¢ido “B” necessita
do resultado proveniente de uma instrucao “A” no pipeline que ainda néo foi escrito no
banco de registradores no momento em que a instrugdo “B” 18 seus operandos-fonte. A
técnica de forwarding utiliza-se dos registradores do pipeline para passar os resultados de
instrugdes ja executadas diretamente de volta as unidades funcionais em que esses valores
sao requeridos. Em processadores RISC, o custo do bypassing € infimo se comparado ao
ganho com relagao ao numero de ciclos. Se definirmos d como sendo o niimero de estégios
de pipeline entre a fase de decodificacdo e a fase de write-back, 2d comparadores sdo ne-
cessarios para a resolucao dos hazards. Além disso, o namero e comprimento das linhas de
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roteamento necessarias para a comunicacao entre os registradores do pipeline e as entradas
da unidade de execugao sao restritas a um datapath, geralmente conduzindo a uma solugao
praticavel. Se o circuito de bypassing for cautelosamente projetado, o overhead resultante
no ciclo de clock é minimizado, e a utilizacdo desta técnica é altamente vantajosa.

Entretanto, em processadores VLIW com varias unidades funcionais, a técnica de by-
passing pode se tornar tao custosa a ponto de se tornar impraticavel. Uma maquina VLIW
com n unidades funcionais requer um nimero de comparadores igual a 2dn?. Felizmente,
os comparadores citados ndo estao no caminho critico que limita o comprimento do ciclo
de clock. Isso porque as comparacOes necessarias para a verificagdo do bypassing podem
comecar logo apés o inicio do estagio de decodificacdo das instrugoes, e seguir em paralelo
com a propria execucao da instrucao. Todavia, o grande nimero de comparadores ne-
cessarios em uma méquina com muitas unidades funcionais e varios estdgios de pipeline
por unidade funcional pode apresentar um custo significativo na area de silicio requerida.
Essa porém nao é a maior restricdo. Com as atuais tecnologias de 0.18 micra, “pénaltis”
em area desta magnitude podem ser contornaveis. A maior e mais contundente restricao
& técnica de forwarding nestas arquiteturas é o nimero de barramentos necessarios para
realizar o fluxo dos operandos entre as diversas (e eventualmente distantes) unidades fun-
cionais. Esses barramentos nao somente representam problemas globais de roteamento
como também podem pertencer ao caminho critico do circuito integrado, pois sao linhas
globais conectando multiplos datapaths e certamente apresentam uma alta capacitancia.

A tabela 2.1 mostra nimeros relativos a quantidade de barramentos de passagem
de operandos e comparadores necessarios quando o numero de unidades funcionais de
um processador VLIW variam. Note que este problema n&o é restrito as arquiteturas
VLIW particionadas, mas sim uma caracteristica intrinseca de um modelo de arquitetura
composto por vérias unidades funcionais.

n | d | Barramentos | Comparadores ||
412 32 64
812 128 256

16 | 2 512 1024

32 |2 2048 4096

Tabela 2.1: Nudmero de barramentos e numero de comparadores necessarios para um
bypassing total em arquiteturas VLIW quando varia o niimero de unidades funcionais.

Na tabela 2.1, d=2 refere-se a um pipeline de 5 estdgios, ou seja, dois estagios entre o
estagio de decodificagdo e o estdgio de write-back.
Desta forma, o bypassing a ser implementado em uma arquitetura VLIW deve ser tal
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que o overhead de 4rea e aumento do comprimento do ciclo de relégio ndo comprometam
o desempenho global do processador. Abnous [3] mostra um estudo amplo e detalhado a
respeito da técnica de bypassing aplicada a um processador denominado VIPER (VLIW
Integer Processor), idealizado na UC Irvine. Neste trabalho, vérias alternativas de bypas-
sing sao experimentadas no intuito de se verificar a quantidade ideal de inter-comunicagao
entre as diferentes unidades funcionais de VIPER. Os autores concluem que o bypassing
deve ser restrito a, no maximo, unidades funcionais vizinhas e que uma comunicagdo
completa entre todas as unidades compromete o desempenho e a drea do processador.

Como VIPER nao prové bypassing completo, isto é, de qualquer unidade para qualquer
unidade, data hazards podem acontecer. Data hazards do tipo Read-After-Write que
nao puderem ser resolvidos pela rede de forwarding disponivel devem ser detectados em
tempo de execucao pelos préprios comparadores de bypassing, e resolvidos pela insercao
de uma bolha (stall) no pipeline. Embora VIPER néio possua barramentos suficientes para
transferir operandos entre quaisquer unidades funcionais, a quantidade de comparadores
é tal que todos os hazards que vierem a ocorrer possam ser detectados. Entretanto, nem
todos poderao ser resolvidos pela rede de bypassing de operandos.

Um resultado importante extraido desta abordagem diz respeito ao reordenamento
das operagdes nas unidades funcionais com o objetivo de reduzir o nimero de stalls no p-
peline. Se duas operagdes geram um data hazard devido a escolha das unidades funcionais
para sua execucao, uma redistribuicao horizontal das mesmas, alocando-as & unidades co-
municantes, pode impedir a “bolha” no pipeline. Esta caracteristica é tratada através da
insercao de um moédulo de reordenagdo de instrugées no compilador adotado para VIPER.

Note, portanto, que o problema de associar operagoes a unidades funcionais com a
finalidade de reduzir o nimero de stalls no pipeline é extremamente similar ao problema
de reduzir o nimero de cOpias necessirias em arquiteturas particionadas. Mais ainda,
o problema de reducéo de cépias em arquiteturas particionadas pode ser transformado
em um problema de reducao do comprimento total do escalonamento, como abordado no
capitulo 5.

2.3.2 Analise do Fluxo das Instrugoes no datapath de uma Maquina
VLIW Particionada e Nao-Particionada

Em um processador VLIW ndo-particionado (com um unico banco de registradores), a
tentativa de reduzir o nimero de data hazards é realizada através do escalonamento de
operagoes dependentes em unidades funcionais comunicantes. Quando duas operagdes de-
pendentes sdo escalonadas em ciclos sucessivos, em unidades distintas e ndo-comunicantes,
stalls no pipeline deverdo ser induzidos (em tempo de compilagdo, via instrugoes de NOP).
Suponha, por exemplo, que duas operacoes dependentes A e B foram escalonadas em ci-
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clos sucessivos e atribuidas a diferentes unidades funcionais que utilizam somente o banco
de registradores central para comunicagao. Estas duas operagdes podem ser vistas na
figura 2.5. B2 e R7sao os registradores destino nas operagoes mostradas.

A :add R2Z,R3.R5

QS) B : add R7RSR2

Figura 2.5: Operacoes dependentes A e B.

Como a arquitetura sendo considerada possui pipeline em cada datapath, o resultado
da operagao A, usado por B, ndo estard disponivel quando da sua necessidade. Este é
o mesmo problema cldssico de data hazard resolvido em arquiteturas RISC pela unidade
de forwarding. A diferenga neste caso € que se tratam de duas operagoes dependentes
sendo computadas em diferentes datapaths. A figura 2.6 ilustra os pontos no tempo onde
o registrador definido por A estard no banco centralizado de registradores e o ponto
anterior onde a operagao B necessita deste dado.

¥ D Me wB 1 datapath 1

»

4 i datapath 2

H Ponto no tempo onde a
instrugao A escreve seu

Ponto no tempo onde a esultado no banco.

instrugao B necessita do
operando gerado por A.

Figura 2.6: Diagrama de tempo para as instrucées A e B sendo executadas em diferentes
datapaths sincronizados.

Nota-se que a instrugdo B necessita do dado definido por A4 dois ciclos de relégio antes
deste operando ser escrito no banco de registradores. Isso faz com que a seqiiencia das
instrucodes possua duas bolhas no pipeline entre as operagoes 4 e B, aumentando o numero
de ciclos necessarios para o término da execucgao. A tabela 2.2 ilusta este fato.

Abnous [2] sugere hardware extra para provocar stalls ao invés de instrugoes de NOP,
o que degrada ainda mais o desempenho pois todos os datapaths sao paralizados nes-
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[FUI[FU 2]
A
NOP
NOP
B

Tabela 2.2: Escalonamento resultante.

ta abordagem. Os stalls devem ser propagados para todos os datapaths para evitar a
desincroniza¢ao dos mesmos.

Se, entretanto, considerarmos uma arquitetura particionada, podemos estabelecer uma
comunicacao completa entre todas as unidades funcionais de um mesmo cluster, aumen-
tando assim a possibilidade de reducao de data hazards. Claramente, o nimero de uni-
dades funcionais de uma partigao ndo deve exceder um certo limite miximo a ponto de
comprometer o caminho critico do circuito pela adi¢io dos barramentos de bypassing.

Um outro cendrio a ser considerado aparece quando duas operacoes dependentes sdo
escalonadas em unidades funcionais ndo comunicantes e pertencentes a diferentes clusters.
Neste caso, uma instrucao de copia é necessaria para a transferéncia dos operandos e deve
ser inserida entre as duas operacdes. Deste modo, a tentativa de reducdo do nimero
de instrucoes de copia em uma arquitetura VLIW particionada é similar & tentativa de
reducdo no numero de stalls realizada nas arquiteturas ndo-particionadas. A figura 2.7 e a
tabela 2.3 mostram o comportamento das instrucoes A e B sendo executadas em clusters
distintos de uma arquitetura particionada.

A D B Mo TR quapan
IF, Dy BX | Me , WB
copy: | daapab 1
B: I ; P } EX 4 Me ! wB | datapath 2
15 ird I
§‘\Ponto no tempo onde a instrugao

H de copia escreve seu resultado no
H banco utilizado pelo datapath 2.

¥~ Pontono tempo onde a instrufao B
necessita do operando gerado por A.

Figura 2.7: Diagrama de tempo para as instrugdes A, B e C (cépia) sendo executadas em
diferentes datapaths sincronizados.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL

QAN CIB/i T AT



2.3. A Maquina VLIW Particionada

[N]
3]

[FUT1[FUZ]
A
COPY
B

Tabela 2.3: Escalonamento resultante.

Note que a instrucao de c6pia é executada no mesmo datapath da instrucdo A. Neste
caso, bypassing local é utilizado para prover o operando-fonte da instrugdo de cépia,
ainda na segunda metade do seu ciclo de decodificagdo. Na primeira metade do ciclo de
execugdo, a instrucdo de cépia transfere o operando lido para o banco de registradores
destino. Isso significa que este operando estard pronto para ser lido pela instrugdo B no
momento correto, ou seja, na segunda metade do ciclo de decodificagao desta instrucgdo.

Entretanto, para que este tipo de copia seja possivel, a modificagdo na arquitetura
mostrada na figura 2.8 deve ser considerada. A explicagdo para isso vem do fato de que,
devido ao roteamento utilizado na arquitetura proposta por Dutt [8], o operando-fonte da
instrucdo de cépia deve vir obrigatoriamente do banco de registradores. Na arquitetura
sugerida nesta dissertacdo, o roteamento utilizado para as copias sai do pipeline de origem
no meio do estdgio de execugdo. Pode-se afirmar que em termos de ciclos nenhuma das
duas arquiteturas traz desvantagem em relagdo & outra. Na arquitetura proposta por
Dutt define-se que, no momento da copia, a unidade de execucdo ligada ao banco de
origem deve ficar sem operar durante o tempo necessario para a movimentacdo do dado
(1 ciclo). Aqui, a unidade funcional é também responsivel pela ezrecucdo da instrucio
de cépia, portanto continua “trabalhando” no ciclo em que ela ocorre. Note-se que ao
final da primeira metade do ciclo de execucdo o dado jé estard no banco destino. Isto é
vidvel praticamente uma vez que o operando-fonte da cépia foi lido na segunda metade do
estdgio de decodificagdo. Em resumo, a modificagio sugerida possibilita que o operando-
fonte da instrucdo de copia seja proveniente tanto do banco de registradores (operagdes
dependentes distantes) quanto de uma linha de forwarding local (operagbes dependentes
proximas).

A figura 2.9 ilustra com mais detalhes a diferenca entre os dois modelos de arquitetura:
o proposto por Dutt (fig. 2.9.a) e o sugerido nesta dissertagao (fig. 2.9.b).

A andlise anterior mostra que a insercdo da instrucao de c6pia nao afeta o comprimen-
to final do escalonamento quando comparada & insercdo de NOPs resultante da falta de
bypassing entre unidades de execucdo de uma arquitetura com um sé banco de registra-
dores. Ao contrdrio, ao invés das duas instrugoes de NOP do primeiro caso, apenas uma
instrucdo de copia necessita ser gerada.

Imagine, entretanto, se pudéssemos prover “linhas” de forwarding entre as duas uni-
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Inter clusters data transfer bus. Inter clusters data transfer bus.
'ul:__ ___uL.______ 1
Register File Register File
AX 3 Y

h 4 A 4 A

AN
Fu Fu
a. Arquitetura proposta por Dutt. b. Modificagdo sugerida nesta dissertagdo.

Figura 2.8: Diferencas entre a arquitetura proposta por Dutt e a adotada nesta disser-
tacao.

dades em que as operagoes A e B foram escalonadas, mesmo sendo elas pertencentes a
clusters diferentes. Isso eliminaria a necessidade da prépria instrugdo de cdpia, caso as
instrucdes A e B estivessem préximas o suficiente para usufruirem desta capacidade.

Esta é uma das idéias em que esta dissertacao se baseia no sentido de reduzir o nimero
de instruces de copias eventualmente necessirias em arquiteturas particionadas. Esta
abordagem leva a uma especializagdo do processador, caracterizando um mapeamento de
uma unica aplicacdo em uma arquitetura dedicada. Geralmente o esforco desta especiali-
zacao tem como alvo uma classe de aplicagdes, e ndo somente uma delas. Por outro lado,
esta abordagem pode tornar eficiente uma arquitetura VLIW com vérios clusters sem a
desvantagem de um intenso roteamento devido ao bypassing entre os mesmos. Limitando-
se o volume de roteamento permitido para a arquitetura, podemos computar, num estagio
pds-escalonamento, quais foram as unidades que mais se comunicaram devido a operagoes
dependentes terem sido escalonadas nas mesmas. Deste modo, bypassing pode ser adicio-
nado somente entre as unidades mais comunicantes reduzindo o nimero de ciclos perdidos
com NOPs e cépias. A figura 2.10 ilustra como o bypassing é organizado nas arquiteturas
RISC e como pode ser organizado neste modelo de arquitetura. Vale ressaltar que, em
toda a extensao deste trabalho, bypasing local, ou seja, entre os diferentes estdgios de um
mesmo pipeline, estard sempre sendo considerada como default. Caso contrario, teriamos
data hazards mesmo que duas operacoes dependentes fossem escalonadas na mesma uni-
dade funcional.
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Inter-clusters data transfer bus.

e

RF| >
IF ID EX ME WB
2. Arquitetura proposta por Dutt.
Inter-clusters data transfer bus.
i
IF ID EX ME wWB

b. Arquitetura sugerida nesta disserta¢ao.

Figura 2.9: Diferenga entre a arquitetura proposta por Dutt e a sugerida nesta dissertacéo.

Register File

Pipeline
Registers

Register File Register File
(WB) (WB) [
(D) (ID)
' 1.
Y e asd é .
.............. e
EX EX
MEM MEM

b. Bypassing entre dois datapaths diferentes.

Figura 2.10: Organizacgdo do bypassing.



Capitulo 3

Em Busca de Operacoes
Paralelizaveis

Conforme citado no capitulo 2, a principal caracteristica dos processadores VLIW ¢ a
execucao paralela de um conjunto de operagoes independentes empacotadas sob a forma
de uma instrugdo longa. Essas instrucdes longas, por sua vez, sdo geradas pelo compilador
que deve garimpar o cédigo em busca de operacgdes independentes e paralelizdveis. Assim,
uma caracteristica fundamental para um compilador que deseja gerar cédigo para uma
arquitetura paralela é a vasta utilizag@o de técnicas que resultem em um aumento signi-
ficativo do volume de paralelismo encontrado em programas escritos seqiiencialmente. O
tamanho original dos blocos bésicos destes programas é de aproximadamente cinco ins-
trugdes, limitando drasticamente as possibilidades de paralelismo. Assim sendo, para que
possamos utilizar eficientemente os recursos de hardware disponiveis em um processador
VLIW, técnicas de busca por um aumento do paralelismo além dos limites de simples blo-
cos bésicos devem obrigatoriamente fazer parte do processo de compilagdo. Isso também
é valido para 4reas de pesquisa como High-Level Synthesis [60, 26].

Algumas das técnicas mais utilizadas para o aumento do volume de paralelismo em
programas originalmente seqiienciais foram comentadas na parte introdutéria desta disser-
tacdo. Um aprofundamento destas estratégias é apresentado neste capitulo, tentando-se
realizar uma interligacao entre esses algoritmos e o contexto de arquiteturas particiona-
das abordado neste trabalho. Ainda, apresentamos a implementacdo do Grafo de De-
pendéncias do Programa realizada que serve como base para uma andlise do potencial
paralelismo encontrado nos benchmarks mais comumente empregados em aplicagoes em-
barcadas. Este grafo tem a caracteristica de também explorar o paralelismo além dos
limites dos blocos bésicos, aglutinando varios blocos potencialmente paralelizaveis sob a
forma de regides equivalentes.

[N]
ot
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3.1 Loop Unrolling

Paralelismo existente em lagos pode ser inibido pelas dependéncias das instrugbes as
varidveis de indice usadas para acesso de vetores. Essas varidveis sdo geralmente incre-
mentadas a cada iteragdo, assim como as varidveis de indugdo [4], criando dependéncias
de dados indesejaveis entre iteracoes. Entretanto, essas dependéncias sao apenas o resul-

tado da maneira com que o cédigo é gerado para processadores escalares, ndo sendo parte
inerente da semantica dos lacos.

Assim, paralelismo no nivel de instrucdo em lacos pode ser buscado além das fron-
teiras de uma iteragao através de um método denominado loop unrolling. Este método
consiste em replicar o corpo do lago varias vezes de forma que o lago resultante contenha
varias iteracoes do lago original. Como conseqiiéncia, um volume maior de paralelismo é
exposto. Todavia, esse aumento somente serd significativo se o niimero de dependéncias
entre iteragdes (loop-carried dependences) for pequeno. O nimero de vezes que o lago é
desenrolado € denominado fator de unrolling.

Se o loop-unrolling é realizado em alto-nivel, os acessos & meméria presentes no corpo
do lago devem ter seus indices de enderegamento revistos a fim de referenciarem a posicao
correta no array. Mesmo no nivel de linguagem de méaquina, os enderecos de memoria
das operacoes load e store devem ser redirecionados para cada uma das vezes em que o
corpo do lago for replicado. As figuras 3.1, 3.2 e 3.3 mostram um exemplo de aplicacao
de loop-unrolling destacando o céalculo correto dos enderecos.

¢y #define K 4

(2) y[il = 0;

(3) for(j=0; j<K; j++) {

(4) y[i]l = y[i] + x[i+K-j-1] * (§+1);
(5) ¥

Figura 3.1: Cédigo-fonte de um lago a ser desenrolado.

Para a maioria dos programas nao-numeéricos, loop-unrolling apresenta apenas uma
pequena contribui¢do. Estes programas apresentam lagos com uma quantidade razodvel
de dependéncias de dados e controle, além de iterarem um pequeno numero de vezes
[64]. Por outro lado, considerando-se uma méiquina com suporte a execugao predicada,
o numero elevado de instrucoes de controle presentes no corpo do laco poderiam ser
mascaradas pela técnica de if-conversion [44] e o impacto da técnica de loop-unrolling
seria mais significativo.

Programas numéricos que computam operacoes sobre matrizes sao particularmente
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&D) yl[i] = 0;

(2) j = 0;

(3) y[il = y[i] + x[i + 4 - j - 11 * (j + 1);
(4) unroll_1:

(5) j=3+1;

(6) ylil = yli] + x[i + 4 - j - 1] * (j + 1);
¢p) unroll_2:

(8) J =3+ 1

(9 ylil = y[i] + x[1 + 4 - j - 1] * (5 + 1);
(10) unroll_3:

(11) j=3+1;

(12) ylil = y[i]l + x[i + 4 - j - 1] * (j + 1);
(13) unroll_4:

(14) i=3+1;

(15) brk;

Figura 3.2: Corpo do lago mostrado na figura 3.1 repetido quatro vezes.

(0 y[il = 0;

(2) y[il = y[i] + x[1i + 3];

(3) y[il = y[il + x[i + 2] * 2;
(4) y[il = y[i] + x[i + 1] * 3;
(5) ylil = y[i] + x[i] =* 4;

Figura 3.3: Resultado final apés a fase de cleanup.

beneficiados pela estratégia de loop unrolling.

As principais desvantagens da técnica de loop-unrolling sdo o aumento no tamanho de
cédigo e 0 aumento na pressio por registradores® [4, 44]. Geralmente sdo esses os fatores
que limitam o numero de vezes que um lago é desenrolado.

De fato, uma caracteristica desta técnica é a dificuldade de obter-se o fator de unrolling
ideal para cada laco. Segundo Hwu, “...it is hard to set the number of unrolls intelligen-
tly...” [32]. O compilador IMPACT prové uma fungdo denominada find-num_unroll
que tenta, por meio de heuristicas, calcular o numero de vezes que o lago passado como
parametro deve ser desenrolado®. Em arquiteturas VLIW particionadas, todavia, uma

Do inglés, register pressure
2Comentéario inserido no arquivo fonte [_loop_unroll.c do compilador IMPACT: First look for an
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boa métrica é desenrolar o lago um numero de vezes igual ao nimero de clusters da ar-
quitetura. Desta forma, cada iteragdo tende naturalmente a ser atribuida a um cluster
distinto [58, 57, 59].

3.1.1 Software Pipelining

Software pipelining [38, 28] é uma técnica de otimizagao que tem como finalidade melhorar
o desempenho da execucao de lagos em qualquer sistema que permita paralelismo no nivel

de instrugao (ILP), incluindo arquiteturas VLIW e super-escalares. Esta técnica permite
que partes distintas de vérias iteragdes de um lago possam ser processadas simultanea-
mente, tirando proveito do paralelismo disponivel no corpo do laco. Se A B e C sdo partes
de um lago, com dependéncias entre elas, a idéia béasica desta técnica pode ser resumida
na seguinte expressao:

(ABC)" = A(BCA'y*'BC

Em outras palavras, tenta-se definir um prélogo, um epilogo e um corpo modificado
para o lago, a fim de se encontrar um nicleo onde a ordem das operagdes contidas maximize
o paralelismo. A procura pelo prélogo, epilogo e niicleo se dé através de uma sobreposigéo
de vérias iteracoes sucessivas do laco, porém sem desenrolar o mesmo. Um exemplo da
aplicacgdo de software pipelining é mostrado a seguir. A figura 3.4 mostra um grafo que
representa o corpo de um lago sem instrugdes condicionais. As operagoes sio representadas
pelos nés do grafo e as dependéncias entre operagdes pelas arestas. Dependéncias entre
iteracoes sdo mostradas em linhas pontilhadas.

Figura 3.4: Grafo representando o corpo de um lago.

attribute in which a divine force has told us how many times to unroll the loop :-).
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Um escalonamento greedy deste grafo, sem a utilizacdo da técnica de software pipelining
é visto na tabela 3.5. Esta tabela mostra a distribui¢cdo das operagdes em cada iteracio
do lago juntamente com o ciclo de relégio associado a cada uma.

Lterations
fmel ] 5 3 3 5

1] ABC A A A A

2 | DEFI I 1 H I

3IGHIKL. CKL KL KL KL

41 M BDM M M M

SIN EFGN FN FN FN

61 PQR PQR CPQR PQR PQR

7 HI DI J J

8 BG - -

9 E - -
10 H C -
i1 BD -
12 EG -
13 H C
14 BD
15 EG
16 H

Figura 3.5: O cddigo apéds cinco etapas.

As operagoes sao distribuidas em cada iteragdo conforme as dependéncias de dados
entre elas vao sendo resolvidas. Assim, no primeiro ciclo da primeira iteracio as operacoes
A,B e C (ver figura 3.4) sdo as tnicas operagoes independentes e portanto siao alocadas
neste ciclo. No ciclo seguinte, ainda na mesma iteracio, as operagbes D, E, F e I tornam-
se as operacoes prontas e portanto sao escalonadas. Assim ocorre para todos os outros
nés do grafo até que todas as operagdes tenham sido alocadas para a primeira iteragao.

Para a segunda iteracdo, a dnica operacdo pronta no primeiro ciclo é a operacdo A,
visto que as loop-carried dependences entre as operagbes H —B e E— C néo possibilitam
a alocagdo de B e C neste ciclo (ver figura 3.4 e tabela 3.5). Assim, verificando-se as
dependéncias do grafo e a distribuigdo das operagdes na iteragdo anterior, sucessivamente
vai-se construindo a tabela mostrada na figura 3.5.

Note que a partir do ciclo 4 comegam a aparecer lacunas entre as operagoes J e C, os
quais tendem a aumentar a cada nova iteragao. Este fato ndo possibilita encontrarmos um
nucleo comum ao lago sendo analisado a nédo ser que, ao invés de adicionarmos espagcos,
baixemos a coluna corrente até todos eles serem preenchidos. Esta é a metodologia que
caracteriza a técnica de software pipelining. A figura 3.6 mostra o resultado final da
aplicagao desta técnica enfatizando o nicleo encontrado para o lago.

Observe que a técnica de software pipelining é aplicada apenas para se encontrar
um nucleo onde todas as operacoes do lago estejam incluidas. Loop unrolling pode ser
combinado com software pipelining a fim de aumentar o volume de paralelismo do lago.
Ainda, software pipelining ndo realiza o escalonamento das instru¢des propriamente dito.
Um algoritmo escalonador como list scheduling deve ser aplicado ao prélogo, nicleo e
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Iterations

tome] 1 T 3 s [ 7
1] ABC A A - N
2| DEFI 1 1 - .
il N .

1 -
5w EFGN FN KL - Prélogo
6| PQR PQR  CPQR M A
7 HY DI FN 1
3 BG PQR KL
9 E 3 M A
10 H C FN T
11 BD PQR KL 4 Nicleo
12 EG b M A
13 H C FN 1
14 BD PQR KL
15 EG J M
:_6’ H C FN

BD R ]

13 EG fQ g Enilogo
19 H C
20 BD
21 EG
22 H

Figura 3.6: Software Pipelining sendo aplicado ao lago da figura 3.4.

epilogo a fim de associar operacGes a unidades funcionais da arquitetura alvo para a qual
a aplicacdo esté sendo compilada.

3.2 Trace Scheduling

Trace scheduling [22, 24, 28] identifica os caminhos (tragos) mais freqlientemente execu-
tados de cada procedimento e escalona as instrugdes nestes tragos como se as mesmas
pertencessem a um grande bloco bédsico. Diferentemente de software pipelining, os re-
sultados parciais da técnica de trace scheduling, assim como o resultado final, ja é o
cédigo compactado e escalonado para a arquitetura alvo. A figura 3.7 mostra os passos
necessarios para a formagao dos tragos de execugio.

Podem existir saltos condicionais saindo do interior do traco (saidas laterais) e tran-
si¢oes de outros tracos para um determinado traco (entradas laterais). Todavia, as ins-
trucdes sao escalonadas em cada trago sem levar em conta essas transigoes de controle.
Apés o escalonamento, instrugoes de compensagao devem ser eventualmente adicionadas a
alguns blocos, a fim de manter a seméintica original do procedimento. De um certo ponto
de vista, esta técnica pode ser vista como uma estratégia que se baseia em especulacdo e
predicdo de saltos.

Informacao dindmica (predicdo de saltos) é usada em tempo de compilacdo para sele-
cionar os tracos com maior probabilidade de execucido. Na parte b da figura 3.7 pode-se
notar um trago sendo extraido do grafo de fluxo de controle. Vale ressaltar que a regiao
do CFG sendo analisada nao pode conter lagos.

Assim os tracos vao sendo identificados e escalonados, inserindo-se instrugoes de com-
pensac¢io quando necessarias.
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Figura 3.7: Trace scheduling.

3.3 Formacao de Superblocos

A formagao de um superbloco [33] equivale a formagéo de um trago (sub-se¢do 3.2) que néo
permite a existéncia de entradas laterais. O fluxo de controle pode somente entrar pelo
topo do superbloco e sair por um ou mais pontos de saida. A formagdo dos superblocos
se d4 em duas etapas. A primeira delas consiste na formagdo convencional dos tragos
de execugdo mais freqiientes através de informagoes de profiling. O préximo passo € a
aplicacdo de uma técnica chamada tail duplication, que elimina as entradas laterais do
traco pela replicacdo do chamado “bloco de saida” [33] . Este bloco é copiado e as
entradas laterais sao redirecionadas para que o superbloco seja formado de acordo com
a sua definicdo. Um exemplo de formacdo de superblocos é mostrada na figura 3.8. A
figura 3.8.a mostra um grafo de fluxo de controle ponderado representando um segmento
de cédigo de um laco. Os néds correspondem a blocos bésicos e as arestas representam as
possiveis transferéncias de controle entre os blocos. Cada bloco bésico tem associado a
respectiva freqliéncia de execugdo. Da mesma forma, cada aresta tem associado um valor
que indica a freqliéncia na qual as respectivas transferéncias de controle sao invocadas.

No exemplo, o caminho de execucdo mais freqlientemente executado corresponde a
seqiiéncia <A,B,E,F>. No total, existem trés tragos, <ABEF> , <C> e <D>. Apés
a selecdo dos tragos, cada um deles é convertido para um superbloco. Na figura 3.8.a
observa-se que existem dois fluxos de controle penetrando o trago <A,B,E,F> aterri-
sando no bloco bésico F. Este bloco basico duplicado forma um novo superbloco que é
anexado ao final da fungdo. O resultado é mostrado na figura 3.8.b. Nesta figura vemos
que as entradas laterais do trago <A,B,E,F> foram removidas, transformando-o em um
superbloco.
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Figura 3.8: Formacao de superblocos.

Superblocos sdo estruturas similares aos chamados blocos bésicos estendidos [4]. Um
bloco bésico estendido é definido como uma seqiiéncia de blocos basicos B;...Bj tal que
para 1 <i <k, B; é o unico predecessor de B;;; e B; ndo possui somente um predecessor
[4]. A diferenga entre os superblocos e os blocos bésicos estendidos estd na maneira com
que os mesmos sao formados. A formagdo dos superblocos é guiada fundamentalmente
por informagoes de profile e retirada das entradas laterais dos tragos com o objetivo
de aumentar o tamanho daqueles. Além disso, um superbloco pode possuir um tnico
predecessor, assim como os blocos bésicos estendidos.

A técnica de loop-unrolling pode ainda ser aplicada a um superbloco quando o mesmo
formar o corpo de um lago. Para desenrolar N vezes um lago com esta caracteristica, N-1
cépias do superbloco sao anexadas ao superbloco original.

3.4 Formacao de Hiperblocos

Os superblocos vistos na se¢do anterior ndo consideram a possibilidade de predicagao de
instrugoes, um método eficiente para lidar com saltos condicionais. Uma estrutura similar
ao superbloco, denominada hiperbloco [43], mescla as caracteristicas do superbloco com
a utilizacdo de predicagdo para tornar o escalonamento de instrugdes mais eficiente em
lacos com condicionais. Um hiperbloco é formado por um conjunto de blocos bésicos que



3.5. Grafo de Dependéncias do Programa 33

apresentam instrugoes predicadas. O fluxo de controle pode somente entrar pelo topo
do hiperbloco, podendo porém sair por um ou mais pontos. Um bloco bdsico tnico é
designado como entrada do hiperbloco.

Para lidar com predicacdo, hiperblocos sao formados utilizando-se uma versao modi-
ficada da técnica if-conversion. Ainda, execucdo especulativa é possivel através de uma
propagacgdo de predicados no interior do hiperbloco. No contexto de predicagdo de ins-
trucdes, execugdo especulativa significa executar uma operagao antes de saber o valor de
seu predicado.

Assim, o primeiro passo na formacgdo de um hiperbloco é a decisdo de quais blocos
basicos de uma dada regiao do programa fardo parte do hiperbloco. Tipicamente, uma re-
giao a ser considerada para a formacdo de um hiperbloco sao os blocos basicos pertencentes
aos lagos mais internos do programa. Blocos bésicos sdo inseridos no hiperbloco de acordo
com sua freqiiéncia de execucdo, tamanho e caracteristicas das instrugoes. Apés escolhi-
dos quais blocos bésicos formardo o hiperbloco, técnicas convencionais de if-conversion
sao aplicadas as instrugoes destes blocos para agrupar os diferentes fluxos de execugdo em
um tnico fluxo.

Um exemplo de formagdo de hiperbloco é visto na figura 3.9. A figura 3.9.a mostra um
grafo de fluxo de controle tipico com informagées de profile inseridas nos blocos e arestas.
Vemos que a técnica de tail duplication, considerada nos superblocos, também é aplicada
aqui. A diferenca bésica de hiperblocos e superblocos é notada através da inclusao do
bloco béasico C no hiperbloco <ABCDE>. Sem a possibilidade de predicagdo (que é o
caso dos superblocos) essa inclusdo se torna impossivel.

3.5 Grafo de Dependéncias do Programa

Uma outra metodologia utilizada na busca por operagoes paralelizaveis de um programa
baseia-se em uma estrutura de dados denominada Grafo de Dependéncias do Programa
(PDG)3 [21]. Esta representagio tem por caracteristica explicitar todas as dependéncias
de controle e de dados existentes entre as instrugdes de um procedimento. Através da
andlise destas dependéncias pode-se quantificar o volume de paralelismo disponivel na
aplicagdo e, através destes nimeros, determinar se um esfor¢o no escalonamento das ins-
trugdes possivelmente usando somente o PDG [30, 6] serd ou ndo recompensado. Trans-
formagoes que aumentem o volume de paralelismo podem também ser aplicadas sobre o
PDG para que uma quantidade maior de paralelismo seja atingido [30].

Conforme citado no inicio deste capitulo, a busca por operagoes paralelizaveis realizada
somente no escopo de simples blocos bésicos ndo resulta em ganhos significativos. Assim,

3Do inglés, Program Dependence Graph
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Figura 3.9: Formagdo de Hiperblocos.

as técnicas vistas nas Gltimas se¢es garimpam o cédigo atras de operagoes independentes
em um escopo que vai além dos limites de um unico bloco bésico, valendo-se para isso
de diferentes metodologias. A utilizagdo do PDG também tem esse objetivo, ou seja,
explorar o paralelismo entre instrucoes além dos limites de blocos bésicos individuais. No
PDG, nés de regiao agrupam blocos basicos que sdo independentes sob o ponto de vista do
controle. Em outras palavras, instrugoes pertencentes a esses blocos controle-equivalentes
sao fortes candidatas a uma execugdo paralela, caso as dependéncias de dados ndo limitem
este paralelismo. Isso significa que o PDG também “enxerga” além dos limites dos blocos
bésicos individuais. Todavia, a questdo aqui é se os programas apresentam um volume
de paralelismo razodvel quando verificarmos a quantidade de blocos basicos controle-
equivalentes em cada né de regido e a quantidade total de operagbes desses blocos.
Formalmente, o Grafo de Dependéncias do Programa representa um programa sob
a forma de um grafo no qual os vértices sdo blocos bédsicos e as arestas representam
as dependéncias de controle e de dados entre os vértices. As dependéncias, portanto,
resultam de dois efeitos separados. Primeiro, uma dependéncia existe entre duas sentencas
quando uma variavel que aparece em uma delas tem um valor incorreto se a ordem de
execucdo das duas sentencgas € invertida. Dependéncias deste tipo sdo conhecidas como
dependéncias de dados. Através da andlise de fluxo de dados denominada “definigGes
alcanciveis” (reaching definitions) [4] pode-se extrair todas as informagdes necessirias
para o calculo das dependéncias de dados de um programa. Reaching definitions & aplicada
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sobre o grafo de fluxo de controle do procedimento.

Segundo, uma dependéncia existe entre uma sentenga e o predicado cujo valor controla
a execucdo desta sentenca. Isto é, a decisdo tomada no final do bloco béasico X determina
se o bloco basico Y serd ou ndo executado. Neste caso, diz-se que o bloco Y é dependente
de controle do bloco bdsico X sob a aresta na qual o caminho determina a execugdo de Y.
As dependéncias de controle que existem entre os blocos bésicos sdo ditadas pela natureza
dos diferentes desvios encontrados no programa.

Com relagdo aos vértices, além dos blocos bésicos outro tipo de vértice compode o

PDG. Estes vértices sao denominados Nds de Regido, e tém a finalidade de agrupar todos
os blocos basicos que possuem as mesmas condigdes de controle sob um mesmo vértice
comum.

Esta forma de representagdo hierdrquica é extremamente 1til numa posterior busca
por operacoes paralelizdveis, visto que todos os “filhos” de um mesmo né de regido sdo
fortes candidatos a execucgao paralela. Desta maneira, o PDG identifica os blocos bésicos
potencialmente paralelizdveis, nao importando o qudo longe eles possam estar um do
outro no CFG. Os blocos béasicos controle-equivalentes podem ser vistos como um nico
macro-bloco basico, aumentando desta forma o escopo do escalonamento.

3.5.1 Construcao do PDG

O PDG é construido a partir do grafo de fluxo de controle e das dependéncias de dados
entre operacgoes. A figura 3.10 apresenta um grafo de fluxo de controle tipico de uma
subrotina.

Os passos para a construgao do PDG seguem o seguinte pseudo-algoritmo:
1. Construa o grafo de fluxo de controle (CFG) [4] da rotina.

2. Construa a arvore de pés-dominadores [4] da rotina. A computagio dos pés-dominadores
no grafo de fluxo de controle é equivalente ao célculo dos dominadores no grafo de
fluxo de controle invertido. Dominadores no CFG invertido podem ser computados
rapidamente usando o algoritmo de Lengauer e Tarjan [41]. * .

3. Dados o CFG e a drvore de pés-dominadores do mesmo, construir o conjunto “S”,
formado por todas as arestas do CFG nas quais o bloco bésico destino da aresta nao
pés-domina o bloco bésico origem (arestas “A — B” tal que B ndo pds-domina A).

4. Finalmente, a determinacao das dependéncias de controle do procedimento provém
da investigagao de todas as arestas do conjunto “S”: para cada aresta deste conjunto,
executar os seguintes passos:

40 algoritmo de Lengauer e Tarjan é o método implementado pelo compilador GCC versao 3.0.
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Figura 3.10: Grafo de Fluxo de Controle de uma subrotina.

e Localizar, na drvore de pés-dominadores, o ancestral-comum L dos blocos
bésicos origem e destino (4 e B) da aresta sendo analisada .

e Todos os nés da drvore de pos-dominadores no caminho de L até B, incluindo
B mas nao L, sdao dependentes de controle de A. Caso L seja o préprio A,
incluir L como dependente de controle de A. Em outras palavras, A passa a
ser dependente de controle dele proprio (lagos).

Analisando este procedimento calmamente, pode-se concluir que, dados A e B, o efei-
to desejado é atingido percorrendo-se todos os nés desde B até o ancestral-comum L,
marcando todos os nés neste caminho como dependentes de controle de A.

Com as informagées sobre dependéncias de controle retiradas com o uso do algoritmo
acima, o PDG é trivialmente construido hierarquizando-se as informacoes obtidas sob a
forma de um grafo.

O pr6ximo passo na construcao do subgrafo de dependéncias de controle é a adicao
dos chamados “nés de regiao”. Estes nos especiais, que nao representam blocos basicos,
tem a finalidade de agrupar sob uma mesma hierarquia os blocos bésicos que possuem as
mesmas dependéncias de controle.

A figura 3.11 mostra o PDG do programa representado na figura 3.10, diferenciando
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os nés que representam blocos bédsicos dos nés que representam regides. Nés de regido
estdo hachurados na figura. As dependéncias de dados foram omitidas da figura em prol
de uma maior clareza. Para mostré-las, teriamos que expandir os blocos-bésicos no nivel
de operacgoes individuais e desenhar arestas entre operagoes dependentes, sejam elas intra
ou inter blocos basicos.

Figura 3.11: PDG do programa representado na figura 3.10.

Uma observacao importante sobre o PDG é que ele conduz a um meio natural para
a tarefa de busca por operacgoes paralelizaveis. Outra caracteristica peculiar a este grafo
é que, para programas estruturados, o PDG é semelhante a drvore de sintaxe abstrata
do programa. Isto é devido ao fato de que as informacoes de fluxo de controle de um
programa sdo precisamente capturadas pela sintaxe do mesmo. De fato, muitos compi-
ladores paralelos para linguagens de programacao estruturadas dependem da sintaxe do
programa para prover informagbes de dependéncias de controle. Entretanto, a sintaxe
de um programa nao pode fornecer informagoes de dependéncias de controle no caso de
programas ndo estruturados. Neste caso, abordagens mais genéricas como o PDG devem
ser utilizadas.
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3.6 Resultados Experimentais

Com o objetivo de analisar o volume de paralelismo disponivel em aplicagdes embarcadas,
foi realizada uma implementacdo do PDG no cédigo-fonte do compilador GCC [29]. Até
onde sabemos, esta é a primeira implementacio do PDG neste compilador. GCC é um
compilador que implementa varias técnicas de otimizagdo a fim de prover alta qualidade
ao coédigo-objeto gerado. Para isso, otimizagoes como eliminagao de subexpressoes comuns
[4], propagacao de expressdes constantes [4], eliminagdo de comandos de cépia [4], remogao

de cédigo invariante em lagos [4], eliminagdo de cSdigo inutil [4], etc. sdo vastamente
utilizadas.

A metodologia adotada para a implementagao foi gerar um Cross-compiler para o pro-
cessador MIPS a partir de uma méquina CISC (Pentium) rodando o sistema operacional
Linux. O processador-alvo (MIPS) foi escolhido por se tratar de um processador RISC
padrdo e também por ser usado em certos nichos de sistemas embutidos.

Para cada procedimento da aplicagdo o compilador modificado constréi o CFG (ja
presente no cédigo original) e o PDG. A partir deste ponto, o compilador gera estatisticas
como numero total de blocos bésicos, nimero de nés de regido, nimero de blocos basicos
controle-equivalente por né de regido e nimero de instrugoes potencialmente paralelizéveis
por né de regido. Com estes dados pode-se analisar o volume médio de paralelismo
disponivel em cada uma das aplicacoes testadas. Como aplicagbes-alvo foram escolhidos os
benchmarks SPECINT95, SPECFP95 e alguns outros programas aos quais denominaremos
Miscelaneous. O conjunto Miscelaneous também é formado por programas comumente
encontrados na literatura. Por se tratarem de benchmarks bastante conhecidos, a descrigéo
dos mesmos foi omitida desta dissertagao.

3.6.1 Analise dos Resultados

A tabela 3.1 resume alguns dos resultados obtidos a partir da implementacao do PDG no
compilador GCC.

Nesta tabela 3.1, a coluna BBs / N6 de Regido mostra o nimero médio de blocos
bésicos em cada né de regido do PDG para os diversos programas testados. Essa medida
nos dd uma “fotografia” do volume de paralelismo capturada tendo-se como fator limitante
as condicgoes de controle da aplicacao.

A coluna Inst. / N6 de Regido traz a medida do nimero de instrugdes potencialmente
paralelizdveis em cada no de regiao. Além de contar-se o numero médio de blocos bésicos
em cada n6 de regido também computa-se o numero médio de instrugdes sujeitas ao
mesmo né de regiao.

Finalmente, a coluna Inst. / BB mostra o nimero médio de instrugdes em cada bloco
bésico das aplicacoes.
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Benchmark Programa # de BBs por Inst. por Inst. por
Subrotinas | N6 de regiao | N6 de Regiao BB
099.go 372 1.2 6.99 5.82
124.m88ksim 252 1.1 5.69 5.17
126.gcc 1762 0.98 4.47 4.52
129.compress 24 1.48 8.44 5.70
SPECInt 95 130.1i 357 1.12 5.82 5.17
132.ijpeg 467 1.3 7.52 5.78
134.perl 275 1.14 5.51 4.81
147.vortex 919 1.11 6.94 6.2
101.tomcatv 1 1.64 13.8 8.42
102.swim 7 2.32 31.5 13.52
103.su2cor 38 1.69 21.6 12.8
104.hydro2d 43 1.8 14.5 8.04
SPECFp 95 107.mgrid 13 1.94 23.5 12.12
110.applu 17 2.06 32.4 15.74
125.turb3d 11 1.7 21.5 12.62
141.apsi 97 1.67 22.8 13.67
145.fpppp 38 1.33 32.2 24.09
146.waveb 111 1.67 16.9 10.1
gsm o7 1.3 8.67 6.67
mpeg2dec 114 1.32 7.12 5.36
mpegZ2enc 95 1.36 8.04 5.87
Misc. paraffins 10 1.71 7.34 4.28
kalman 76 1.65 12.35 7.45
fir 1.45 8.9 6.09
dag 1.33 5.11 3.83
eight 1.5 6.5 4.33

Tabela 3.1: Resultados obtidos a partir da implementa¢do do PDG no compilador GCC.
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Através dos resultados apresentados podemos notar claramente uma certa superiori-
dade de paralelismo por parte dos programas retirados do benchmark SPECFP95. Dois
fatores contribuem para isso: essas aplicagbes possuem menos condigoes de controle, ob-
servavel pelo maior nimero de blocos bdsicos por né de regido, e possuem um maior
numero médio de instrugoes em cada bloco bédsico. Os dois fatores combinados resultam
em um maior volume liquido de paralelismo em potencial. Outra conclusdo importante
retirada deste quadro é que a grande maioria dos programas possuem pouco paralelismo
intrinseco em seu cédigo. Em termos de paralelismo nos limites dos blocos bésicos essa

conclusdo ja é de longa data conhecida. Entretanto, o que tenta-se mostrar aqui é que
mesmo expandindo-se o escopo de busca além dos limites dos blocos bdsicos, através da
analise dos blocos controle-equivalentes, o paralelismo resultante é pequeno. Assim, as
formas mais adequadas de aumento de volume do paralelismo sdo aquelas em que cédigo
extra precisa ser gerado, tal como loop unrolling, trace scheduling e software pipelining.

Um resultado interessante aparece na coluna BBs / N¢ de regiGdo para o programa
gce. Note que o valor obtido, 0.98, mostra que existem mais nés de regido do que blocos
bésicos. Isso significa que os mesmos blocos bésicos estdo ligados & diferentes nés de regiao.
Esse fato ocorre em programas ndo estruturados e com muitas condigbes de controle.
Por exemplo, o nimero de vezes em que o comando goto é utilizado no cédigo-fonte do
compilador gcc é razoavelmente grande.



Capitulo 4

Analise dos Pares Definicoes-Usos

4.1 Introdugao

Neste capitulo, apresentamos estudos que mostram que grande parte das dependéncias de
dados entre operacoes nao apresentam distancias longas, isto é, que o nimero de instrucoes
entre a operacio que define um registrador e a(s) operagio(0es) que utiliza(m) este regis-
trador é suficientemente pequeno para permitir uma efetiva utilizacdo dos mecanismos de
bypassing (possivelmente) adicionados & arquitetura.

Os resultados destes estudos dao sustentacao ao algoritmo de escalonamento de ins-
trugées proposto no capitulo 5, que escalona instrucbes para uma arquitetura VLIW
particionada com mecanismo de bypassing.

Este algoritmo tem como base permitir que linhas de bypassing de operandos entre
diferentes unidades funcionais, sejam elas pertencentes a uma mesma particio ou nao,
sejam cautelosamente inseridas a fim de reduzirmos o nimero total de instrugdes de copia
entre particoes.

A figura 4.1 mostra o grafo de dependéncias de dados de um fragmento de cédigo
do benchmark jpeg. Os nés do grafo representam instrugdes, e as arestas representam
as dependéncias de dados verdadeiras entre as instrugdes’. Pode-se observar no exemplo
que as dependéncias de dados presentes no cédigo tendem a formar cadeias de arestas
que ligam instrugées proximas, e na maioria das vezes conectam uma operagao fonte
a poucas operagoes destino (na maioria das vezes somente uma). Instrucoes préximas
sdo instrugdes que no cédigo original (sem escalonamento, uma unidade funcional sendo
considerada) seriam executadas numa janela de poucos ciclos de relégio.

A seguir séo apresentados resultados da andlise dos pares definicao-usos das variaveis
para os programas dos benchmarks utilizados no decorrer de todo esse trabalho. O cédigo

1Do inglés, true dependences
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Figura 4.1: Fragmento de cédigo extraido do benchmark jpeg.

utilizado nos estudos é gerado para uma méaquina sequencial e tem como objetivo mostrar
que as distancias “defini¢bes-usos” das varidveis sdo pequenas.
O principal objetivo desta andlise € medir o percentual de defini¢cGes de registradores

no cédigo da aplicacdo que podem ser usados diretamente através da rede de bypassing
de operandos.

Se esse percentual for razoavelmente grande, justifica-se o esforgo em adicionar meca-
nismos de bypassing mesmo entre unidades funcionais pertencentes a diferentes clusters
da arquitetura particionada. Isso possibilita que instrugdes com dependéncias de dados
sejam escalonadas para serem executadas em diferentes clusters sem que seja necessario
introduzir cépias de registradores entre os clusters.

4.2 Analises Realizadas

Foram realizadas as seguintes andlises para os varios benchmarks adotados:
e Numero médio de instrucoes entre a definigdo e o(s) uso(s) de um registrador.
e Numero médio de usos de uma definigdo.
e Percentual das defini¢bes cujos usos encontram-se no mesmo bloco bésico.

e Valores cumulativos mostrando o percentual de defini¢des que tem usos distantes de
até n instrucoes, n variando de 1 até 10.

Conforme ve-se nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4, o percentual de defini¢oes consumidas dentro
da janela das préoximas 10 instrugdes é quase sempre maior do que 90%. Por este motivo
as andlises nao ultrapassaram este valor.
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Para realizar as analises citadas, uma implementacgdo baseada na biblioteca de edigao
de executdveis WARTS/EEL [39] foi realizada. WARTS/EEL ¢é uma biblioteca de classes
C++ que tem por finalidade auxiliar na analise de programas ji compilados para uma
arquitetura RISC padréo. Embora as informactes de liveness analysis pudessem ser rea-
lizadas pelo compilador, preferiu-se uma andlise a partir do cédigo-objeto gerado por este
que j& incorpora a alocagao de registradores. Certamente esta metodologia é dependente
do alocador de registradores e do algoritmo de escalonamento utilizado pelo compilador.
Entretanto, consideramos a estratégia valida por se tratar de uma arquitetura-alvo RISC
padrao, semelhante aquela que forma cada datapath da arquitetura VLIW sugerida no
capitulo 2. Para cada programa dos benchmarks analisados:

1. Foi gerado o cédigo-objeto a partir do cédigo-fonte em C ou FORTRAN utilizando-
se os compiladores GCC ou G77.

2. O cédigo-objeto foi instrumentado utilizando-se a implementacao baseada em EEL
de forma a possibilitar a coleta dos dados desejados.

Em cada programa a instrumentacao do cédigo-objeto foi realizada construindo-se o
grafo de fluxo de controle (CFG) e o grafo de dependéncia de dados (DFG) para cada
funcéo sendo compilada. O DFG é construido através da andlise conhecida como Defi-
ni¢ées Alcangdveis (Reaching Definitions) [4]. Neste &mbito, WARTS/EEL somente prové
bibliotecas para a constru¢ao do CFG. O suporte para a andlise de Reaching Definitions
teve de ser totalmente implementado. Este suporte consta de:

Identificacao dos registradores sendo escritos e lidos por cada instrucao.

Construgao iterativa dos conjuntos Gen e Kill [4] de cada bloco basico.

Construgao iterativa dos conjuntos In e Out [4] de cada bloco basico.

Alocagao das arestas de Use-Def e Def-Use [4] entre instrugbes dependentes.

4.3 Resultados

A distribuicdo das disténcias entre a definicdo de um registrador e seu(s) o uso(s) nos
benchmarks analisados é apresentada na tabela 4.1. Os graficos correspondentes as dis-
tribuicoes cumulativas s@o mostrados nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4 . Para cada benchmark
analisado, as colunas da tabela 4.1 representam a percentagem de defini¢oes que sao
usadas nas L instrugoes seguintes, sendo L uma amplitude variando entre 1 e 10.
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Benchmark Programa | L=1|L=2|L=3|L=4|L=5|L=6|L=7| L=8| L=9 | L=10
(%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (B) | (%) | (%) | (%)

7

099.go 65.1| 56 | 29 | 107 19 | 23 | 1.0 | 1.2 | 25 0.8

124.m88ksim | 645 | 7.1 | 83 | 35 | 2.8 | 25 | 20 | 1.3 | 1.1 0.9

126.gcc 42911471 83 | 51 | 40 | 28 | 24 | 1.7 | 14 1.4

129.compress | 59.1 | 79 | 6.9 | 35 | 35 | 29 | 24 | 19 | 14 1.6

SPECInt 95 130.1i 7131114 76 | 31 | 1.6 | 1.5 | 0.8 | 0.5 | 0.5 0.5

132ijpeg | 57.1 | 129| 60 | 33 | 24 | 28 | 22 | 1.1 | 16 | 0.9

134.perl 60.1| 72169 | 38| 24 | 18 | 16 | 1.1 | 0.8 0.8

147.vortex | 57.6 | 114 89 | 65 | 28 | 22 | 2.7 | 1.0 | 0.9 0.9

101.tomcatv | 36.0 | 164 | 9.7 | 73 | 6.7 | 56 | 3.0 | 2.0 | 1.9 1.7

102.swim 376 1157 94 | 70 | 65 | 53 | 3.2 | 1.9 | 1.8 1.6

103.su2cor | 473|127 79 | 53 | 55 | 44 | 25 | 1.7 | 1.6 1.4

104.hydro2d | 54.2 | 95 | 6.2 | 33 | 5.1 | 24 | 29 | 1.2 | 1.3 1.1

SPECFp 95| 107.mgrid | 509 |13.9| 6.7 | 55 | 51 | 40 | 24 | 1.5 | 1.6 1.2

110.applu | 47.1 | 134 | 83 | 54 | 53 | 42 | 28 | 16 | 1.7 | 15

125.turb3d | 56.0 | 11.1 | 5.7 | 39 | 38 | 3.3 | 1.7 | 1.9 | 1.2 1.1

141.apsi 6541102 31 | 33 | 28 | 21 | 1.7 | 14 | 1.0 1.0

145.fpppp | 472|183 | 98 | 44 | 40 | 3.3 | 1.9 | 1.3 | 1.2 1.1

l46.waved | 639 | 98 | 3.7 | 34 | 33 | 22 | 24 | 1.3 | 1.1 0.9

gsm 3241168 | 98 | 65 | 63 | 44 | 35 | 20 | 1.8 1.3

mpeg2dec | 321 | 17.7| 9.8 | 69 | 48 | 38 | 22 | 21 | 19 | 15

mpeg2enc | 296 | 154 | 104 | 64 | 52 | 3.8 | 2.6 | 23 | 2.2 1.9

Misc. paraffins 70.11107| 36 | 65 | 28 | 09 | 14 | 03 | 0.7 0.1
kalman 5861152 1.8 | 43 | 14 | 19 | 19 | 09 | 15 0.6

fir 619|115 26 | 42 | 3.7 | 39 | 21 | 1.8 | 24 1.3

dag 706 | 87 | 47 | 55 | 3.2 | 24 |16 | 0.8 | 0.8 0.0

eight 70.2 1105 5.7 | 5.7 | 1.9 | 29 | 1.9 | 1.0 | 0.0 0.0

Tabela 4.1: Percentual das defini¢oes que sdo usadas dentro das L préximas instrugdes.
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Figura 4.3: Distribui¢do cumulativa para o benchmark SPECFP95.
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Analisando-se os resultados apresentados neste capitulo podemos observar que, na
grande maioria dos testes, um nimero expressivo das defini¢oes é usado nas 3 instrucdes
seguintes. Na média, em 54.63% das instdncias, a distancia desde a defini¢gdo do registra-
dor até seu uso é de apenas uma instru¢do. Ainda, se considerarmos distancias de 2 e 3
instrucdes, esse valor sobe para 66.70% e 73.39%, respectivamente.

Com relacao aos conjuntos distintos de benchmarks, podemos verificar que todos os
programas do benchmark SPECInt possuem indices maiores do que 70% considerando-
se distancias de 3 instrugdes. Para o benchmark SPEC{p, 60% das definigdes de todos

os programas sao usadas em uma janela das 3 instrucoes seguintes. Por dltimo, para o
conjunto Miscelaneous, 5 programas apresentam indices maiores do que 70% e 3 progra-
mas possuern indices maiores do que 55% para a mesma distancia de 3 instrugdes sendo
considerada.

Essa distancia (3 instrugdes) é particularmente interessante pois a mesma representa
o nimero de ciclos que um pipeline de 5 estigios mantém os resultados das operagoes nos
registradores do pipeline. Entretanto, algumas instrugées gastam mais do que um ciclo
para serem executadas. Assim, a medida da distancia em termos do niimero de instrugdes
ndo representa uma métrica fiel & realidade. Todavia, Henessy [31] mostra que a grande
maioria das instrucdes que sdo executadas nos programas sio instrugbes de um ciclo? ,
indo ao encontro da metodologia RISC de projetar o microprocessador para as instrugoes
mais executadas. Assim, a metodologia torna-se de certa forma vélida e representa uma
medida aproximada das distdncias reais entre defini¢cdes e usos das varidveis.

Qutro resultado interessante diz respeito ao numero médio de usos de cada definigdo.
Conforme mostrado na tabela 4.2, esse nimero se mantém consistentemente abaixo de 2
usos em todos os benchmarks analisados. Como tltima anélise, computamos o percentual
de usos que estao localizados no mesmo bloco bésico de suas respectivas definigoes e o
nimero médio de instrugdes entre a definigdo e o(s) uso(s) dos registradores.

2Qcupam cada estagio do pipeline durante um unico ciclo
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[ Benchmark | Programa | # médio de usos | % mesmo BB | # inst. entre def-use |
099.go 1.10 81.37 2.77
124.m88ksim 1.14 75.51 2.91
126.gcc 1.76 36.41 3.80
129.compress 1.24 69.73 2.51
SPECInt 95 130.1i 1.07 73.04 1.68
132.ijpeg 1.25 73.19 3.03
134.perl 1.31 60.29 4.17
147.vortex 1.20 63.44 2.85
101.tomcatv 1.75 30.95 3.22
102.swim 1.72 33.50 3.29
103.su2cor 1.50 49.75 3.10
104.hydro2d 1.39 66.79 3.67
SPECFp 95| 107.mgrid 1.46 50.89 3.10
110.applu 1.54 48.35 3.38
125.turb3d 1.39 60.04 3.31
141.apsi 1.22 76.52 4.13
145 .fpppp 1.35 59.10 2.82
146.waved 1.23 74.5 3.42
gsm 1.52 49.43 4.01
mpeg2dec 1.62 42.38 3.95
mpeg2Zenc 1.65 44.33 5.07
Misc. paraffins 1.07 82.86 1.67
kalman 1.23 78.46 2.75
fir 1.27 72.18 1.84
dag 1.23 60.32 1.43
eight 1.25 58.65 1.33

Tabela 4.2: Nimero médio de usos de cada definicdo do programa, % dos usos cujas
defini¢oes encontram-se no mesmo bloco bésico e nimero médio de instrugoes entre defi-

nigao-uso.
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4.4 Efeitos das Técnicas de Aumento no Volume de
Paralelismo

Considerando-se que as andlises realizadas neste capitulo levam em conta programas origi-
nalmente seqlienciais e compilados para uma arquitetura escalar, um aumento no volume
de paralelismo tendo em vista uma arquitetura paralela poderia comprometer os resulta-
dos apresentados. Imagine, por exemplo, uma arquitetura particionada com 4 unidades
funcionais. Suponha que um laco sendo escalonado foi desenrolado 8 vezes através da.
aplicagdo de loop unrolling. Considere ainda que o algoritmo de escalonamento escolheu
alocar, em um mesmo ciclo, nas 4 unidades funcionais disponiveis, a mesma primeira
operacdo opl das 4 primeiras replicacoes do lago. No ciclo seguinte, o algoritmo escolhe
alocar novamente as operacdes opl das 4 replicagoes restantes do lago. Desta forma, nos
dois ciclos considerados teremos varias versoes da operagdo op! sendo executadas.

Por dltimo, imagine uma operagdo op2 que depende do resultado da operagdo op1
presente no laco original. Aquelas operagoes op! das primeiras 4 replicagdes do lago foram
executadas no primeiro ciclo, e as respectivas operacbes op2 somente terao chance de ser
executadas dois ciclos a frente, no melhor caso. No escalonamento original, seqiiencial,
esta operacao poderia entrar no pipeline no ciclo seguinte & execuc¢do de opl. Entretanto,
ap6s a aplicacao de loop unrolling todas as unidades funcionais foram ocupadas durante
dois ciclos por vérias versoes de uma mesma operacgio, fazendo com que a distancia entre
opl e op2 de cada replicacao aumentasse.

Se o aumento de paralelismo nao for realizado de uma forma inteligente, isso pode
significar em uma nao utilizagao do mecanismo de bypassing devido a um acréscimo na
distancia entre operacoes dependentes. Entretanto, se esse aumento de paralelismo for
realizado tentando-se balancear o paralelismo exposto com o paralelismo disponivel na
arquitetura, isso nao acontece. Uma das formas de balancear o volume de paralelismo
disponivel em uma maquina VLIW particionada e o exposto pela aplicacdo é desenrolar os
lacos um numero de vezes igual ao nimero de clusters da arquitetura. Desta maneira, as
virias iteragoes do laco poderao ser naturalmente distribuidas pelos clusters da arquitetura
[58, 57, 59]. Isso fard com que o comportamento das dependéncias de dados analisadas
neste capitulo seja “replicado” nos clusters, mantendo a distancia média entre definigoes
e usos das varidveis dos programas.




Capitulo 5

Escalonamento de Instrucoes em
Arquiteturas VLIW Particionadas

5.1 Escalonamento de Instrucgoes

De uma maneira geral, o escalonamento de instrugdes para arquiteturas particionadas
é uma tarefa mais complexa do que o escalonamento de instrucbes para processadores
nao-particionados. Em méquinas com apenas um banco de registradores a tarefa de
escalonamento resume-se em, repetidamente, encontrar a operacdo pronta com maior
prioridade e alocé-la a uma unidade funcional disponivel, atualizando sempre as estruturas
de dados que refletem o estado do processador.

Em arquiteturas particionadas, além da maior dificuldade na tarefa de escalonamento
de instructes, a comunicagao limitada entre parti¢cdes tem uma influéncia significativa
no resultado final do escalonamento. Instrugdes de cépias entre diferentes clusters da
arquitetura particionada poderdo ser eventualmente necessdrias para resolver certas de-
pendéncias de dados. Essas cépias provavelmente aumentarao o nimero total de ciclos
para executar uma aplicagao.

Virias técnicas locais e globais enderecam o problema de escalonamento de instrugdes
para maquinas VLIW ndo-particionadas. Como exemplos podemos citar Trace Schedu-
ling [22], List Scheduling [12], Critical Path Scheduling [15] e Percolation Scheduling [45].
Entretanto, como estes algoritmos nao foram projetados para arquiteturas particionadas,
uma fase posterior de particionamento é necessaria.

Neste capitulo apresentamos uma técnica local de escalonamento de instrugdes para
uma arquitetura VLIW particionada, formada por duas fases que permite, na tltima delas,
“inserir” linhas de bypassing de operandos entre as unidades funcionais mais comunicantes.
Por unidades funcionais comunicantes chamamos os pares de unidades funcionais onde
operagoOes dependentes sao alocadas.
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5.1.1 Definicao do Problema

O problema de escalonamento de instrucdes enderecado neste capitulo pode ser enunciado
da seguinte maneira:

Seja B um (macro) bloco bésico, representado por um grafo de fluxo de dados pon-
derado G = (V, E,w). Cada aresta (u,v) € F é ponderada por um inteiro w(u,v) que
representa um valor de laténcia de se executar a operacdo u e transferir o resultado como
operando para a operacao v. Assume-se que o grafo é gerado apds a fase de selecao de ins-
trucoes, ou seja, os nés do DFG representam instrugdes concretas. As arestas representam
dependéncias de dados [4] existentes entre as instrugdes.

Desta forma, a solucdo do problema de escalonamento é associar, para cada cada
operacdo v € V, uma unidade funcional especifica e um ciclo de relégio determinado no
qual a sua execucao terd inicio.

Assume-se ainda que os nés (instrugdes) ndo foram associados as parti¢oes. Desta for-
ma, um particionamento P — 1,.., Max entre os Maz clusters deve ainda ser computado.

Como a arquitetura-alvo sendo considerada pressupde a existéncia de comunicagao
(limitada) entre as parti¢des, sempre que uma dependéncia de dados entre duas instrugoes
ultrapassar a fronteira de duas particGes diferentes, uma instrucdo de cépia deve ser
gerada. Todavia, se existir a possibilidade de comunicacdo direta entre os dois clusters,
via rede de bypassing de operandos, esta deve ser priorizada em relacdo a cépia.

Um macro bloco bésico como tratado aqui é definido como sendo a unido de diferentes
blocos basicos através da utilizacdo de técnicas de compilacdo bem definidas. Algumas das
técnicas mais conhecidas sao formacgao de superblocos e formagao de hiperblocos. Para
a implementacao do algoritmo de escalonamento de instrugOes exposta neste capitulo
foi utilizado o compilador IMPACT [32], proveniente da University of Illinois at Urbana-
Champaign. Este compilador implementa mecanismos de Loop unrolling aliado a formacao
de super-blocos ou hiper-blocos. Através de passagem de pardmetros pode-se escolher
entre uma combinacdo ou outra. A combinacao escolhida para a implementagao foi loop-
unrolling mais formacdo de super-blocos. A formagdo de hiper-blocos ndo foi considerada
pois neste caso a arquitetura-alvo deveria proporcionar a caracteristica de predicagao
[44]. Embora isso ndo aumente a complexidade do problema, preferiu-se adotar uma
arquitetura mais simples.

5.2 Algoritmo Proposto

A figura 5.1 mostra o algoritmo proposto para o escalonamento de instrugées de um macro
bloco bésico. Este algoritmo é uma versdo modificada do algoritmo de List Scheduling [12].
A arquitetura-alvo sendo considerada é uma maquina VLIW particionada, homogénea,
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formada por F unidades funcionais e R bancos de registradores (clusters). Entretanto,
os subconjuntos distintos de unidades funcionais que compdem os clusters da arquitetura
nao sao pré-estabelecidos. Ao contrdrio, um dos resultados finais do algoritmo de esca-
lonamento é informar quais unidades funcionais deverdo ser reunidas entre R clusters da
arquitetura, e entre quais unidades haverd linhas de bypassing de operandos.

Outra caracteristica do algoritmo proposto é o de desacoplar a distribuicdo das uni-
dades entre os clusters e a alocagao da rede de bypassing de operandos. A alocagdo das
linhas de bypassing serd realizada entre as unidades funcionais mais comunicantes, sejam

elas pertencentes a um mesmo cluster ou nao. Geralmente, essas unidades serdo justa-
mente aquelas agrupadas em clusters. Porém, podem acontecer casos onde unidades de
um mesmo cluster nao possuem bypass e unidades de clusters diferentes sim, em prol de
uma melhor decisao global. Isso é revisto na segao 5.4.

Os parametros a serem passados ao algoritmo de escalonamento sdo F, nimero de
unidades funcionais, R, nimero de bancos de registradores (ou clusters) da arquitetura
e B, nimero maximo de linhas de bypassing de operandos. Uma linha de bypassing
de operandos é definida como sendo a ligagao bilateral entre duas unidades funcionais
conforme mostrado na figura 2.10.b.
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(1) for each macro_block in set of function’s macro_blocks do
()

(3> /* Calculate the priorities for this macro_block’s operations */
(4 calculate_priorities (macro_block);
(5)
(6) for (current_cycle = 0 ;
(7) macro_block->number_of_unscheduled_operations > 0;
(8) current_cycle++)
(9 {
(10)
(11) while (1)
(12) {
(13) /* Test if there is al least one available */
(14) /* functional unit in this cycle */
(15) if (number_of_occupied_slots (current_cycle) == number_of_fus)
(16) break;
(17)
(18) /* Find the highest priority ready operation  */
(19) sched_op = find_highest_priority_ready_operation
(20) (macro_block, current_cycle);
(21)
(22) /* If there is no ready operation */
(23) /* in this cycle goto next cycle */
(24) if (sched_op == NULL)
(25) break;
(26)
(27) /* Try to schedule sched_op in the first available x/
(28) /* functional unit that minimizes the execution latency. */
(29) operation_scheduled = try_to_schedule_operation
(30) (sched_op, current_cycle);
(31)
(32) if (operation_scheduled == 1)
(33) { ’
(34) add_intercommunication
(35) (sched_op, macro_block->intercommunication_table);
(36) }
(37 ¥

(38) }
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(38)

(39) if (number_of_fus > 1)

(40) find_most_communicating_fus

(41) (macro_block, macro_block->intercommunication_table);
(42)

(43) done;

Figura 5.1: Escalonamento de instrugoes para uma arquitetura VLIW particionada.

Na linha (1) o algoritmo inicia iterando sobre todos os macro-blocos da func¢do sendo
compilada. A linha (4) invoca a funcdo para calcular as prioridades das operagdes do
macro bloco sendo escalonado. A ordem de prioridades estabelecida é a seguinte:

1. Caminho critico.
2. Numero de operagoes dependentes.
3. Seqiiéncia de escrita no codigo original.

A partir dai, na linha (6), outro lago do algoritmo é executado até que todas as
operagoes do macro-bloco corrente tenham sido escalonadas. Neste laco, apés testar
se existe alguma unidade funcional disponivel no ciclo corrente (linha 15), toma-se a
operacao-pronta de maior prioridade. !

Pode acontecer que no ciclo corrente nio exista nenhuma operagdo-pronta devido
a eventuais dependéncias de dados com operagoes-fonte que gastam varios ciclos para
serem executadas. Neste caso, passa-se para o préximo ciclo. Se, ao contrdrio, existir
pelo menos uma operagao pronta no ciclo corrente, tenta-se associar esta operacao a
uma unidade funcional disponivel e que minimize o numero de ciclos de execucdo. As
unidades funcionais que minimizam o nimero de ciclos de execucao sao aquelas onde
foram escalonadas as operagoes-fonte das dependéncias de dados, ou seja, que definem os
operandos da operagao sendo escalonada.

Por exemplo, suponha o grafo representado na figura 5.2. Neste grafo, os nés repre-
sentam operacoes e as arestas representam dependéncias de dados entre as operagoes.
Suponha ainda que a operacao A tenha sido escalonada para ser executada na unidade
funcional denominada FU 1 e a operacao B escalonada na unidade funcional denominada
FU 2. Desta forma, as unidades funcionais preferenciais para a execucio da operagao C,
que minimizam o nimero de ciclos, séo FU 1 ou FU 2.

LPor operagao-pronta entende-se uma operagdo em que todas as dependéncias de dados tenham sido
resolvidas e que o ciclo corrente esteja dentro da faixa ALAP-ASAP da operacdo.
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FU1 FU2
e 9 & Operagao-fonte
Dependencia
de dados G 4— Operagao-destino
FUlou2

Figura 5.2: Grafo de dependéncia de dados entre operagbes a serem escalonadas.

Esta é uma das tarefas da funcao try_to_schedule_operation, ou seja, tentar alocar as
operagOes dependentes nas mesmas unidades funcionais. Desta forma, uma das unidades
FU 1 ou FU 2 deve ser escolhida para a operagdo C para que o algoritmo prossiga.
Caso isso nao seja possivel, isto €, caso as unidades preferenciais da operacdo C estejam
ocupadas, procura-se a proxima unidade funcional disponivel a partir de uma lista de
unidades funcionais. A informacao da ocupacgdo das unidades funcionais em cada ciclo
é extraida da reservation_table que é associada a cada macro-bloco basico. Essa tabela
mantém a informacao das operacoes ja escalonadas e reserva as unidades funcionais pelo
numero de ciclos necessario para a execuc¢ao de cada operagao. Um exemplo da mesma é
mostrada na figura 5.6.

Nas linhas (34-35) do algoritmo, a func¢io add_intercommunication é invocada caso
a operagdo sched.op tenha sido efetivamente escalonada, isto é, caso o algoritmo tenha
encontrado pelo menos uma unidade funcional disponivel no ciclo atual. Esta subrotina
tem a finalidade de percorrer todas as dependéncias de dados de entrada de sched.op e,
para cada uma, verificar a unidade funcional da operacdo-fonte de dependéncia. Caso
esta seja diferente da unidade funcional atribuida para sched_op, pode-se notar que houve
uma comunicagao entre duas unidades funcionais diferentes: duas operagoes dependentes
foram escalonadas em duas unidades funcionais distintas. Assim, a tabela denominada
intercommunication_table é atualizada refletindo essa comunicacdo. Essa é uma tabela
que cada macro bloco possui para representar, sob a forma de uma matriz, a quantidade de
intercomunicagoes que ocorreram entre os diferentes pares de unidades funcionais durante
o escalonamento.

A figura 5.3 mostra uma sequéncia de operagoes sendo escalonadas salientando a atu-
alizacdo da tabela intercommunication_table. Suponha que as decisdes de escalonamento
foram tais que as unidades funcionais escolhidas para as operagoes C, E, G e I sdo as mos-
tradas na figura. As operagoes A, B, D, F e H sdo operacdes independentes, ou seja, ndo
apresentam dependéncias de dados de entrada. Desta forma, a associagdo das unidades
funcionais preferenciais das mesmas é realizada numa fase de inicializagdo do algoritmo.

Conforme o escalonamento vai sendo realizado, unidades funcionais vao sendo asso-
ciadas as operagoes, sempre tentando-se associar para uma dada operacdo uma unidade
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Figura 5.3: Mecanismo de atualizacdo da tabela de intercomunicagées.

funcional de sua preferéncia. Simultaneamente, a tabela de intercomunicaces vai sendo
atualizada a fim de refletir a quantidade de comunicagbes entre os diferentes pares de
unidades funcionais. A tabela reservation_table também é constantemente atualizada no
sentido de sinalizar quais unidades permanecerao ocupadas e por quantos ciclos de relégio
isso ocorrera.

Essa etapa termina apds todas as operacgoes do macro bloco terem sido escalonadas.
Neste ponto, todas as operagoes tém suas unidades funcionais atribuidas, a resevatiom_table
tem a “fotografia” do escalonamento e a tabela de intercomunicagdo reflete o volume de
comunicacdo entre os diferentes pares de unidades funcionais.

A linha (40) do algoritmo desencadeia os préximos passos a serem executados. Nesta
etapa sdo determinados os pares de unidades funcionais mais comunicantes, ou seja, aque-
les pares de unidades com uma maior quantidade de operagdes dependentes escalonadas
tal que a operacdo-fonte tenha sido escalonada em uma unidade funcional e a operagéo-
destino na outra unidade funcional. O resultado final desta etapa serd a distribui¢ao das
unidades funcionais entre os clusters da arquitetura sob o ponto de vista do macro-bloco
recém escalonado. Em outras palavras, “como” o bloco recém escalonado preferiria que
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a distribuicio fosse realizada.

As informacoes computados pela funcio find.most_.communicating-fus sao explica-
das e comentadas passo-a-passo a seguir, considerando-se como exemplo uma arquitetura
com 4 unidades funcionais e 2 bancos de registradores (portanto, 2 clusters):

1 : Zerar a diagonal principal da matriz intercommunication_table, pois comunicagoes
de uma unidade para ela mesma nao sdo relevantes.

2 : Transformar a matriz intercommunication_table em uma matriz diagonal inferior,
somando-se as células correspondentes aos mesmos pares de unidades funcionais. Isto é,

a célula que tem o valor da intercomunicagdo entre as unidades i — j é somada com a
célula j — i. O resultado é armazenado na célula [j][i] e a célula [i][j] € zerada. Este passo
é mostrado na figura 5.4.

FU FU
0 1 2 3 0 1 2 3
010115141 010111541
1110012 ___> ij210}1012
FU FU
213111013 218111013
3[2174111410 313191410

Figura 5.4: Passo 2 da funcao find.most_.communicating-fus.

3 : Computar quais unidades funcionais formarao os clusters de forma a minimizar o
nimero de comunicacgoes entre diferentes clusters. Esta fase é ilustrada na figura 5.5. Pri-
meiramente, um vetor com um numero de células igual ao nimero de unidades funcionais
da arquitetura é inicializado (cada célula contém um nimero que identifica cada uma das
unidades funcionais da arquitetura - figura 5.5.a). Este vetor, apés finalizada a etapa 3,
representard a distribuicdo das unidades funcionais entre os clusters. Isto é, se o vetor
contiver 4 posi¢des (portanto 4 unidades funcionais) e a arquitetura sendo considerada
possuir 2 clusters, as duas primeiras posigoes do vetor conterdo as unidades funcionais do
primeiro cluster e as duas posicoes seguintes representardo o segundo cluster. A figura
5.5.b mostra o vetor inicial dividido ao meio a fim de ilustrar a arquitetura considerada
neste exemplo.

A distribuicao final das unidades funcionais entre os clusters da arquitetura é com-
putada utilizando-se um algoritmo de particionamento semelhante a LPK [40]. Neste
algoritmo, repetidas trocas de unidades funcionais entre os clusters vao sendo realizadas
e, a cada troca, um valor de custo é calculado. O valor de custo é computado como sendo
o numero total de intercomunicagbes que transpassam a fronteira entre as partigdes. O
objetivo final das trocas é atingir uma distribui¢do que minimize o custo. A figura 5.5.c
mostra como 0 custo total do vetor da figura 5.5.b é calculado utilizando-se a matriz
intercommunication_table. Passos intermedidrios do algoritmo sdo mostrados nas figuras
5.5.d, 5.5.e, 5.5.f e 5.5.g. O resultado final para este exemplo € mostrado na figura 5.5.h.
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5.3 Um Exemplo de Escalonamento

Um exemplo com detalhes de um macro-bloco sendo escalonado é mostrado na figura
5.6. O macro bloco é representado sob a forma de um grafo onde as operacdes sao os
nos e as dependéncias de dados sao as arestas. As unidades funcionais preferenciais das
operacOes independentes sio inicializadas (seqiiencialmente) e o algoritmo da figura 5.1
entra em execuc¢do. Suponha que, apds o cdlculo de prioridades, a ordem das operagdes
segue a ordem alfabética referente aos rétulos das mesmas, conforme mostrado na figura

5.6.Assim, a operacao “A” é a primeira da lista de prioridades. Como a unidade pre-
ferencial desta operacgao, FUOQ, encontra-se disponivel no ciclo 0, e a operacao “A” faz
parte da lista de operacgdes-prontas, esta é escalonada para ser executada na sua unidade
preferencial. A reservation_table é atualizada levando-se em conta o nimero de ciclos
necessarios para a execucao de “A” (3). A figura 5.6.a mostra o estado atual das tabelas
reservation-table e intercommunication-table neste ponto. Como a operagao “A” nao
apresenta dependéncias de dados de entrada, o préximo passo é escalonar a operacdo
“B”. Esta operacao tem como unidade funcional preferencial a unidade FU1. Como “B”
também estd pronta no ciclo 0, e sua unidade preferencial esta disponivel a partir deste
ciclo, “B” é escalonada para ser executada em FU1L. A figura 5.6.b ilustra este ponto do
escalonamento (suponha que “B” gasta 2 ciclos).

A préxima operagao-pronta a ser considerada é a operagdo “C”. Note que a unidade
funcional preferida por esta unidade, FUO, estd ocupada no ciclo de relégio atual. Desta
forma, o algoritmo busca a primeira unidade funcional disponivel para escalonar “C”, ou
seja, FU2. Para a operacdo “D”, nada de novo acontece. A figura 5.6.c mostra o ponto
em que “D” é escalonado. Note que as unidades funcionais preferenciais para a operacao
G sdo atribuidas neste instante, ou seja, apos ter-se a informacdo das unidades funcionais
atribuidas a “C” e “D".

O mesmo raciocinio é utilizado para as demais operacoes, e o resultado final € mostrado
na figura 5.6.d. Note que intercomunicagoes sao adicionadas a tabela
intercommunication_table sempre que duas operagoes dependentes sao escalonadas em
diferentes unidades funcionais. Na figura 5.6.d pode-se observar as dependéncias de dados
entre operacgoes dependentes que foram escalonadas para serem executadas em unidades
funcionais distintas.

Note que nenhuma instrucdo de cépia foi emitida para transferir operandos entre ope-
racdes. Isso ocorre porque durante o decorrer do escalonamento as unidades funcionais
que formam cada cluster ainda nao estao definidas. Conforme citado, esta é uma das res-
postas do algoritmo de escalonamento sendo proposto. As instrugdes de copia necessarias
serdo inseridas numa fase pods-escalonamento, onde a configuracao da arquitetura ja é
conhecida.
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5.4 Alocacao da rede de bypassing

Conforme citado anteriormente, linhas de bypassing sio adicionadas entre os pares de uni-
dades funcionals mais comunicantes com a finalidade de proporcionar uma transparéncia
de operandos entre as mesmas. Entretanto, essa ndo é uma decisdo local, pertencente a
cada macro bloco. Conforme visto até o momento, existe uma intercommunication_table
e um vetor representando os clusters para cada macro bloco bésico, de cada fungéo, do
programa sendo compilado. Entretanto, como as linhas de bypassing sdo fisicas, e fixas,
uma decisao global, baseada nas intercommunication_tables de todos os macro bloco
bésicos, deve ser tomada.

A figura 5.7 mostra as reservation_table, as intercommunication_table e os vetores
de clusters para alguns macro blocos de um programa sendo compilado apés terem sido
escalonados. Note na figura que os clusters para cada macro bloco foram organizados de
forma diferente, correspondendo as comunicagoes daquele macro bloco.

Entretanto, os rétulos dados as unidades funcionais em cada macro bloco ndo sao
muito conclusivos, pois s@o de uma certa forma “aleatérios” quando comparamos dois
blocos distintos. Em outras palavras, os “rétulos” das unidades funcionais atrbuidas
as operagoes independentes no inicio do algoritmo de escalonamento sdo de certa forma
propagados para as outras operagoes no grafo.
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Desta maneira, consideramos que a organizacdo dos clusters em cada macro bloco é
na realidade apenas uma organizagao “virtual” das unidades funcionais. Fisicamente, no
hardware, existem quatro unidades funcionais, as quais denominaremos $dpl, $dp2, $dp3
e $dp4, que estao em posicoes fixas e imutdveis. O vetor que representa os clusters de
cada macro bloco indica apenas um mapeamento entre as unidades funcionais “virtuais”
daquele bloco com relacdo as unidades funcionais implementadas no circuito integrado. A
figura 5.8 mostra um vetor de clusters das unidades funcionais “fisicas” sendo considerado.

0 1 2 3
$dp1} $dp2t $dp3i $dp4

Vetor no hardware.
Figura 5.8: Vetor de clusters relativo as unidades fisicamente implementadas .

Desta forma, cada vetor de clusters de cada macro bloco bésico mostrado na figura 5.7
deve ser mapeado para o vetor de clusters no hardware mostrado na figura 5.8. Assim,
para o macro bloco bésico 1 da figura 5.7 a unidade funcional 0 na realidade representa
a unidade funcional fisica $dpl. A mesma unidade funcional fisica $dpl para o macro
bloco bésico 2 é representada naquele bloco pela unidade funcional “virtual” 2. O mesmo
raciocinio vale para realizar o mapeamento de todas as unidades funcionais virtuais para
fisicas.

Assim sendo, a rede de bypassing de operandos deve ser alocada considerando-se as
unidades funcionais fisicas, e nao virtuais, de cada macro bloco. Em outras palavras,
a quantidade de intercomuicacdo representada pela intercommunication_table de cada
macro bloco deve ser convertida para uma hardwired-intercommunication_table, ou seja,
uma unica tabela de comunicagoes relativa as unidades fisicas.

Observe portanto a intercommunication-table da figura 5.7.b. Nesta tabela, ve-se
uma comunicacdo de operandos entre as unidades funcionais “virtuais” 2 e 0. Com o
mapeamento, vemos que na realidade esta comunicagao de operandos ocorreu entre as
unidades fisicas $dpl e $dp2.

Desta forma, para computar-se a tabela hardwired_intercommunication.table somam-
se todas as intercommunication_tables de todos os macro bloco bésicos, realizando os
mapeamentos entre unidades virtuais e fisicas necessérios.

A figura 5.9 mostra o cdlculo da hardwired_intercommunication_table para o exemplo
da figura 5.7.

Outro fator que deve ser levado em conta no cédlculo da hardwired_intercommunication-table
é o nivel do aninhamento de lagos em que se encontra cada macro bloco. Isto é, a
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intercommunztcation_table de cada macro bloco reflete os valores absolutos de comuni-
cacdo daquela porgao de cédigo. Entretanto, quando comparam-se dois macro blocos
diferentes, pode ser que os mesmos facam parte de niveis diferentes de dois lagos do
programa. Assim, o macro bloco pertencente ao lago mais interno serd executado mais
vezes que 0 macro bloco do lago mais externo. Para solucionar este impasse, o nivel
de aninhamento do lago® que contém o macro bloco é levado em consideracio (Nesting
Level).

2Na realidade, dois lagos podem conter o mesmo macro bloco bésico caso os mesmos sejam aninhados
entre si. Neste caso, 0 lago mais interno que contém o macro bloco é considerado.
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Com a hardwired_intercommunication_table em maos, a determinagao de quais pares
de unidades funcionais fisicas terdo bypassing é simples. Os “MAX_BY PASSING”
pares de unidades funcionais mais comunicantes terdo linhas de bypassing de operandos
adicionadas no hardware. M AX_BY PASSING é um valor passado como parametro para
o algoritmo de escalonamento de instrugoes. Nos resultados experimentais apresentados
no final deste capitulo, foram considerados varios valores para este parametro com a
finalidade de medir o comportamento da aplicacdo conforme a arquitetura varia o seu
nivel de intercomunicagao.

Assim, basta ordenar as células hachuradas na hardwired_intercommunication_table
mostrada na figura 5.9 para determinar quais os pares de unidades funcionais fisicas terdao
bypassing adicionado. O algoritmo utilizado para o ordenamento é o bublesort, devido
ao numero reduzido de pares de unidades funcionais possivel mesmo considerando uma
arquitetura com varias unidades funcionais. Este passo ¢ ilustrado na figura 5.10.

"FU

$dpl $dp2 $dp3 Sdp4 $dp2 - Sdpl
£ $dpd - $dp2
$dpl| O 0 0 0 $dp3 - Sdp2
$dp2
P —
$dp3
$dp4
$dp4 - $dpl

Hardwired Intercommunication Table Pairs of most communicating functional units

Figura 5.10: Determinagao dos pares de unidades funcionais que terdo bypassing .

A partir da figura 5.10 pode-se extrair os pares de unidades funcionais fisicas mais
comunicantes. Desta forma, linhas de bypassing seguindo-se o modelo da figura 2.10 sdo
adicionadas entre os M AX_BY PASSING pares.

Note que a hardwired_intercommunication_table foi utilizada de uma forma dife-
rente das intercommunication_-tables dos macro bloco bésicos isolados. Naqueles, a
intercommunzication_table era usada como fonte de valores para a distribuicao das unida-
des funcionais entre os clusters da arquitetura. Agora, a tabela é utilizada para a decis@o
de quais pares de unidades funcionais fisicas terdo bypassing de operandos. Os dois pro-
blemas, apesar de intrinsicamente relacionados, sdo tratados de forma independente.

Note que é possivel que duas unidades funcionais fisicas pertencentes a diferentes
clusters apresentem bypassing e que duas unidades pertencentes ao mesmo cluster nao
possuam esta facilidade. Isso é devido ao algoritmo LPK de particionamento aplicado nas
unidades virtuais priorizar uma solugao “global” com um menor custo.
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Vale relembrar que a rede de bypassing “dentro” de um unico pipeline é sempre con-
siderada padrdo. Em outras palavras, o que estd sendo especializado aqui sdo as li-
nhas de bypassing entre unidades funcionais diferentes. Entretanto, num mesmo pipeline
considera-se sempre a existéncia de bypassing. Caso contrario, mesmo que as operagoes
fossem escalonadas na mesma unidade funcional teriamos data hazards freqiientemente.

5.5 Mapeamento Reverso e Insercao das Instrucoes

de Coépias

Até este ponto o algoritmo de escalonamento de instrugbes apresentado ndo considerou
a insercao de copias porque nao tinha conhecimento de quais unidades funcionais faziam

parte de quais clusters. Uma terceira etapa do algoritmo trata da questao de mapeamento
reverso e insercao de cépias.

5.5.1 Mapeamento Reverso

Da figura 5.10 pode-se extrair os pares de unidades funcionais fisicas mais comunicantes
que terdo linhas de bypassing para transparéncia de operandos. Entretanto, utilizando um
raciocinio similar ao mapeamento mostrado na figura 5.9, as unidades funcionais virtuais
de cada macro bloco bésico ndo correspondem fielmente as unidades funcionais fisicas da
arquitetura.

Desta forma, o bypassing adicionado entre os pares de unidades funcionais fisicas
deve ser mapeado para os pares de unidades funcionais wirtuais de cada macro bloco
bésico. Por exemplo, a figura 5.10 mostra que, se MAX_BY PASSING for igual a 1,
pelo menos as unidades funcionais fisicas “$dp2” e “$dpl” terdo bypassing. Entretanto,
essas duas unidades funcionais fisicas sdo mapeadas de formas diferentes entre os varios
macro blocos bésicos do programa. Assim, apds determinarmos fisicamente quais os pares
de unidades fisicas terdo bypassing, um mapeamento “reverso” desta informacao deve ser
realizado para cada as unidades virtuais de macro bloco basico. O algoritmo de insercao
de copias a ser executado no passo seguinte terd desta forma as informagoes necessarias
para, possivelmente, negligenciar algumas instrugdes de cépia supostamente necessdrias.
Essa negligéncia é possivel porque a rede de bypassing de operandos fard a passagem dos

operandos necessarios.
5.5.2 Insercao de Instrucgoes de Copias

Para cada dependéncia de dados entre operacoes que foram escalonadas para serem exe-
cutadas em unidades funcionais diferentes, algumas questdes precisam ser respondidas.
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Primeiramente, verifica-se se as duas unidades funcionais correspondentes pertencem a
um mesmo cluster. Neste caso, cOpias ndo serdo necessdrias. Caso contrario, ou seja, caso
as unidades funcionais pertencam a clusters distintos, verifica-se a existéncia de bypassing
entre elas. Em caso afirmativo, hd uma chance da instrugdo de cépia ndo ser necessaria.
Isso acontece quando a distincia entre as operacoes dependentes é tal que o bypassing
inserido possa ser efetivamente utilizado. Essa distancia de escalonamento é calculada e,
caso ultrapasse nc ciclos, a cépia é inserida®. Caso a distincia entre as operacoes depen-
dentes seja inferior a nc, a copia nao é inserida pois os operandos serao passados através
da rede de bypassing.

Note que quando a cépia é negligenciada toma-se por base que a distancia entre as
operagoes nao € alterada durante a execugao do programa. Isso é verdade no caso de um
escalonamento estatico, a ndo ser pela ocorréncia de eventuais interrupgdes e/ou excecdes
no processador. Portanto, para que o escalonamento de instrucoes proposto seja vélido, os
conteudos dos registradores de pipeline também devem ser salvos nas trocas de contexto.

O algoritmo de insercao de copias é repetido até que todas as instrugdes de cépias
necessarias sejam inseridas. Note que cada instrucdo de cépia ocupa um slot de execucao
durante o periodo de um ciclo de relégio, no mesmo slot onde a operacao que define
o registrador foi executada. Assim, “buracos” necessitam ser abertos em algumas re-
gides do escalonamento para acomodar as instrugdes de cdpia. Isso faz com que toda a
reservation_table do macro bloco onde as copias estdo sendo inseridas seja constantemen-
te alterado, até entrar em um regime permanente, onde o algoritmo para. A convergéncia
é garantida devido ao fato de que cada instrugdo terd que copiar o registrador que ela
define para, no maximo, todas as outras instrucoes subseqiientes. Ainda, o escalonamento
original define o ASAP de todas as operagGes, ou seja, com a insercao de cdpias o ciclo
inicial das instrugbes sé pode aumentar ou permanecer 0 mesmo. A grosso modo, as
operagoes “somente descem” na tabela a partir do ponto inicial.

A figura 5.12 ilustra um exemplo do funcionamento do algoritmo de insercdo de cépias.
Na figura, as tabelas representam o escalonamento para um macro bloco de um programa.
Para simplificar o exemplo, suponha que o mapeamento das unidades funcionais virtuais
é 0 mesmo da figura 5.7.a, ou seja, $dpl = unidade virtual 0,... $dp4 = unidade virtual
3. Ainda, considere que arquitetura para este exemplo é a mostrada na figura 5.11.

3nc é o nimero maximo de ciclos que os operandos definidos pelas operagdes permanecem ativos nos
registradores de pipeline. Num datapath com pipeline de 5 estagios, nc = 3.
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Figura 5.11: Arquitetura para o exemplo da figura 5.12.
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A figura 5.12.a mostra o escalonamento original do macro bloco béasico. As de-
pendéncias de dados entre operacoes escalonadas em unidades funcionais diferentes sao
mostradas. Note que algumas destas dependéncias impoem a obrigatoriedade de uma
instrucdo de copia devido & falta de bypassing entre as unidades funcionais fonte e destino
da dependéncia. Este é o caso, por exemplo, da dependéncia entre as operagdes “C” e
“D”. Observe na figura 5.11 que o par de unidades funcionais (1,2) ndo possui bypassing
conectando-as. Outras dependéncias, entretanto, tém como fonte e destino pares de uni-
dades ligadas por bypassing, aumentado assim a chance de ndo requererem copias. Esse é

o caso das dependéncias “E” — “H” e “D” — “F”.

A figura 5.12.b mostra a insercdo de uma instrugdo de cépia necessaria para transferir
um dos operandos requisitados pela operacao “F”. Observe que, mesmo havendo bypassing
entre as unidades virtuais 1 e 0 o nimero de ciclos entre o final da operagdo “D” e o inicio
da operacgao “F” é maior do que o nimero méaximo nc permitido para a utilizagdo de uma
comunicagao direta (3).

A figura 5.12.c ilustra outra instrucao de cépia sendo inserida, neste caso para resolver
a dependéncia de dados entre as operagoes “D” e “H”. Neste caso, mesmo as operagoes
estando préximas, nao hd bypassing de operandos entre as unidades funcionais 1 e 2, ou
seja, a copia é imprescindivel.

A figura 5.12.d apresenta mais uma insercdo de copia. Neste caso, as duas operagoes
dependentes sao “E” e “H”. Semelhantemente ao primeiro caso, mesmo havendo bypassing
entre as unidades 3 e 2 o numero de ciclos que separa as duas operagdes ultrapassa o
méximo estabelecido.

A figura 5.12.e mostra a insercao da instrucido de cépia para resolver a dependéncia
entre as operacoes “C” e “D”. Este ponto é particularmente interessante pois note que
instrucdo de copia anteriormente inserida para resolver a dependéncia entre “D” e “F”
torna-se nao necessiaria. Um dos efeitos da inser¢do da cépia para resolver “C” e “D” foi
diminuir a distancia entre as operagoes “D” e “F”, colocando-a na faixa onde o bypassing
entre as unidades 0 e 1 possa ser utilizado. Observe ainda que o overhead introduzido pelas
instrugdes de cépia é de 1 ciclo, ou seja, 11.1%. Isto provavelmente podera ser compensado
por uma reducao no cycle time do processador devido a bancos de registradores menores.

Finalmente, a figura 5.12.f mostra o escalonamento final do macro bloco bésico com
todas as instrucoes de cépias necessarias.

5.6 Insercao de NOPs

Quando duas operagoes dependentes sao escalonadas em duas unidades funcionais que
pertencem a um mesmo cluster nenhuma instru¢do de cépia é necessaria. Entretanto,
se as decisOes de particionamento foram tais que estas unidades funcionais ndo possuem
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bypassing de operandos, e a distdncia entre as duas operagdes dependentes é menor ou
igual a dois ciclos de rel6gio* um data hazard ocorre e portanto uma (ou duas) instrugdes
de NOP deve(m) ser inserida(s) pelo compilador a fim de resolver o hazard. Os NOPs sdo
inseridos na unidade funcional, e a partir do ciclo, onde a operacédo destino da dependéncia
estava alocada. Desta forma, o novo ciclo inicial para a opera¢do destino é calculado como
sendo o ciclo inicial original mais o nimero de NOPs necessdrios. A figura 5.13 mostra
as instrugdes de NOPs sendo inseridas em dois exemplos. Em um dos casos a distancia
original entre as operagoes é de um ciclo, exigindo portanto dois NOPs. No outro, essa
distancia é de dois ciclos, e portanto apenas um NOP é necessario.

FU FU
0 1 2 3 0 1 2 3
0 Al% 0 A
Cycle 1 —P Cycle 1 1op
2 2| |nop
3 3 B
a.Escalonamento original. b.Dois nops inseridos.
FU FU
0 1 2 3 0 1 2 3
0| A ofA
\
Cycle 1 \ —p Cycle 1
2 2 nop
3 3 B
c.Escalonamento original. b.Um nop inserido.

Figura 5.13: Exemplo do funcionamento da insercdo de nops.

4Para um pipeline RISC de 5 estagios
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5.7 Copias Redundantes

Outra caracteristica do algoritmo de insercao copias é o de ndo inserir cépias redundantes.
Por exemplo, considere o caso em que duas operacoes sendo executadas em duas unidades
funcionais distintas, “2” e “3”, que pertencem a um mesmo cluster , “CL2”, necessitam de
um operando, “r1”, definido por uma terceira operagdo sendo executada em uma unidade
funcional “0”, localizada em um segundo cluster ,“CL1”. Neste caso, se as duas operagoes
em “2” e “3” necessitarem de instrugdes de cOpia, apenas uma delas é inserida. A partir
deste ponto, as duas operacdes tém acesso ao registrador requerido através do banco de
registradores local compartilhado pelas mesmas. A figura 5.14 ilustra o cendrio descrito .
Suponha na figura que a arquitetura considerada possui 4 unidades funcionais distribuidas
em dois clusters. As unidades funcionais virtuais “0” e “1” formam o 1cluster “CL1” e as
unidades “2” e “3” formam o cluster “CL2”.

FU FU
cL1 CL2 CL1 CL2
O 112 3 0 112 3
01A 01 A
Cycle! —> Cycle ! [Phers, L
2 B |C 2 P TC
3 3
a.Escalonamento original. b.Copia inserida.

Figura 5.14: Cépias redundantes.

No caso de uma das unidades funcionais, “2” ou “3”, possuir bypassing de operandos
com a unidade “0”, e a distancia entre as operagtes dependentes for tal que o bypassing
possa ser utilizado, o nimero de cépias continua sendo 1. No caso das duas unidades “2”
e “3” possuirem bypassing com a unidade “0”, e as duas distdncias permitirem o uso de
bypassing, nenhuma cépia é gerada.

5.8 Numero maximo de cépias por ciclo

Um ponto chave a ser considerado pelo algoritmo de inser¢ao de cépias diz respeito ao
nimero méaximo de instrugdes de cépias permitidas em cada ciclo de relégio. Como o
objetivo principal do particionamento da arquitetura VLIW em vérios bancos de registra-
dores é diminuir o nimero de portas de cada banco, o niimero de barramentos especiais
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destinados & passagem de operandos via instrucdo de cdpia deve ser minimizado. Es-
sa minimizagao limita o nimero maximo de instrugoes de cépia permitidas por ciclo de
relégio. Uma heuristica retirada de [8] foi utilizada com o objetivo de calcular um nimero
de barramentos de cépia que fosse coerente com o objetivo de minimizar o nimero de
portas por banco e ainda assim prover uma comunicacao aceitavel entre clusters.

Desta forma, a expressao abaixo define o nimero maximo de instrucoes de copia
permitidas em cada ciclo de relégio implementado no algoritmo:

Numero_de_unidades_funcionais/Numero_de_clusters
(Numero-de_clusters — 1) x >

Asgsim sendo, se no momento de insercio de uma cdpia o nimero maximo permitido
ja tenha sido atingido, NOPs sdo inseridos para atrasar a cépia até que um ciclo onde a
mesma possa ser alocada seja encontrado.

5.9 Resultados Experimentais

5.9.1 Consideragoes Iniciais

Com a finalidade de avaliar a eficiéncia do algoritmo proposto neste capitulo, uma im-
plementacdo do mesmo foi realizada tendo-se como infraestrutura o compilador IMPACT
[32]. IMPACT é um compilador otimizante voltado a arquiteturas paralelas, como super-
escalar e VLIW. Vdrias técnicas de aumento do volume de paralelismo sao utilizadas
por este compilador. Loop-unrolling, formacao de super-blocos, formagédo de hiper-blocos,
construcdo do PDG, execucdo predicada, sdo alguns exemplos das técnicas utilizadas.

Os benchmarks avaliados foram SPECInt 95, SPECFp 95 e o conjunto Miscelaneuos
descritos nos capitulos anteriores.

Vérias configuracoes de arquitetura foram testadas no sentido de se estimar o nimero
de ciclos gastos para executar as aplicacoes em cada uma delas. Os parametros que va-
riam de uma configuracdo para outra sfo o nimero de unidades funcionais, o nimero
de bancos de registradores e o “volume” da rede de bypassing de operandos permitido
(MAX_BYPASSING). Uma, duas, quatro, oito e dezesseis unidades funcionais foram
consideradas, assim como um, dois, quatro, oito e dezesseis bancos de registradores. Logi-
camente, somente as combinagoes consideradas “vélidas” foram utilizadas. Por exemplo,
uma arquitetura com 4 unidades funcionais e 8 bancos de registradores ndo apresenta
l6gica alguma. Ainda, o pardmetro M AX_BY PASSING variou desde 1 até 16, nova-
mente observando-se a validade de cada combinagao FU-Banco-bypassing.

Rétulos identificam cada uma das configuracoes sendo testadas. A figura 5.15 mostra
como os rétulos sao definidos.
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Numero de Numero maximo
unidades de bypassing
funcionais entre unidades

vy
FRB

t

Numero de clusters
ou bancos de regist.

Figura 5.15: Definicdo dos rétulos de cada configuragio de arquitetura.

Desta forma, o rétulo “421” representa, por exemplo, uma arquitetura com quatro
unidades funcionais, dois bancos de registradores e somente um par de unidades funcionais,
no maximo, com mecanismo de bypassing (portanto, o par unidades mais comunicante).

5.9.2 Analise dos Resultados

As figuras 5.16 e 5.17 mostram o nimero de ciclos gastos por todas as 67 configuracoes
testadas para o programa compress. Na figura 5.16 sdo mostradas as configuracoes desde
“110”, representando uma arquitetura escalar, até “888”, representando uma arquitetura
com 8 unidades funcionais, 8 bancos de registradores e no méaximo 8 pares de unidades
contendo bypassing. Na realidade, este grafico poderia ser dividido em quatro regides,
cada uma representando o subconjunto das configuracoes de um nimero fixo de unidades
funcionais. Por exemplo, todas as configuracGes desde “210” até “221” representam as
variagoes possiveis quando consideram-se apenas duas unidades funcionais. Da mesma
forma, o intervalo entre “410” e “444” exple as variantes arquiteturais com numero de
FUs igual a 4.

Na figura 5.17 sao mostradas as diferentes configuragGes considerando-se 16 unida-
des funcionais. Note que o eixo das abscissas neste Ultimo grafico mostra somente dois
numeros para cada configuragdo, o primeiro representando o nimero de bancos de regis-
tradores e o segundo o niimero méaximo de bypassing permitido. Esta escolha foi em prol
de uma maior clareza da figura, j4 que o nimero de unidades funcionais é sempre 16.

Desta maneira, observe o comportamento dos pontos “(configuracdo, numero de ci-
clos)” na figura 5.16. Um comportamento similar aparece em cada uma das subregioes,
assim como nas divisas entre elas. Isto é, quando o nimero de unidades funcionais aumen-
ta, considerando-se um nimero fixo de bancos de registradores e de bypassing, o nimero
de ciclos geralmente diminui. Exemplos: (%2107, “410” e “8107 ) ; (%2117, “411” e “811")
- (42207, “4207 e “8207) ; (42217, “421” e “8217) ; (“412” e “8127) ; (“414” e “8147) ;
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etc. A justificativa ara este fato é intuitiva, uma vez que mais unidades funcionais significa
mais paralelismo atil na arquitetura.

Dentro de uma mesma regido (nimero de unidades funcionais constante), mais bancos
de registradores significa mais instrugdes de cépia sendo necessdrias. Assim, se conside-
rarmos constante também o volume de bypassing, o nimero de ciclos geralmente aumenta,
a medida que o numero de clusters cresce. Exemplos: (“410”, “420” e “440”) ; (“4117,
“4217 e “4417) ; (“4127, “422” e “4427) ; (“4147, “4247 e “4447).

Por tltimo, mantendo-se o nimero de unidades funcionais e o nimero de bancos de
registradores constantes, tem-se uma reducao do niimero de ciclos & medida que adiciona-
se mais bypassing & arquitetura. Como esperado, a distancia entre a definicdo e o uso das
variaveis é pequena, fazendo com que a adigdo de mecanismos de bypassing (mesmo que
entre unidades funcionais de clusters diferentes) auxilie na redugdo do nimero de ciclos
para executar uma aplicacdo. Exemplos: (“4107, “4117, “412” e “414”) ; (“420”, “421”,
“4927 o “4247) ; (“4407, “4417, “4427 e “4447).

Note que os resultados apresentados levam a uma conclusdo muito interessante: o
nimero de ciclos gastos por configuragées com muitas unidades funcionais e poucas linhas
de bypassing é as vezes semelhante ao nimero de ciclos utilizados por configuracées com
menos unidades funcionais porém com um volume razoavel de bypassing entre elas. Isso
significa que, ao invés de aumentar-se o numero de unidades funcionais quando deseja-se
mais desempenho, especializar a arquitetura através da insercdo cautelosa de linhas de
bypassing entre as unidades mais comunicantes pode resolver o problema.

Outra bateria de resultados para o programa compress é apresentada na figura 5.18.
Em cada uma das 4 partes que compdem esta figura sdo apresentados resultados relativos
a um dos subconjuntos de configuracdes citadas anteriormente. O numero de unidades
funcionais N_FUs é constante em cada sub-figura e o niimero de bancos de registrado-
res varia desde 1 até N_FUs. Ainda, véarias curvas sdo mostradas correspondendo aos
diferentes valores de MAX_BY PASSING permitidos.

O panorama geral apresentado mostra um cendario onde aumentando-se o numero de

bancos de registradores cresce também o nimero de ciclos para executar o programa.
Esse resultado é esperado uma vez que instrugées de cépia degradam o desempenho da
aplicacdo. Entretanto, note que em alguns casos o acréscimo no nimero de bancos de
registradores as vezes conduz a um menor numero de ciclos. Por exemplo, a curva repre-
sentando “00” bypassing na figura 5.18.c mostra uma queda de ciclos quando passa de 1
para 2 bancos de registradores. Aparentemente este resultado causa estranheza, visto que
o unico banco centralizado de registradores foi dividido em dois bancos. Todavia, note
também que o MAX_BY PASSING considerado é zero, ou seja, as unidades funcionais
que compartilham o banco centralizado comunicam-se unicamente pelo préprio banco.
Desta forma, NOPs preenchendo até dois ciclos devem ser inseridos para resolver certas
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dependéncias de dados entre operagdes proximas. Quando o niimero de bancos de regis-
tradores passa para 2, algumas das resolugdes de dependéncias passam a ser feitas via
instrucao de copia, que gasta apenas 1 ciclo. Portanto, certas vezes a divisdo do banco
de registradores resulta em um menor nimero de ciclos porque 1 cépia é mais barata do
que 2 NOPs.

Para todos os programas também sio mostrados graficos referentes ao numero de
copias obtido nas vérias configuragoes de arquitetura testadas. Note porém que o nimero
de cépias apresentado nos graficos se refere ao nimero absoluto de cépias, isto €, nao

ponderado com relacdo ao nivel de aninhamento dos lagos (nesting level). O que estd
sendo mostrado, portanto, € o nimero real de instr¢oes de copias que foram adicionadas
ao programa, e nao a quantidade de vezes que as instrugoes de cépias serdo executadas.
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Figura 5.16: Numero de ciclos gastos pelas configuracoes desde 1 FU até 8 FUs para o
programa compress.
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Figura 5.17: Ndmero de ciclos gastos pelas configuragdes de 16 FUs para o programa
compress.
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Figura 5.18: Resultados agrupados para o programa compress considerando-se (a). 2, (b).
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Figura 5.20: Numero de ciclos gastos pelas configuragoes desde 1 FU até 8 FUs para o
programa go.
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Figura 5.21: Nimero de ciclos gastos pelas configuracoes de 16 FUs para o programa go.
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Figura 5.24: Numero de ciclos gastos pelas configuracoes desde 1 FU até 8 FUs para o
programa m88ksim.
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Figura 5.25: Numero de ciclos gastos pelas configuracdes de 16 FUs para o programa
m88ksim.
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Figura 5.28: Nuimero de ciclos gastos pelas configuracoes desde 1 FU até 8 FUs para o
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Figura 5.32: Numero de ciclos gastos pelas configuragées desde 1 FU até 8 FUs para o
programa su2cor.
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Figura 5.33: Numero de ciclos gastos pelas configuraces de 16 FUs para o programa
suZcor.
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Figura 5.36: Nimero de ciclos gastos pelas configuragoes desde 1 FU até 8 FUs para o
programa turb3d.
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Figura 5.37: Numero de ciclos gastos pelas configuracoes de 16 FUs para o programa
turb3d.
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Figura 5.40: Numero de ciclos gastos pelas configurages desde 1 FU até 8 FUs para o
programa kalman.
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Figura 5.41: Numero de ciclos gastos pelas configuracdes de 16 FUs para o programa
kalman.
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Figura 5.44: Numero de ciclos gastos pelas configuragées desde 1 FU até 8 FUs para o
programa mpeg2enc.
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Figura 5.45: Numero de ciclos gastos pelas configuragoes de 16 FUs para o programa
mpeg2enc.
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Figura 5.48: Nimero de ciclos gastos pelas configuracoes desde 1 FU até 8 FUs para o
programa eight.
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Figura 5.49: Numero de ciclos gastos pelas configuragées de 16 FUs para o programa
eight.
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Figura 5.51: Numero de instrucdes de cdpia para o programa eight considerando-se (a).
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5.9. Resultados Experimentais 106

5.9.3 Impacto do Particionamento e do Bypassing no Cycle Ttme

Conforme comentado em varias partes desta dissertacido, o tamanho do ciclo de reldgio
pode ser afetado pelo aumento do nimero de portas dos bancos de registradores da arqui-
tetura VLIW particionada. O tempo de acesso a um banco de registradores é aproximada-
mente proporcional ao logaritmo do niimero de portas de saida do mesmo [8]. E possivel,
portanto, que o caminho critico do pipeline seja definido pela leitura dos operandos no
banco de registradores, fazendo com que o ciclo de relégio seja diferente entre diferentes

configuragbes de arquitetura. Assim, os valores mostrados na subsegdo 5.9.2 referem-se
somente ac numero de ciclos, mas nac ao tempo de execucao da aplicagao.

Apresentamos no decorrer deste trabalho um #nsight sobre o efeito do particionamento
da arquitetura no tamanho do ciclo de relégio. Uma anélise precisa deste efeito estd além
do escopo desta dissertacdo, portanto apenas citamos como realizar uma estimativa da
variacdo do tempo de acesso em relagdo & variagao do nimero de portas de saida no banco
de registradores.

Pode-se, entretanto, estimar alguns parametros referentes a varidvel “tempo”, como
por exemplo a relagdo entre os tempos de acesso de duas configuragdes diferentes “Cfgl”
e “Cfg2”. A expressao abaixo d4 uma nogao aproximada desta relagéo:

log{Output Ports Cfgl)
log(Output Ports Cfg2)

Desta maneira, uma configuragdo “410”, por exemplo, possui um tempo de acesso ao
banco de registradores 1.5 vezes maior do que uma configuragdo “420”. Supor que esse
seja o impacto no tamanho do ciclo de relégio torna-se um pouco mais complexo, pois
varios fatores devem fazer parte dessa analise.

A quantidade de bypass adicionada & arquitetura também tem uma influéncia no cycle
time da mesma. Entretanto, este impacto ¢ muito dificil de ser estimado ou calculado,
sendo um tépico que vai além das fronteiras desta dissertacao.

Trabalhos futuros poderiam abordar profundamente os aspectos relacionados com os
efeitos da especializacdo dos processadores proposta no tamanho do ciclo de relégio.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertagao apresentou alguns aspectos relacionados com arquiteturas VLIW partici-
onadas e propos, além de algumas modificag¢oes nos modelos desta arquitetura encontrados
na literatura, uma técnica de escalonamento de instrugdes que tem como objetivo a re-
ducao do nimero de ciclos de execugdo de aplicagbes especificas. O contexto de sistemas
dedicados é inserido neste trabalho no momento em que a especializa¢do do processador
torna-se um dos pontos-chave do mesmo. Sistemas dedicados tém a caracteristica de jun-
tar, em um s6 grupo, projetistas de arquitetura e de compiladores. Quando a arquitetura
sendo considerada é do tipo VLIW, esta amarracdo torna-se ainda mais forte. Desta
forma, esta dissertacdo trata simultaneamente de assuntos relacionados com geragdo de
cédigo e especializagdo de processadores para aplicagoes especificas. Projetistas de ar-
quiteturas podem valer-se dos resultados do algoritmo de escalonamento de instrugdes
para adequarem o nimero de unidades funcionais, o numero de bancos de registradores
e o “volume” da rede de bypassing para um dado processador inserido em um sistema
embarcado.

Um dos motivos provaveis pelo qual arquiteturas VLIW particionadas nao tornaram-
se (ainda) padrdo em DSPs € o alto preco pago pelas instrugdes de cépia. Os DSPs atuais
baseados no modelo VLIW particionado geralmente utilizam “truques” para mascarar
este custo. Um exemplo pratico sdo os cross paths X1 e X2 no processador TI C6201
[34]. Através deles, operandos de um dos dois clusters da arquitetura podem ser lidos por
unidades funcionais pertencentes ao outro cluster.

Acreditamos que, pelo fato de estas arquiteturas ndo proverem uma rede de bypassing
satisfatoria, o nimero de cdpias necessario € muito elevado. Além disso, como os operan-
dos das instrugoes de coépia geralmente provéem unicamente do banco de registradores,
estas instrucoes devem esperar que o registrador a ser copiado seja escrito no banco, au-
mentando ainda mails o custo das instrucgoes de cépia quando a mesma estd proxima da
instrucao que definiu o registrador.
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A metodologia apresentada nesta dissertacdo sugere uma nova organizacao para os
processadores VLIW particionados para aplicacoes especificas com o objetivo de tornar
mais eficiente uso destes processadores. Pode-se notar pelos resultados apresentados no
capitulo 5 que uma vasta exploracdo arquitetural pode ser realizada com as estratégias
propostas.

Outra conclusao muito importante extraida deste trabalho diz respeito a transferéncia
da complexidade do hardware para o compilador adotada na metodologia VLIW. Em par-
te essa estratégia € corretissima, retirando por exemplo o escalonamento dindmico dos

processadores super-escalares e substituindo-o por um escalonamento estdtico via compi-
lador. Entretanto, deve haver um balanceamento entre quais funcionalidades adicionar
no hardware e quais tarefas deixar a cargo do compilador. Por exemplo, sem uma rede
de bypassing satisfatéria entre as unidades funcionais o compilador nao conseguird esca-
lonar as operacoes dependentes de modo a sempre minimizar o numero de ciclos. Certas
vezes o compilador serd obrigado a inserir NOPs para resolver data hazards devido & de-
pendéncias de dados, degradando o desempenho da aplicagdo. Se permitirmos um certo
nivel de hardware extra, é possivel que as tarefas do compilador sejam mantidas com a
mesma complexidade porém o desempenho final seja melhorado. Sugere-se, portanto, que
o conceito “transferir toda a complexidade para o compilador” adotado no modelo VLIW
poderia ser levemente revisto. Como trabalhos futuros, pode-se citar alguns pontos-chave:

e Registradores de “contencdo” podem ser inseridos nas linhas de bypassing no sentido
de evitar um nimero ainda maior de instrugoes de copia. Em outras palavras, duas
unidades funcionais podem ter linhas de bypassing entre elas e mesmo assim neces-
sitarem de cépias alguma vezes. Isso ocorre quando duas operagoes dependentes
sao escalonadas para serem executadas nestas unidades e a distancia entre as ope-
ragoes é elevada. Com os registradores de contencdo o dado seria temporariamente
armazenado e logo ap6és lido pela operacao que o utiliza.

e O numero de estagios do pipeline da arquitetura pode ser revisto. Um pipeline com
4 estagios apenas pode reduzir o niimero de NOPs de dois para um na tabela 2.2.
Neste novo pipeline o unico tipo de enderecamento & meméria permitido é modo
indireto por registrador, no qual o cédlculo do endereco a ser acessado é calculado
numa instrugdo de add anterior as instrugoes de load ou store.

e Considerar arquiteturas heterogéneas ao invés de uma arquitetura onde qualquer
unidade funcional pode executar qualquer tipo de operagao.

e Explorar novas heuristicas para os algoritmos de insercdo de cdpias, inser¢ao de
NOPs e para o escalonamento de instrugoes propriamente dito.
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