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Resumo

CAMPOS, Néliton Antonio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2016.
Um processador reconfiguravel com janela de instrugoes dindmica e banco
de registradores distribuido. Orientador: Ricardo dos Santos Ferreira.

A demanda por desempenho computacional é crescente, visto que a variedade das
aplicacoes exige solucoes com arquiteturas heterogéneas. A necessidade de conciliar
alto desempenho com eficiéncia energética desafia os desenvolvedores, pelos quais a
alternativa mais utilizada é o paralelismo. O presente trabalho é baseado nas CGRAs
(Coarse-Grained Reconfigurable Architectures) e nos processadores VLIW (Very Large
Instruction Word), que sdo arquiteturas paralelas em nivel de instrugao. Muitos dos
processadores VLIW atuais possuem uma janela fixa de instrucoes, que degrada a
utilizacdo da memoria. Além disso, o banco de registradores dos processadores VLIW
limita o tamanho maximo da janela, afetando a exploracao do paralelismo. Este
trabalho apresenta uma fusao entre a CGRA e o VLIW em um tnico processador com
janela variavel de instrugoes e registradores distribuidos. A janela variavel aproveita
os possiveis espacos vazios no final das linhas de memoria, melhorando a ocupacao;
e os registradores e interconexoes da CGRA substituem o banco de registradores
centralizado de alto custo. O trabalho em questao comprova a viabilidade da proposta
com dois estudos de caso. Os resultados das simulag¢des desses exemplos no compilador

VEX apresentam um ganho médio de 4,61 x em ocupacao de memoria.



Abstract

CAMPOS, Néliton Anténio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2016.
A reconfigurable processor with dynamic instruction window and dis-
tributed registers bank. Adviser: Ricardo dos Santos Ferreira.

The demand for compute performance is increasing, as the variety of applications
requires solutions with heterogeneous architectures. The need to combine high per-
formance with energy efficiency challenges developers, in which the most widely used
alternative is the parallelism. This work is based on CGRAs (Coarse-Grained Recon-
figurable Architectures) and VLIW (Very Large Instruction Word) processors, which
are instruction-level parallel architectures. Many of the current VLIW processors
have a fixed instruction window, which degrades the memory usage. Additionally, the
register file of the VLIW processor limits the maximum size of the window, affecting
the parallelism exploitation. This work presents a fusion of the CGRA and the VLIW
in a single processor with variable instruction window and distributed registers.
The variable window takes advantage from the possible empty spaces at the end of
memory lines, improving the occupation; the CGRA registers and interconnections
replace the high cost and centralized registers bank. The present work proves the
feasibility of the proposal with two case studies. Simulation results of these examples

in the VEX compiler have an average gain of 4.61x in memory occupation.



1 Introducao

1.1 Motivacao

A demanda por desempenho computacional continua crescendo. As aplica¢oes
sao heterogéneas, atualmente, e novas solu¢des computacionais vém surgindo para
atender essa demanda. Um dos maiores desafios dos desenvolvedores é conciliar o
alto desempenho com o consumo de energia. A exploragao do paralelismo em varios

niveis vem sendo utilizada para alcancar o alto desempenho.

Dentre as arquiteturas de processamento paralelo, podemos destacar os pro-
cessadores superescalares, os processadores de Palavras de Instru¢ao Muito Lon-
gas (Very Long Instruction Word—VLIW), as Unidades de Processamento Gréfico
(Graphic Processing Units—GPUs), os circuitos reconfigurdveis em nivel de bits
(Field-Programming Gate Arrays—EFPGAs) e as Arquiteturas Reconfiguraveis de
Grao Grosso (Coarse-Grained Reconfigurable Architectures—CGRAs). Cada uma

delas tem suas vantagens e desvantagens.

O processador superescalar é a solucao mais adotada, visto que segue o
padrao da industria e explora o paralelismo em nivel de instrugoes assembly de forma
transparente e em tempo de execuc¢ao. Os compiladores nao precisam modificar os
codigos binarios ja que estes tém compatibilidade em nivel de bits, o que garante
a presenca dos superescalares no mercado. Porém, o alto consumo de energia e a

complexidade dessas arquiteturas sao suas maiores limitacoes.

O processador VLIW transfere a tarefa de detectar e explorar o paralelismo
para o compilador, ou seja, faz em software para simplificar o hardware. Essa
transferéncia simplifica as verificagoes no nivel da arquitetura e pode aumentar a
eficiéncia energética do dispositivo. Porém, a maior parte dos codigos esta disponivel
para superescalares e deve ser recompilada para o VLIW. Outras limita¢oes do VLIW

sao a janela de instrugoes ser fixa e o banco de registradores ser pouco escalavel.

As GPUs se popularizaram nos ultimos anos. Uma GPU é um acelerador que
trabalha acoplado ao processador. Ela tem alto desempenho para processamento
vetorial com grande volume de dados. Mas uns dos maiores gargalos sao o acoplamento
fraco ao processador através do barramento Interconector de Componentes Periféricos
(Peripheral Component Interconnect—PCI) e o modelo de execugao baseado na
arquitetura Instrucdo Unica e Dados Miltiplos (Single Instruction, Multiple Data—
SIMD). A arquitetura SIMD executa a mesma instrugao para varios dados, o que

dificulta a solucao de problemas heterogéneos. Os pontos fortes da GPU sao o
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compilador e a popularizacdo da solucao. Existem muitos cddigos e problemas ja

modelados que exploram essa arquitetura extensivamente.

O FPGA é um circuito reconfiguravel que aceita programacao apds a sua
fabricacao. Consiste em um arranjo de blocos légicos reprogramaveis e um sistema
de interconexao programavel. O FPGA pode acomodar uma solugao especifica para
um determinado problema, com exploragao do paralelismo. Porém, o tempo para
o desenvolvimento do projeto e a falta de ferramentas automatizadas de finalidade

geral sao seus maiores gargalos.

Uma solugao reconfiguravel intermediaria sdo as CGRAs. Enquanto é possivel
reconfigurar os FPGAs em nivel de bits somente, a CGRA aceita programacao em
nivel de palavras. Nao existem solucoes comerciais explorando essa arquitetura nos
melhores conhecimentos disponiveis apesar da solu¢do da CGRA ser promissora. Os
FPGAs (TESSIER; POCEK; DEHON, 2015), as GPUs (KUMAR; JHA; SINGH,
2014), os superescalares (SHEN; LIPASTI, 2013), os VLIWs (IMEC, 2016) e outras

arquiteturas ja estao presentes no mercado.

A CGRA ¢ dependente do compilador, assim como o VLIW. No entanto,
solugoes com traducao binaria (FERREIRA et al., 2013; FERREIRA et al., 2014)
estdao disponiveis recentemente para evitar a recompilacdo do cédigo. E possivel
configurar a CGRA para executar um ou mais blocos do cédigo, tirando proveito
do paralelismo temporal e espacial. Outros trabalhos mostram relagoes promissoras
da CGRA com eficiéncia energética e desempenho (HAMZEH; SHRIVASTAVA;
VRUDHULA, 2013).

1.2 Objetivo

Existem varias possibilidades de arquiteturas paralelas, ou seja, solugoes
heterogéneas, com vantagens e desvantagens. Este trabalho busca agregar vantagens
de duas solugoes. Apresenta uma proposta de uma nova arquitetura com escalabilidade
o suficiente para suportar um maior nimero de elementos de processamento e com
melhores custos de area de processamento e de memoéria de instrugoes, e que mantém
ou até mesmo melhora o desempenho computacional frente as arquiteturas VLIW

atuais. Trata-se, portanto, de uma fusao de um processador VLIW com um acelerador
CGRA.

1.3 Justificativa

Este trabalho busca preencher lacunas presentes em solugoes anteriores (HAM-
ZEH; SHRIVASTAVA; VRUDHULA, 2013; MEI et al., 2003; FERREIRA et al.,
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2014; JOST, 2014) para compor uma nova proposta. H& a possibilidade de reduzir o
custo ao eliminar processadores externos. Os compiladores podem alocar um menor
espaco na memoria de instrugoes dos processadores VLIW. Um melhor aproveita-
mento na codificagdo dos programas pode reduzir essa exigéncia de tamanho. Existe
ainda a viabilidade de se alcangar desempenho e custo melhores evitando o acesso

centralizado aos registradores.

Ao mesclar solugoes, este trabalho exibe uma nova arquitetura, mostrando
um processador VLIW reconfiguravel com janela de execucao varidvel e banco de
registradores distribuido, em uma sé proposta. Trata-se de um processador CGRA
heterogéneo adaptado para realizar as fun¢oes de um processador VLIW. A janela de
execucao variavel possibilita um melhor aproveitamento da memoria de instrugoes.

E a distribuicao dos registradores reduz o custo.

Os compiladores é que devem explorar o Paralelismo em Nivel de Instrugoes
(Instruction Level Parallelism—ILP) dos codigos, buscando extrair um melhor desem-
penho. Somente a partir dai a arquitetura ird acelerar a execugao dos blocos de codigo.
Os compiladores podem utilizar as técnicas de software pipelining e loop unrolling
(WARTER et al., 1992; MEI et al., 2003) para compor esses blocos. As préximas
secoes apresentam uma revisao mais detalhada das vantagens e desvantagens do
VLIW e da CGRA.

1.3.1 VLIW

Os processadores VLIW (LAM, 1988), como ja mencionado, transferem para
o compilador a tarefa de extrair o ILP do codigo fonte. Tais processadores geralmente
tém uma janela fixa de execucao. Suponha o cédigo com instrucoes de Computador
de Conjunto Reduzido de Instrugdes (Reduced Instruction Set Computer—RISC)
da Figura la e o cédigo gerado por um compilador VLIW da Figura 1b, com
influéncia da sintaxe do Microprocessador Sem Estagios Intertravados de Pipeline
(Microprocessor Without Interlocked Pipeline Stages—MIPS). As linhas horizontais
agrupam instrucoes RISC em uma mesma instrucdo, chamada de instrucao longa.
A arquitetura VLIW executa uma instrugao longa em apenas um passo. Suponha
nesse exemplo que o processador possa executar até 4 instrugoes RISC por vez, ou
seja, a janela de execuc¢ao do VLIW tem tamanho 4. O compilador ird reordenar
as instrugoes RISC da Figura la sem alterar a seméantica do c6digo para extrair o
maximo de paralelismo. O compilador pode ainda renomear um ou mais registradores

e/ou usar outras técnicas.

Observando a Figura la, ocorre a execugao de apenas uma instrugao RISC
por ciclo por todo o cédigo. Cada iteragao do lago Ly (linhas 6-21) desse exemplo

contém 8 instrucoes RISC e se completa apos cada 8 passos. Isso representa um valor
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1 |SUM:

2 | move r2, r3

3

4 | move r4, —32 1 |SUM:

) 2 | move r2, r3

6 |L2: 3 | move rd4d, —32

71 lw r3, 0(r2) 4

8 5 |L2:

9 slt b0, r4, r0 6 slt b0, r4, r0
10 71 1w r3, 0(r2)
11 | add r4, r4, 1 8| add r4, r4, 1
12 9
13| add r3, r3, 7 10 | ble b0, 0, L3
14 11
15| ble, b0O, 0, L3 12| add r3, r3, 7
16 13
17 | sw 0(r2), r3 14 | sw 0(r2), r3
18 15| add r2, r2, 4
19 | add r2, r2, 4 16 | j L2
20 17
21 | j L2 18 |L3:

22 19 | jr ra
23 |L3: 20 | move r3, r0
24 | move r3, r0
25 ] (b) Cédigo VLIW RISC com extra-
26 | jr ra ~ .
¢ao de paralelismo.

(a) Codigo RISC sem extracao de pa-
ralelismo.

Figura 1 — Comparagao entre o cdédigo RISC e o codigo VLIW.

de Instrugoes Por Ciclo (Instruction Per Cycle—IPC) de 1 W Algumas
instrugoes RISC executam concomitantemente — ou em paralelo — com outras,
no caso do codigo reordenado na Figura 1b; e essa execuc¢ao ocorre mantendo o
mesmo resultado que o cddigo da Figura la gera. O processador chega a utilizar até
3 operagdes simultaneas das 4 possiveis em varias instrugoes longas na Figura 1b.
Cada iteracdo no lago Ly da Figura 1b (linhas 5-16), também com 8 instrugoes RISC,
agrupadas em 4 instrugoes longas (separadas por linhas horizontais), precisa de menos

passos dessa vez para completar, de 4 passos. O resultado em IPC é entao, nesse caso,

[Instrugdes RISC]
de 2 [Ciclo]

laco Ly do primeiro exemplo. Ganhos nos lagos sao importantes, porque o tempo

. Isso representa um ganho de 2x em IPC em comparacao com o

que os lacos levam para processar domina o tempo total de execucao, usualmente.

Alguns outros tipos de arquiteturas obtém vantagens de ILP extraindo pa-
ralelismo em tempo real, diferentemente dos processadores VLIW. Processadores
superescalares sao exemplos desses tipos de arquitetura. A Figura 2 mostra a compa-
racao das duas abordagens. O superscalar detecta o paralelismo em hardware com um

custo de complexidade adicional para o processador. O processador VLIW transfere
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essa complexidade para o compilador por outro lado.

em nivel RISC i
static _Y0OID (IML = 1-1 ) H
_DEFUN{_mor_nu), - I '
struct _reent - 12 :
i ATD M-l |l e
= iladl = LOAD. .
register size_t g —= e el o operacio  —
G . i | reconhecimerto
: . i
. 1
—_—
I
I i
Tempo de compilacao : Tempo de execugdo
0 mesmo ] 0 mesma
codigo "normal” ',___________‘ hardware ILP

em ambos os

em ambos os

casos i casos
'
1
l 1
1
i
- Codigo objeto em :
static _VOID nivel RISC LARGO :
DEFUN{_mar_nu) i
= T ety S Coempilador normal ' ]
struct _reent mais independéncia de| :
*ptr _AND B T |
o : L= escalonamento e
register size_t operagdo; software de - /=
[ - reconhecimento i [
. '
1
. 1

vuw

Figura 2 — VLIW wversus superscalar.

Fonte: Fisher, Faraboschi e Young (2005).

Pode acontecer do cédigo nao ter muito paralelismo em varios trechos como
ilustra a Figura 3. O compilador ndo consegue tirar proveito do potencial paralelo da

arquitetura mesmo com uma janela de tamanho 4, nesse caso. O lago Lg (linhas 2-28)

17 Instrugdo RISC
10 o 1 7 Ciclo -0

c6digo é mais sequencial. Os codigos com mais paralelismo podem aproveitar melhor

desse exemplo da Figura 3 apresenta um menor IPC de *

os processadores de janelas maiores. Mas uma grande janela fixa pode gerar, nos
trechos sequenciais, uma subalocagdo ou um desperdicio de memoéria e de elementos

de processamento.

Uma alternativa ¢ aplicar técnicas para minimizar o desperdicio de memoria
que as janelas de busca fixas causam. E possivel fazer com que a janela de busca
seja de tamanho variavel. Os desenvolvedores podem adotar um tamanho de janela
diferente para cada aplicagao especifica. O p-VEX (WONG; AS; BROWN;, 2008) é um
processador VLIW de janela extensivel capaz de parametrizar o tamanho da janela
de busca, dentre outros aspectos arquiteturais. Wong, As e Brown (2008) apresenta
o éxito de configurar uma janela de busca de 1, 2 ou até 4 palavras em tempo de

sintese do circuito reconfiguravel. Mas ainda é possivel atribuir mais flexibilidade na
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16 | add r9, 16, r4
... 17 | sw 4(r5), r4
2 |L6: 18
3| slt rd, r3, r2 19 | sw 0(r5), r7
4 20
5| 1w 16, 12(r5) 21 | add r7, r7, r8
6| add r2, r2, 1 22 | sw 8(r5), r6
7 | move b0, r4 23
8 24 | add r9, r9, r7
9| Iw rd, 8(rH) 25
10 26 | sw 12(r5), r9
11 | lw r7, 4(r5) 27 | move rl10, 19
12 | bge b0, 1, L7 28 | j L6
13 29
14 | 1w r8, 0(r5) 30 |[L7:
15 31

Figura 3 — Cédigo VLIW baseado em RISC de uma série Fibonacci de 4 passos,
representando uma baixa extragao de paralelismo.

variacao de janela para um melhor aproveitamento de memoria.

Um banco de registradores com multiplas portas é um dos principios de projeto
de um processador VLIW (FISHER; FARABOSCHI; YOUNG, 2005). Instrugoes
RISC paralelas realizam acessos concorrentes de leitura e escrita nos registradores.
Entao, sdo necessarias portas em quantidade suficiente para permitir varios acessos
simultdneos de leitura e escrita. A Figura 4 apresenta um caminho de dados de
um processador VLIW genérico de 8 palavras, por exemplo. Nele ha um banco de
registradores interconectado ao restante da arquitetura por um circuito légico de
transposicao. Essa arquitetura precisa de até 8 portas de escrita e de até 16 portas
de leitura concorrentes no banco de registradores. H4 uma instrucao RISC paralela
associada a cada Unidade Légica Aritmética (Arithmethic and Logical Unit—ALU)
da Figura 4. As ALUs e os dispositivos de leitura e escrita em meméria devem
entao ter acessos independentes e simultaneos a qualquer registrador desse banco de

registradores para o ILP ocorrer.

O banco de registradores é um dos recursos mais caros dos processadores
VLIW (BENINI et al., 2001) e pode até inviabilizar o projeto, em fungao do seu
tamanho. O processador VLIW reconfiguravel p-VEX (WONG; AS; BROWN, 2008)

alcanca apenas o maximo de 8 janelas por causa desse custo, por exemplo.

Uma alternativa é acoplar uma CGRA com uma janela de 16 unidades.
Ferreira et al. (2014) e Ferreira et al. (2015) mostram essa viabilidade, em que uma
CGRA de 16 unidades funcionais é acoplada a um VEX de 4 palavras. Esses trabalhos
apresentam a possibilidade de execucao com uma janela maior dos trechos paralelos.

No entanto necessitam da CGRA como um circuito externo acoplado ao processador
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Figura 4 — Caminho de dados de uma arquitetura VLIW genérica de 8 palavras.

Fonte: Fisher, Faraboschi e Young (2005).

VLIW.

1.3.2 CGRA

A CGRA é uma arquitetura de computador reconfiguravel capaz de realizar
miultiplas operagoes em palavras ou subpalavras de bits (MEI et al., 2003). Compu-
tadores reconfiguraveis atribuem um pouco da flexibilidade do software ao hardware
para alcancar desempenho. Uma arquitetura reconfiguravel abriga uma variedade de
sequéncias de instrugoes longas em sua memoria de configuragado. Um computador
reconfiguravel pode buscar tais instrugdes da memoria para configurar seu caminho
de dados e/ou seu fluxo de controle internos. Ele realiza essa configuragdo em tempo
de execucao. Tal configuragdo de hardware em tempo de execucao é capaz de produzir

ganhos de desempenho computacional.

E importante considerar a granularidade de configuracio dos computadores
reconfiguraveis. Um computador reconfiguravel pode oferecer configuracao indo desde

um componente computacional inteiro de multiplos bytes até a configuracao de um
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unico bit de uma porta logica, por exemplo. Essa granularidade de configuracao
depende da concepg¢ao de computador reconfigurdavel sendo abordada. O FPGA
é uma concepcao de computador reconfiguravel capaz de realizar configuracoes
em granularidade fina, de portas légicas. O FPGA tem muita flexibilidade na

configuracao.

Cada porta do FPGA requer varios bits da memoria de configuragao, entre-
tanto. O FPGA também necessita configurar o mecanismo de conexao além das
portas para interligar essas préprias portas. Isso requer ainda mais bits de configu-
racao. O espago que esses bits ocupam provoca uma memoria de configuracao de
alto custo. E ter muitos bits para configurar requer um consideravel tempo para o

processo de geragao NP-completo e configuragao do dispositivo.

Minimizando o volume de conexoes, o tamanho da meméria de configuragao e o
tempo de configuracao, e buscando manter o desempenho, a CGRA oferece uma maior
granularidade na configuracao. Os compiladores precisam configurar componentes em
nivel de palavras na CGRA, somente. A CGRA requer uma memoéria de configuracao
bem menor que o FPGA como resultado. Com isso, a CGRA exige menos tempo de
configuracao e simplifica o problema da geracao ou compilacao dos circuitos, apesar

de perder em flexibilidade.

Existem muitos tipos de CGRAs. Sua organizagao contém um arranjo de
Unidades Funcionais (Functional Units—FUs) ou de Elementos de Processamento
(Processing Elements—PFEs), usualmente, que realizam as operagoes com palavras e
subpalavras. A Figura 5 apresenta uma organizacao tipica de uma CGRA, proposta
em Hamzeh, Shrivastava e Vrudhula (2013). Trata-se de uma CGRA com um arranjo
de 16 PEs.

Cada PE abriga uma FU, na qual as operacoes légicas e aritméticas ocorrem
de maneira concorrente. A memoria de instrucao configura os PEs através de um
barramento de instrugoes. Por sua vez, os PEs tém comunicagao com a memoria
de dados por um barramento de dados. A interconexao entre os PEs acontece
pelos barramentos especificos que existem entre eles. Essa interconexao torna os
compiladores capazes de criar inimeros caminhos de dados e fluxos de controle entre
os préprios PEs. A interconexao segue a topologia do tipo malha, nesse caso, em que

cada PE se comunica com seu vizinho.

1.3.3 Coprocessadores CGRA

Alguns trabalhos (MEI et al., 2003; SINGH et al., 2000; CONG et al., 2014;
FERREIRA et al., 2013) combinam a CGRA com os Processadores de Propésito Geral

(General Purpose Processors—GPPs), aproveitando as vantagens em desempenho e
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Figura 5 — Uma organizacao tipica de uma CGRA: a arquitetura Regimap.

Fonte: Hamzeh, Shrivastava e Vrudhula (2013).

em variedade de operacoes. A CGRA é capaz, com essa variedade de processamento,
de substituir muitas das operagoes que um GPP realiza. Os citados trabalhos acoplam,

com isso, a CGRA para operar como um coprocessador junto a GPP.

Um coprocessador CGRA atribui maior desempenho a um GPP. Os compi-
ladores paralelizam, geralmente, instrucoes de partes de execugao lenta do cédigo
para o coprocessador CGRA executar. O coprocessador CGRA ¢é capaz de capturar
e executar o paralelismo melhor que o GPP, gerando ganho em desempenho. Mas o
funcionamento com acoplamento requer necessariamente um hardware extra para

esse COpI’OCGSS&dOI‘.

Hardwares extras ocupam mais area e tém o potencial de provocar perda em
eficiéncia energética. Adicionalmente, exceto em alguns exemplos como no paradigma
superescalar, os compiladores precisam inserir instrugoes adicionais para a atuagao

do coprocessador CGRA. Essas instrugoes extras geram um custo adicional também.

1.4 Contribuicoes da dissertacao

Este trabalho propoe uma nova organizacao baseada nas arquiteturas dos pro-
cessadores VLIW e na CGRA. Primeiro, o compilador gera o codigo com paralelismo
explicito, como os compiladores VLIW. Porém, a janela é de tamanho variavel. O
formato das instrugoes é regular para simplificar a codificacao e a transferéncia das
informagdes de controle para a arquitetura. O banco de registradores ¢ distribuido

de modo semelhante as CGRAs, entretanto, ndo é necessario ter o coprocessador
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CGRA acoplado ao VLIW. Assim, a proposta desta dissertacao é ter uma estrutura
unica que é um processador VLIW e uma CGRA ao mesmo tempo, se ajustando a

cada instrugdo com uma janela variavel.

1.5 Organizacio da dissertacao

Na sequéncia, o Capitulo 2 contém os trabalhos relacionados que envolvem
CGRAs acopladas a processadores e a proposta de uma CGRA operando como um
processador VLIW. Possui, ainda, as metodologias de compilagao e as estruturas de

interconexao das CGRAs.

Detalhes da arquitetura do novo processador estao no Capitulo 3. Esse capitulo
mostra a estrutura de interconexao, o funcionamento e alocacdo dos registradores
distribuidos; apresenta o formato das instrugoes também; detalha o mecanismo de
busca de instrugoes com a janela variavel; apresenta, posteriormente, o modelo de
compilagao baseado na alocacao dos registradores destino, que permite uma nova
abordagem de renomeagao e simplifica um dos maiores gargalos dos processadores
VLIW ao substituir o banco centralizado com multiplas escritas por um banco de

registradores distribuido.

O Capitulo 4 apresenta um estudo de caso para validar a nova arquitetura
e uma mostra do potencial da solug¢ao proposta. O Capitulo 5 expoe os resultados
de simulagoes retirados do trabalho. E, por dltimo, ha a descricao das principais

conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros.
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2 Revisao de literatura

2.1 Introducao

Este capitulo aborda os trabalhos correlatos. Como ja mencionado, essa
dissertacao apresenta uma nova organizacao para o processador, que é derivada
dos processadores VLIW e das CGRAs. Apresenta esses dois temas inicialmente. E

mostra uma proposta de fusdo entre as arquiteturas VLIW e CGRA.

2.2 VLIW

Um processador VLIW dispara uma janela de N instrucoes para executa-
las em paralelo a cada ciclo. O processador nao verifica se tem dependéncia de
dados entre as instrucgoes. O compilador é o responsavel por essa tarefa de escalonar
o cbdigo e resolver os conflitos de dados para explorar ao maximo o paralelismo

(FISHER; FARABOSCHI; YOUNG, 2005). Esta segao aborda trés pontos: banco de

registradores, janela de instrugoes e simulacao e compilagao.

2.2.1 Banco de registradores

Um dos problemas do processador VLIW ¢é o consumo em area e energia do
banco de registradores (BENINT et al., 2001). Trabalhos recentes (WONG; ANJAM;
NADEEM, 2010) para sintese de VLIW reconfiguréveis mostram que é possivel ter
um banco de 4 ou 8 acessos simultaneos. Porém, com 16, é inviavel. Ferreira et al.
(2013) apresenta a possibilidade de acoplar um acelerador com 16 ou mais unidades
ao processador, no caso de coddigos com mais paralelismo. No entanto, existem os
custos do acelerador, da recompilagdo e da tradugao binaria (FERREIRA et al.,
2014) adicionados ao custo do processador VLIW.

2.2.2 Janela de instrucoes

A maioria dos VLIW tem uma janela de N instrugoes RISC (FISHER; FARA-
BOSCHI; YOUNG, 2005). Alguns processadores usam uma técnica de compactar o
codigo para reduzir o espago ocupado pelas instrugoes RISC de Operagao Nula (No
OPeration—NOP) (LIN; XIE; WOLF, 2004) j& que nem sempre é possivel extrair N

instrucoes.

Alguns processadores tém uma janela dindmica como o p-VEX (WONG; AS;
BROWN, 2008; KOENIG et al., 2011; NAGARAJAN et al., 2004). A janela dindmica
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do p-VEX permite que um c6digo compilado para uma janela de tamanho 2 execute
com tamanho 1, 4 ou 8 (WONG; AS; BROWN;, 2008). O processador pode ajustar,
entre esses tamanhos, a largura da janela em funcao do paralelismo que existe em

cada trecho do programa.

Outros trabalhos acoplam uma CGRA para executar cdédigo com janelas
maiores. Exemplos sao a arquitetura Edge (LIN; XIE; WOLF, 2004), a arquitetura
do Adres (MEI et al., 2003) e a arquitetura de Largura de Busca Escaldvel no Tempo
Corrente (Run-Time Scalable Issue Width—RSIW) (KOENIG et al., 2011). Também
com janelas maiores ha a CGRA virtual proposto em Ferreira et al. (2013) com
compilagdo No Tempo Certo (Just-In-Time—JIT) ou traducdo bindria (FERREIRA
et al., 2014).

2.2.3  Simulacdo e compilacdo

Esta dissertacao adota arquitetura VEX (FISHER; FARABOSCHI; YOUNG,
2005) para a simulagdo e compilagdo. A VEX tem um compilador configuravel,
além da descricao da arquitetura. Tal compilador pode emular de forma eficiente a
execucao de um processador VLIW em processadores x86. A ferramenta também
oferece recursos de profile e acesso aos valores tanto dos registradores quanto da

memoria.

Um arquivo de configuracao define o tamanho da janela, sua composi¢ao —
que pode ser heterogénea — e as laténcias das instrugoes, como ilustra a Figura 6.
Nesse exemplo, as linhas 1-7 representam a quantidade de recursos que a arquitetura
possui. As linhas 8-10 dizem ao simulador VEX qual é a laténcia da operacao

indicada. E as linhas 11-12 indicam a quantidade disponivel de registradores.

RES: IssueWidth 16
RES: MemLoad 2
RES: MemStore 2
RES: IssueWidth.0 16
: Alu.0 16
RES: Mpy.0 4

RES: Memory.0 2
DEL: Multiply.0 1
Load.0 1

10 |DEL: Store.0 0

11 |REG: $r0 16

12 |REG: $b0 8

0O O Ul Wi
5]

Ne)
=
=

Figura 6 — Arquivo de configuracao do simulador VEX de 16 palavras e 2 acessos
simultaneos a memoria.
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Um arquivo mostra os principais resultados (Figura 7), de forma resumida,
ap6s a execucdo da simulacio. E possivel obter o nimero de ciclos que a arquitetura
leva para executar o c6digo, dentre outras informagoes, como mostra as linhas 1-4
da Figura 7. Esse numero ja desconsidera os ciclos provenientes de interrupcoes
que o processador x86 despende. O niimero de ciclos é importante para verificar o

desempenho do codigo.

1 | Total Cycles: 34087
< (0.068174 msec)

2 | Execution Cycles: 22008 (
< 64.56%)

3 |Stall Cycles: 12079 (
—  35.44%)

4 |Nops: 3377 (
—  9.91%)

5 | Executed operations: 31113

6

7 | Executed branches: 4562 (
< 14.66% ops)(20.73% insts)

8 |Not taken branches: 1025 (
—  3.29% ops)( 4.66% insts)(22.47% br)

9 | Taken branches: 3537 (
—  11.37% ops)(16.07% insts)(77.53% br)

10 Taken uncond branches: 1931 (

—  6.21% ops)( 8.77% insts)(42.33% br)
11 Taken cond branches: 1606 (
—  5.16% ops)( 7.30% insts)(35.20% br)

12 | Size of Loaded Code: 28096
— Bytes

13

14

15

16 | Percentage Bus Bandwidth Consumed: 24.55%

17

18 |Avg. IPC (no stalls): 1.41

19 |Avg. IPC (with stalls): 0.91

20

21

22

23 | Simulation time = 0.0105 s

24 | Simulation speed = 2.9595 MOPS

25

26

Figura 7 — Parte do contetido do arquivo de resultado de simulagdao do compilador
VEX.

O arquivo resultante da simulacao apresenta outras medidas de desempenho
também, como o numero de instrugoes executadas, na linha 5, e o nimero de IPC,
nas linhas 18-19. Esse arquivo apresenta tempo e velocidade de execucao também,

como exemplifica as linhas 23-24.
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2.3 CGRA

As CGRAs podem ser bem eficientes em termos enérgicos quando comparadas
a processadores superescalares. Mei et al. (2003) mostra que as CGRAs possuem uma
eficiéncia energética, medida em Energia Por Instrucao (Energy Per Instruction—
EPI), de 24 pW /Instrugao. Isso com um desempenho operacional aproximado, medida
em [PC, de 3,3 GOPS. Por contraste, segundo o trabalho, o processador Intel Core2
possui uma EPI de 6 nW /Instrucao, com uma IPC de 5,2 GOPS, considerando suas
duas janelas de instrucoes. As CGRAs possuem, assim, um ganho maximo de 250 x
em eficiéncia energética, que ocorre nos trechos de cédigo em que os compiladores

conseguem preencher todas as janelas das arquiteturas.

Alguns trabalhos como Adres (MEI et al., 2003), Trips (SANKARALINGAM
et al., 2003) e Morphosys (LEE et al., 2000) propoem diversas CGRAs. Eles utilizam
as CGRAs na busca de reduzir o overhead de comunicagao, reduzir dificuldades de
programacao e alcancar desempenho ao combinar hardwares reconfiguraveis com
GPPs. A CGRA, no Adres e no Morphosys, atua como um acelerador ILP acoplado
a um processador central. E, no Trips, a CGRA age como um préprio processador
VLIW. Hartenstein (2001) apresenta uma revisao detalhada do histérico e das

caracteristicas das CGRAs.

As CGRAs, em geral, tém uma arquitetura em malha bidimensional, como o
Adres (MEI et al., 2005), ilustrado na Figura 8, e o Regimap (HAMZEH; SHRIVAS-
TAVA; VRUDHULA, 2013), ilustrado na Figura 5. A CGRA é um conjunto de MxN
PEs ou FUs. Cada PE possui uma FU. O PE pode ter registradores nas entradas e
na saida ou mesmo um banco de registradores local (Figura 5). A CGRA pode ser
homogénea (Figura 8a), na qual todos os PEs fazem todas as operagdes. Ou pode ser
heterogénea (Figura 8b), a partir da qual algumas operagoes, por exemplo, fazem
apenas a multiplicagdo, outras operam sobre a memoria e ainda outras realizam

operacoes logicas e aritméticas.

Outro ponto relevante é a conexao com o banco de registradores do processador
— acoplamento forte — ou a comunicagao através da meméria — acoplamento fraco.
O nimero maximo de operacoes simultaneas com a memoria é um ponto de destaque,
assim como a estrutura de interconexao entre os PEs. Algumas CGRAs s6 se
comunicam com os vizinhos diretos (Figura 5), outras podem ter acesso a todos os
PEs de uma linha ou coluna. Quanto maior a conectividade, maior serd o custo da
CGRA.

Entretanto, CGRAs com malha bidimensional dificultam o trabalho do compi-
lador devido a complexidade do posicionamento e roteamento das instrugoes. Ferreira

et al. (2011), um trabalho recente, introduz uma arquitetura baseada em rede global,
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Busca de programa |

Busca de programa |
Despacho de instrucao

Despacho de instrucao
Decodificacéo de instrucéo |

Decodificacéo de instrucéo |

(a) Homogénea (b) Heterogénea

Figura 8 — Caminho de dados da arquitetura Adres, em configuragdo homogénea e
heterogénea.

Fonte: Mei et al. (2005) (Figura a).

o que simplifica o processo. Tal rede global permite a incorporacao de técnicas
dindmicas, seja com compilagdo JIT (FERREIRA et al., 2013) ou traducao binéria
(FERREIRA et al., 2014).

A Figura 9 mostra a arquitetura CGRA com rede global, que consiste de duas
Redes de Interconexao Multiestdgio (Multistage Interconnection Networks—MINs)
em paralelo. Nelas, cada FU acessa, em um ciclo, qualquer outra FU. Ferreira et al.
(2011) propoe a rede global com custo de O(nlogn) e laténcia méaxima de 2log(n) —1
estagios. E uma rede reduzida comparada a propostas similares (FERREIRA et al.,
2011).

1P _ P
e e g ’ oo
1'—) (]
FU.p| © P
1 o P>
H 5 g H
NN
—E> >—

Figura 9 — CGRA com rede de interconexao global.

Fonte: Ferreira et al. (2011).
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2.3.1 Escalonamento por Médulo

As CGRAs sao adequadas para executar os lacos. A arquitetura Adres in-
troduziu a técnica de Escalonamento por Mddulo (Modulo Scheduling—MS) nas
CGRAs (MEI et al., 2003). Descrevendo o MS, a Figura 10a mostra o Grafo de Fluxo
de Controle (Control Flow Graph—CFG) de um lago com 8 instrugoes. A técnica
consiste em detectar as instrugoes paralelas no CFG e escalona-las na memoéria de
instrugoes de um processador paralelo, como a CGRA. A técnica agrupa instrugoes
paralelas entre si em uma mesma instrucado de memoria, preferencialmente, para

ocorrer paralelismo.

Instrucdo de Memdria 1

(0: r2=memld + rl])

L 4 FUL FUZ2
f:l: rs =memf0 + rz])

( 2m=r5+1 )
- FU3 FU4

( 2r3=r2<128 )

Instrugdo de Memdria 2

(a: if not r3 then STOF)

FU1 FU2

(5: mem[0 + r2] = r5)

Y

( &r2=r2+1 )

(?: mem[d + rl] = rz)

FU3 FU4

(b) 2 instrugoes vazias na memoria de confi-

(a) CFG de um laco. guracio, de 4 FUs cada.

Figura 10 — Escalonamento de um lago por Modulo Scheduling.

Sao necessarias, no minimo, 2 instrugoes de memoria para escalonar todas
as instrugoes paralelas do CFG do exemplo, considerando um processador paralelo
de 4 palavras. Esse niimero de instrugoes de memoéria é chamado de Intervalo de
Iniciagao (Initiation Interval—II). A Figura 10b mostra essas instrugoes de meméria
de configuracao antes do escalonamento, que devem ser em quantidade igual ao valor
do II.

A Figura 11a apresenta o Grafo de Fluxo de Dados (Data Flow Graph—DFG)
equivalente ao CFG da Figura 10a. A altura h; de uma instrucao é o niimero de
arestas entre uma dada instrucao e a instrugao independente, no primeiro nivel do
DFG (instrugao 0 do exemplo). Assim, a altura da instrugao 3 nas Figura 10 é hg = 1,

da instrucao 5 é hs = 3, e assim por diante.
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Instrucéo de Memdaria 1

(or2=memid+ri]f  2r5=r5+1 )

0: r2=mem[4 + rl]
(4: if not r3 then STOPY 7: mem(4 + rl] = r2)

¥ ¥ y
(Lrs=memo+r2]) | ( :ra=rz<128 ) ( &r2=r2+1 )

Instrucéo de Memdria 2

(25=5+1 ) | (winotrathenstor) (7 memid + rl] = r2)

e 7y e
& (1:r5=mem[0+ral) 3:r3=r2<128 )
(5 mem[0+r2] =15 )

(a) DFG do lago. (simemio+r21=rs) &r2=r2+1

e

(b) Instrugoes do lago escalonadas na memoria
de instrucoes.

Figura 11 — Escalonamento de um lago por Modulo Scheduling (continuagao).

O MS determina que todas as instrugoes p; que possuirem o mesmo mddulo
de sua altura no DFG em relac¢do ao I, na forma p; = h; (mod 1), sdo instrugdes
paralelas. O escalonamento final do CFG fica conforme a Figura 11b, dessa forma.
Todas as instrucoes paralelas ficam agrupadas em suas respectivas instrugoes de
memoéria de configuracao, finalmente, de acordo com seus médulos. O lago, que antes

apresentava uma IPC de & = ]strucdo Paralcla
8 Cliclo

IPC de 8 _ 4Instru§oe§ Paralelas na Figura 10.
2 Ciclo

na Figura 10a, agora apresenta uma

A vazao que o MS gera é de um novo resultado a cada 2 ciclos apesar do grafo
de dependéncia ter a laténcia de 4 ciclos. O codigo ¢é executado com uma sobreposicao
de duas iteracoes. O MS é uma técnica de software pipelining que realiza um loop

unrolling dinamicamente ao sobrepor as iteracgoes.

-

E necessario ainda encaminhar o resultado da instrucao 0 para a instrugao
5 consumi-la, de acordo com o DFG da Figura 1la. E preciso adicionar algumas
instrugoes antes e depois do lago também, para tratar a inconsisténcia que algumas
instrugdes podem produzir por executarem fora de ordem. Ha a laténcia das instrugoes
de meméria também, que as figuras nao apresentam. Mais detalhes da técnica estao

fora do escopo desta descricao.
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2.4 Instrucoes paralelas

Uma ideia geral dos compiladores ILP é reunir o maximo de instrugoes
RISC paralelas e aloca-las em um minimo de instrugoes longas para haver execugao
simultanea dessas instrugoes RISC reunidas e assim alcancar desempenho. Duas
ou mais instrugoes RISC sao paralelas quando estdo de acordo com a Condigao de
Bernstein (BERNSTEIN, 1966) e quando nao possuem dependéncia de controle entre

Sl.

Dado um processo u, considerando M (u) a lista de recursos de leitura e
escrita que u modifica, como registradores ou linhas de memoria, e L(u) a lista de
recursos que u 1é. E dado um outro processo v, com as mesmas consideragoes feitas
para o processo u. A Condicdo de Bernstein determina que esses dois processos
u e v podem ser reordenados sem modificar os resultados do programa quando
M(u) N M(v) = M(u) N L(v) = L(u) N M(v) = 0. Dessa forma, nenhum processo
que atende a essa condicao modifica valores utilizados por outros e nenhum processo
sucessivo utiliza dados que ambos modificam. E o que ocorre dentro das instrucoes

de memoria da Figura 11b e das instrucoes longas da Figura 1b.

Além disso, dois processos u e v possuem dependéncia de controle entre si
quando v executa depois de u, possivelmente, e a execucao de u determina se v ird ou
nao executar. Essa dependéncia acontece entre instrugdes de desvio e suas instrugoes
sucessivas. Um exemplo sao as instrucoes longas das linhas 10 e 12 da Figura 1b.
Essas linhas estao em instrugoes longas separadas por terem dependéncia de controle

entre si, apesar de satisfazerem a Condi¢do de Bernstein.

2.5 A CGRA como um processador VLIW

E possivel projetar uma CGRA para realizar, nio apenas algumas, mas todas
as operacoes que um GPP realiza. Um GPP realiza operagoes logicas, aritméticas,
de memoéria e de busca de instrugoes, com ou sem desvios, normalmente, e possui
um caminho de dados para encaminhar resultados de operagoes para aquelas que
os consomem. Muitos trabalhos implementam FUs de CGRA ja capazes de realizar
a maioria dessas operagoes. O que falta em uma CGRA para operar como um
processador é um mecanismo de busca de instrugoes. Esse mecanismo pode capacitar

a CGRA a realizar operagoes de desvio.

Seguindo essa ideia, as arquiteturas Trips (SANKARALINGAM et al., 2003)
e Refree-MIPS (JOST, 2014) mostram a CGRA agindo como um processador VLIW.
No caso do Refree-MIPS, o termo “Refree” vem da ideia de “ficar livre” do banco de

registradores, do inglés “register free”, tendo outra alternativa para ele.
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A Figura 12 ilustra a disposi¢ao dos PEs de uma CGRA junto ao mecanismo
de interconexdao do Refree-MIPS. Trata-se de uma CGRA em rede global, como
Ferreira et al. (2011) sugere (Figura 9). Jost (2014) propoe um caminho de dados
alinhado entre as instrugdes RISC em uma meméria de instrucao longa e os PEs
da Figura 12. Um outro mecanismo, nao ilustrado aqui, possibilita a realizacao de
operacoes de busca na memoria de instrucoes. Dessa forma, o Refree-MIPS consegue
realizar operacoes de um GPP VLIW sem necessitar de hardware extra. O Refree-
MIPS apresenta uma arquitetura computacional mais simples com menos hardware
extra. Seguindo ideia semelhante, mas utilizando redes de interconexao de duas
dimensoes ao invés da rede global, Sankaralingam et al. (2003) realiza operagoes de

um GPP VLIW sem hardware extra com a arquitetura Trips também.

CROSSBAR A
PEs (x16)
=X

FU i

Figura 12 — Topologia de interconexao do Refree-MIPS.

Fonte: Jost (2014).

Cada PE da CGRA contém um ou mais registradores internos para realizar
suas operagoes, normalmente. Uma operagao aritmética deve ter um local para
armazenar seus resultados ou seus operandos, temporariamente, por exemplo. A
Figura 12 e a Figura 5 mostram registradores acoplados na saida de seus PEs com

essa funcao. Jost (2014) entao aproveita esses registradores para substituir o banco

de registradores dos VLIW.

Para observar a unido da arquitetura VLIW com a CGRA, a Figura 13
compara uma arquitetura VLIW de 4 palavras acoplada a um acelerador CGRA
de 16 palavras com a proposta que substitui esse acoplamento em uma arquitetura
VLIW tnica de 16 palavras construida sobre a CGRA. A CGRA nao realiza operagdes

de desvio na Figura 13a, mas, na Figura 13b, incorpora uma unidade de controle.

A arquitetura com acoplamento (Figura 13a) apresenta dois mecanismos de
interconexao: um para os PEs do VLIW e outro para os da CGRA. Existe uma tnica

rede de interconexao na arquitetura unificada (Figura 13b). A primeira arquitetura



Capitulo 2. Revisao de literatura 20

Compilador especifico
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| Janela fixa de instrucaes |

I Janela variavel de instrucoes I

(a) VLIW de 4 palavras acoplado & CGRA de 16
palavras.

(b) CGRA de 16 palavras como
um VLIW.

Figura 13 — Comparacao entre a arquitetura VLIW de 4 palavras acoplada a um
acelerador CGRA de 16 palavras com a proposta da CGRA de 16
palavras com janela variavel operando como um VLIW.

(Figura 13a) utiliza 20 PEs para uma janela méaxima de 16 palavras também. A
outra (Figura 13b) necessita de 16 PEs somente, para uma mesma janela maxima,

um PE para cada palavra.

Tem-se ainda que a arquitetura unificada substitui todo o mecanismo de
banco de registradores pelos registradores R dos PEs da CGRA de 16 palavras
(Figura 13). Por fim, langada na proposta deste trabalho, a arquitetura unificada
utiliza uma janela de instrugoes que possui um tamanho variavel (Figura 13b), em

contraste com o tamanho fixo de janela da arquitetura da Figura 13a.

Encontra-se um compartilhamento de mecanismos de interconexao e de alguns
PEs para uma mesma capacidade funcional no modelo da Figura 13b comparado ao
da Figura 13a. Além disso, o banco de registradores é eliminado. Ha, portanto, uma
diminui¢do de complexidade entre o modelo de arquitetura VLIW acoplada a uma
CGRA — apresentada na Figura 13a — e o modelo de unificagdo dessas arquiteturas

apresentado na Figura 13b.

Arquiteturas VLIW com maior largura tendem a permitir maior aproveita-
mento de paralelismo dos cddigos que elas executam. A Figura 14 demonstra o ganho
de desempenho que uma arquitetura de 16 palavras tem sobre as arquiteturas de 4
e 8 palavras. O ganho estd em porcentagem de ILP de exemplos em relacao a seus
ILPs maximos ideais. O Escalonamento por Médulo na Tradugao Binéria (Binary
Translation Modulo Schedule—BTMS) (FERREIRA et al., 2015) constitui-se de uma
arquitetura VLIW de 4 PEs acoplada a uma CGRA de 16 PEs, similar ao modelo na
Figura 13a. O VLIW 16 encontra-se somente em simulacao, atualmente, nos melhores

conhecimentos disponiveis.
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Figura 14 — ILPs de alguns exemplos em relagao aos seus ILPs maximos de CGRAs
de 4, 8 e 16 PEs e 2 acessos consecutivos na memoria.

Fonte: Ferreira et al. (2015).

Sankaralingam et al. (2003), Jost (2014) e outros trabalhos recentes jé citados
apresentam arquiteturas VLIW que atingem seus objetivos de corretude, desempenho
e custo. No entanto, a janela de instrugoes longas desses trabalhos é de tamanho fixo.
Janelas fixas de instrugoes longas degradam a ocupacao de memoria de instrucao,
como mencionado. Isso por causa da presenca das instrugoes paralelas RISC nulas

no final da memoria de instrugoes.

2.6 Consideracoes finais

O banco de registradores impoe alto custo nos processadores VLIW. A
distribuicao de registradores pela utilizacao dos PEs interconectados possibilita

reduzir esse custo.

As instrugoes RISC nulas presentes no fim das instrugoes longas desperdicam
espaco na memoéria de instrucdo. Ha a possibilidade de evitar o desperdicio. O
compilador pode alocar apenas instrugoes RISC tteis na memoria. O processador
VLIW pode reduzir a expansao de c6digo na memoéria de instrucao ao evitar instrugoes
RISC nulas.

A eficiéncia do simulador VEX prové ferramentas capazes de comprovar os
modelos de arquiteturas VLIW. O simulador disponibiliza detalhes suficientes para

verificar a corretude e o desempenho de uma nova proposta.

Jost (2014) apresenta comprovagoes de que as CGRAs de rede global (FER-
REIRA et al., 2011) sao adequadas para a construgao de uma arquitetura VLIW.
Outros trabalhos (FERREIRA et al., 2014; FERREIRA et al., 2015) confirmam a
viabilidade de aproveitar esses dispositivos com rede global com até 16 FUs. E as

CGRAs permitem a aplicacao de técnicas de ILP, como o MS. Porém, requerem
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a presenca de um processador VLIW além da CGRA para agir como um GPP. A

eficiéncia energética reforga o potencial de utilizacao das CGRAs.

Sankaralingam et al. (2003) e Jost (2014) comprovam a possibilidade da fusao
de uma CGRA com o VLIW em um mesmo dispositivo. Essa fusdo possibilita o
compartilhamento da rede de interconexao e dos registradores dos PEs. Tal compar-
tilhamento serve para a adocao do mecanismo de registradores distribuidos em uma
mesma arquitetura sem dispositivos acoplados, mas existem potenciais melhorias na
ocupacao da memoria de instrucao e na alocagdo de registradores com o auxilio do

compilador.

Essas consideragoes motivam a proposta que este trabalho apresenta. Os
proximos capitulos descrevem a proposta e utiliza um estudo de caso para testar

seus conceitos.
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3 Arquitetura do processador

Esta secao apresenta a proposta de um processador de instrucoes longas
reconfiguravel em nivel de palavras (“Coarsed” Reconfigurable Large Processor—
Corelap). Trata-se de um novo modelo de processador VLIW, baseado nas CGRAs.
O Corelap é uma fusao das arquiteturas VLIW e CGRA.

3.1 Banco de registradores

O Corelap apresenta uma arquitetura em que os registradores ficam dis-
tribuidos juntos aos PEs. O banco de registradores possui, no modelo tradicional,
decodificadores internos para selecionar quais registradores estarao ativos para escrita
e/ou leitura, como ilustra a Figura 15. As saidas do banco ficam ligadas em uma
ALU. Esse é um banco de registradores de uma escrita e duas leituras consecutivas.
Um banco de N escritas e 2N leituras precisaria de N decodificadores de 1-para-2¥

na escrita e 2N decodificadores de 2¥-para-1 na leitura.

Saidad  SaidaB
Esaita Dado
Y >—
’_i—\k [i] Regisrador
0 ‘—/! REGI \\\ f———— desadad
/ ———-H{—o Regisrador
— desadaB
DECOD CECOD
Regisradar nl '—i—\\ N sl
desing  —— 1
! I_,-“',
REG2 [—
\\\ DECOD
il
,/‘l'/ I N
> n
n —_D >EEG n— \\
,/‘l/ n

Figura 15 — Circuito de um banco de N registradores de uma escrita e duas leituras
consecutivas.

A proposta com o banco distribuido nao usa decodificadores. Os registradores
ficam conectados aos PEs ou FUs através de redes de interconexao, que substituem
os decodificadores, como ilustra a Figura 16. As N saidas A e B do exemplo sao

conectadas aos operandos dos N PEs. Os enderecos das redes de interconexoes servem
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para selecionar os registradores em cada entrada e saida de dados. O banco realiza

N escritas e 2N leituras, consecutivamente.

Saida A 1

Escrita 1 ’7> IN2 —<Registrad0r de saida A 1
Dado 1 Regl .
}Salda B1
Registrador - . —t
destino 1 D — INL IN3 —<Reg|ﬂradorde saidaB 1
Escrita 2 > — — — o — >Sa|daA2
Dado 2 Reg? |~ 7 —<Registrad0r de saida A 2
Regif—‘trador> H saldaB 2
destino 2 _<Registrad0r de saida B 2

Escritan ] ;SardaAn
Dado n i
’_> |~ 7 _<Reg|strad0r de saida A n
Registrador Regh id
——] }Sal aBn

destinon
—<Registrad0r de saida Bn

Figura 16 — Banco de registradores distribuido de IV escritas e 2N leituras consecu-
tivas.

A rede possibilita a transferéncia do resultado de um calculo para qualquer
outro PE, ficando o resultado disponivel no proximo ciclo de relégio. O formato
Arquitetura de Conjunto de Instrugodes (Instruction Set Architecture—ISA) de uma
arquitetura RISC tradicional tem campos para especificar o endereco dos dois regis-
tradores fonte e um campo para o registrador destino. Supondo haver 32 registradores,
sao entao necessarios H bits para comandar os decodificadores em um RISC, como
ilustra a Figura 17. O campo RS significa registrador fonte (source register) e RT
significa registrador apos o registrador fonte, com “T” sendo uma letra apos a letra
“S”. simplesmente. Eles correspondem aos enderecos dos dois registradores fonte do

PE. O campo RD corresponde ao enderego do registrador destino (register [of type/

destination).
R opcode s rt rd shamt func
31 26 25 2120 16 15 11 10 65 0
I opcode TS rt imediato
31 26 25 2120 16 15 0
J opcode endereco
31 26 25 0

Figura 17 — Formato de instrugoes basicas do MIPS, um processador RISC.

Fonte: Patterson e Hennessy (2013).

Esta dissertagdo apresenta uma nova proposta de formato ISA. Nao é neces-

sario especificar o destino, apenas os registradores fonte, que controlam a rede de
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interconexao. Pode-se dizer que os decodificadores substituem os multiplexadores,
com o controle direto para cada PE, como ilustra a Figura 18, simbolicamente. Vé-se
parte da ISA com os 16 campos Opcode, que definem as operagoes dos PEs, e os
32 campos de registradores fonte RS e RT. H4 uma instrugdo RISC para cada PE
e para cada campo da ISA. Como um detalhe importante, o registrador de saida é

fixo, ligado na ALU da FU diretamente. O formato ISA completo esta na secao 3.4.

CROSSBAR A
PEs (x16)
ﬂ. x16
E

CROSSBARB ..
a:[_
+

Figura 18 — Caminho de dados do Corelap com parte do formato de instrugoes.

Essa é a primeira contribuicao desta dissertacao, que apresenta uma arquite-
tura com o registrador de destino fixo. Esse conceito elimina a necessidade de um
banco de registradores com estrutura para permitir miltiplas escritas, que é um dos
pontos que aumenta, significativamente, o custo dos processadores VLIW e limita o

tamanho méaximo da janela.

Entretanto, a simplificacdo do registrador de saida gera um trabalho extra
para o compilador, como a secao 3.6 detalha. Além disso, é necessario adicionar
registradores temporarios para a movimentacao dos dados que resolve conflitos
provenientes do registrador fixo de saida. Mas hé casos em que o compilador pode

gerar codigo sem a necessidade de uso dos registradores de movimentacao.

3.2 Janela de instrucoes variavel

Ampliar o tamanho da janela pode nao ser vantajoso em uma arquitetura
de janela fixa, apesar de contribuir para o desempenho. Isso porque o paralelismo
disponivel varia ao longo da execugao do programa. Os trechos com pouco paralelismo
geram instrucgoes longas com poucas instrugoes RISC paralelas. Mas cada linha da
memoria de instrugoes tem capacidade fixa de registrar uma instrugao RISC para
cada PE. Como a janela fixa utiliza apenas uma instrucao longa em cada linha,

ocorre uma subutilizacao da memoria.
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A Figura 19 ilustra uma alocacgao de instrug¢oes longas de varios tamanhos
em uma arquitetura de janela fixa de 4 PEs. Essa ilustracao é equivalente a alocacao
de instrugoes do codigo da Figura 1b. Fica uma instrucao longa em cada linha. Ha
espacos nos finais das linhas de memoria que o compilador nao pode alocar instrugoes
RISC efetivas, no caso de um aproveitamento parcial (Figura 19b). Somente a tltima

linha, talvez, contenha espagos vazios no aproveitamento total (Figura 19c).

[ I ][ T ]
T e e [ | | S — — —
= BT 11 I
=
(a) Janela fixa. (b) Janela varidvel com pre- (c) Janela varidavel com pre-
enchimento parcial. enchimento total.

Figura 19 — Instrugoes RISC alocadas nas linhas de meméria em uma arquitetura
de 4 PEs.

Ja o formato ISA do Corelap é uma instrugao longa VLIW de comprimento
variavel. O nimero de instrugoes RISC determina o comprimento da instrugao longa.
A instrucao longa anterior é que especifica o tamanho da préxima instrucao. Dessa
maneira, o compilador pode utilizar uma linha de memoria para alocar mais de uma
instrugdo longa (Figura 19b e Figura 19¢). Durante a execugao, o Corelap ativa

somente as instrugdes RISC que a instrucao longa utiliza naquele ciclo.

A Figura 19b ilustra a janela variavel equivalente ao codigo da Figura 1b.
A segunda e a terceira linhas possuem, agora, instrugoes longas que nao aparecem
na janela fixa. Essas duas linhas estao ocupadas totalmente. A janela fixa utiliza 6
linhas de memoria para alocar esse trecho de cédigo. A janela variavel utiliza apenas

4, um ganho de 1,5x em ocupacao da memoéria de instrucoes.

A primeira linha de memoria da Figura 19b ainda continua com espagos
vazios no final da linha porque a proxima instrucdo longa ocupa um espaco maior
que o disponivel. O compilador considera que a instrugao longa dessa primeira linha
tem tamanho 4, nesse caso, e preenche tais espagos vazios com instrugoes RISC nulas,

como faz na janela fixa.

A memoria ocupa todos os espacos vazios no final de todas as linhas de
memoéria, no caso da Figura 19¢c. A janela varidavel ocupa 3 linhas de meméria, com

um ganho de 2,0, no exemplo em questao.

Esta dissertacao propoe o processador Corelap em nivel ISA e arquitetural. Em

paralelo com o trabalho, como uma consequéncia direta da proposta da dissertacao,
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e de forma complementar, Oliveira Junior (2015) detalha o formato das instrugoes e
a especificacao em linguagem de hardware para extracao de estimativas de custos.
Ou seja, esta dissertacao apresenta o Corelap enquanto o trabalho paralelo proposto
em Oliveira Junior (2015) auxilia a validagdo da proposta com a descri¢ao detalhada
de partes da arquitetura. Um dos pontos detalhados é uma estrutura de interconexao
para a memoria de instrugoes. Essa estrutura permite o acesso a uma janela variavel
com conexao direta aos PEs e a rede de interconexao que faz o mapeamento dos

registradores.

Esta dissertacao especifica, além da definicdo em nivel arquitetural, as tarefas
que o compilador deve realizar para viabilizar a proposta. A préxima secdo mostra

alguns detalhes da arquitetura e aborda as tarefas do compilador posteriormente.

3.3 Arquitetura alvo

Um processador VLIW deve ser capaz de utilizar cédigos com ILP explicito
para executar instrucoes RISC paralelas em um tnico ciclo. Possibilitando esse tinico
ciclo, esta proposta apresenta um processador com um alinhamento entre, de um lado,
a memoria de instrugoes do VLIW e, de outro, o arranjo de FUs e o fluxo de controle
da CGRA. A Figura 20 mostra o nicleo do caminho de dados bésico do Corelap. O
conjunto FU;, composto de N unidades funcionais FU; (1 € I, I = {1,2,--- | N},
N = Niamero de unidades funcionais), representa o arranjo de FUs da CGRA. Os
conectores IMM na Figura 20 e todos os sinais de controle da instrugao longa
VLIW estao designados a saida de uma tnica memoria de instrugao diretamente.
As redes de interconexdao IN; e IN, consomem os registradores internos R¥U7 e os
registradores externos R; e alimentam o primeiro e segundo operandos das FUs,
respectivamente. A rede IN3 consome os registradores internos RV’ somente, e
alimenta os registradores externos R; somente. Um mecanismo de busca, descrito na
secao 3.5, é capaz de dispensar todas as instrucoes RISC paralelas de uma instrucao
longa VLIW em um tnico ciclo. E isso de forma alinhada a todas as N entradas

paralelas.

Como ja foi mencionado, com essa busca de memoéria de instrucao de um
unico passo em alinhamento com as FUs da CGRA, o Corelap é capaz de executar
todas as instrugoes RISC paralelas de cada uma dessas instrugoes longas VLIW

dispensadas em um tnico ciclo.

Pode-se observar as principais caracteristicas da arquitetura do novo pro-
cessador nesse exemplo ilustrativo com apenas 4 unidades. Os sinais de controle
do Corelap, designados aos seus PEs e as redes de interconexao INy, IN, e IN3

da Figura 20, contribuem para a exposicao de ILP. O compilador ird utilizar essa



Capitulo 8. Arquitetura do processador 28

IMM1 IMM2 IMM3 IMM4
MEM ] (] ] (]
OUT ADDR IN
[N
[
| !
MUX1 MUX1 MUX1 MUX1 | RI || RZ || R3 || RY |
ALU ALU ALU ALU
FU1 FU2 FU3 FU4
L
T ]
| hd | ]
[ [T | [ |
IN1 < ‘ ‘ IN2 . | ‘ IN3 X
! | | | | | | | | [
[ I [ I

Figura 20 — Ntcleo do caminho de dados do Corelap de 4 FUs and 1 operacao
concorrente de leitura e escrita em memoria.

explicitacao para fazer a atribuicao paralela dos registradores e a movimentacao

paralela dos dados.

3.3.1 Caminho de dados

O caminho de dados do Corelap é um caminho circular em que o processador
recebe, opera, registra e retorna os dados, realizando o processamento. As trés redes
IN{, IN, e IN3 sdo responsaveis pela intercomunicacao dos PEs. As entradas da IN;
recebem os registradores de destino das FUs do ciclo anterior e os registradores de
movimentagao (ou auxiliares). A rede INj serve para implementar uma movimentagao
nos registradores auxiliares. O compilador é quem faz a alocagdo e, na proposta desta
dissertacao, a movimentacao dos registradores através da programacao das redes
de interconexdo. E o equivalente & atribuicdo de registradores que os processadores
RISC e VLIW realizam, como ja destacado.

A unidade funcional especial F'U; precisa de um operando extra para inserir
dados da memoria para dentro do niicleo do caminho de dados. Esse operando tem a
responsabilidade de permitir suporte a memoria no caminho de dados do Corelap. O
Corelap conecta esse operando a entrada do multiplexador MUX 5 U da Figura 20,
permitindo essa insercao de dados. O fato da unidade funcional FU; ser diferente de

outras FUs caracteriza o Corelap como uma arquitetura heterogénea.

Ocorre um problema quando os registradores internos RFY7 da Figura 20
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pegam os resultados da ALUTYT de cada ciclo. O Corelap permite que instrugoes
RISC paralelas consumam dados de registradores vindos de uma instrugao longa
VLIW de um ciclo anterior. Entretanto, o Corelap sobrescreve os dados de cada

registrador interno R¥Yi a cada ciclo.

A Figura 21 mostra quatro casos de sequenciamento de instrugoes longas
na memoria de instrugdes. Considerando que uma instrucao longa sucessora (ou
precedente) seja a instru¢ao que aparece depois (ou antes) de uma dada instrugao
(Figura 21). Considerando que uma instrucao longa adjacente seja uma instrugao
que aparece imediatamente depois ou imediatamente antes (Figura 21). Nao ha
problemas quando uma instrugao longa adjacente consome os dados da instrucgao
longa corrente. E o que ocorre entre a primeira e segunda instrucoes longas para o
registrador r; da Figura 21, por exemplo. Mas uma instrucao longa sucessora nao
adjacente pode falhar se ela precisar consumir um dado produzido pela instrucao
longa corrente. E o caso da relagdo entre a primeira e a terceira instrugoes longas
para o registrador r3 se forem executadas seguindo o modelo de registrador destino

fixo, como ilustra a Figura 21.

Ll: Sucessoras Precedentes

L1:
@ 1 - 2, 1D <:]
add r2 =11, r :] add r2
dd r4 = r2, r3/9 add r4

rl, r -j
r2, r3/ 7
Ll Adjacentes || . '

SEEEP T

add r2 =711, r < add r2 =rl, r <
add r4 = 12, r; add r4 =12, ¢

Figura 21 — Sequenciamento de instrugoes longas na meméria de instrugoes: sucessao,
precedéncia, adjacéncia e nao adjacéncia de instrugoes longas.

Nao

A

O Corelap deve prover um mecanismo capaz de garantir a persisténcia de
todos os dados dos registradores internos RV entre instrucdes longas nio adjacentes.
A solucao proposta é utilizar os registradores externos R; da Figura 20 para permitir
a passagem de dados entre instrugoes longas nao adjacentes. O Corelap preserva o
dado desse registrador em um registrador externo R; enquanto uma instrugao longa

estd sobrescrevendo um registrador interno RFU:,

Existe um dado 1til em cada unidade funcional F'U;, no pior caso. Por causa

disso, o Corelap tem um registrador externo R; para deixar vivo cada dado de cada
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unidade funcional FU;. Mas nem sempre um dado de um registrador externo R;
estd na mesma ordem que os registradores internos RV’ estdo na organizacdo da
arquitetura. O compilador que fica responsével por gerar NV conjuntos diferentes
de permutacoes — permutacao de N com repeticao — de uma sequéncia de dados
de resultados destino no conjunto de registradores internos R¥Y7. O compilador
tem informacoes adicionais para saber quais os valores deve preservar. Como ja
mencionado, minimizar o nimero de registradores vivos ¢ um problema NP-completo.
Se o conjunto de registradores nao é suficiente, o compilador gera instrucoes de load
e store para armazenar os valores na memoria, temporariamente, que é conhecido
com o problema de espalhamento de registradores (register spilling). Nos exemplos

que usamos para validar o Corelap, nao foi necessario gerar register spilling.

Tratando isso, a rede de interconexao IN3 da Figura 20 faz a intermediagao
entre os registradores internos R¥U7 e o registradores externos R; para suportar
todos esses conjuntos de permutagao. O Corelap conecta alguns sinais de controle de
instrugoes RISC paralelas, diretamente as respectivas entradas de enderecamento
de INj3. Dessa maneira, os compiladores sao capazes de utilizar qualquer registrador
externo R; para tornar vivos quaisquer dados dos registradores internos R¥Vi. Esse
aparato de tornar dados vivos possibilita que cada dado dos registradores internos
RFYi_que a arquitetura sobrescreve de forma indesejada, se torne vivo entre quaisquer

instrugoes longas nao adjacentes.

Caminhos criticos em circuitos l6gicos sequenciais sdo o maior caminho que
existe entre uma porta de entrada e uma porta de saida de qualquer componente
sequencial em um circuito. Por esse conceito, a serializacao com as redes de interco-
nexao IN; e IN,, o multiplexador MUX f Ui a unidade ALUTY* e o multiplexador
MUXZEY" representa o caminho critico basico do Corelap. O caminho critico é uma
caracteristica importante, porque determina a frequéncia maxima de operacao que
um circuito é capaz de suportar. Quanto maior for a frequéncia que um circuito

opera, mais desempenho ele tem capacidade de apresentar.

3.4 Formato da instrucao

Nesta secao iremos detalhar um formato de instrugao que foi proposto no
trabalho de Oliveira Junior (2015), dando continuidade & proposta de arquitetura
apresentada nesta dissertagao. A ideia foi gerar um primeiro modelo para poder
detalhar uma implementacao fisica do processador. O objetivo desta dissertacao
é mostrar o potencial da solucao no nivel arquitetural. Esta secao mostra que é
possivel ter um formato regular de instrugao, semelhante as arquiteturas RISC e

VLIW tradicionais. Como estamos propondo um processador com janela variavel,
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cada janela serd composta por um bloco de 1 até N instrugoes nos formatos descritos

a seguir. Pode-se observar que existem campos nao usados.

A Figura 22 ilustra esse formato. Cada instrucao longa tem um formato
idéntico para cada instrucao RISC paralela de 32 bits. Os nimeros acima de cada
bloco sao as posigoes dos bits das unidades de formato. Esse formato representa um

formato RISC, com apenas 8 tipos de instrugoes simples.

3 ¥ ; b
no-op opcode next insty
3 ¥ N . 1 14 3 ]
move opoode 131 i nexl instr
! » 0 n % 18 13 B i3 0
alu-r opcode " i function next insty
3 % 12 n M g 1 4 3 0
alu opcode n immed ate function next insty
£} T a 20 4 3 <]
load opcode ™ o myech ate next instr
1 b L s 3 :
mmp opcode mmed ate next instr
| M 25 A X & 13 a 3
store opcode sl n immed ate next instr
M 2 n W 1 i i 3 &
branch opcode el it immed ate next Instr 2 | nextinstr

Figura 22 — Formato de instrugdes RISC paralelas do Corelap.

Fonte: Oliveira Junior (2015).

A unidade de formato OPCODE da Figura 22 representa a operacao que
o Corelap deve realizar. Podem ser operagoes logicas, de memoria ou de controle.
Os formatos RS e RT representam o primeiro e o segundo operandos das FUs,
respectivamente. RT representa um operando de memoria também. RS significa
registrador fonte (source register) e RT significa registrador apds o registrador RS,
como dito. A unidade de formato IMMEDIATE da Figura 22 representam o operando

imediato de instrugdo RISC, o qual é conectado, por exemplo, a cada entrada IMM,;
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do Corelap diretamente. A unidade FUNCTION ¢é a operacao aritmética que a
ALU deve executar. Finalmente, a unidade NEXT-INSTR-1 representa o nimero
de instrugdes RISC paralelas que uma instrugao longa sucessivamente adjacente
em tempo real de execugdo possui. NEXT-INSTR-2 tem o mesmo significado de
NEXT-INSTR-1, porém equivale a instrugoes longas adjacentes nas quais os desvios

podem efetivamente ser tomados em tempo de execucao.

De acordo com o nimero de bits, esse formato suporta até 32 operagoes
diferentes, até 32 posi¢des de registradores e até 16 fungoes diferentes de ALU;

suporta, também, até 16 unidades funcionais e dados imediatos de 8 a 22 bits.

Instrugoes de formato NO-OP sao instrugoes nas quais o Corelap nao executa
nenhuma operacao, apenas realiza uma busca pela préoxima instrucao longa. O Corelap
move o valor de um registrador interno RV da Figura 20 para um registrador externo
R;, nos formatos MOVE. Instrugoes de formato ALU-R realizam as operagoes das
unidades ALUTYT que precisam de dois registradores como operando. O formato
ALU-I realiza operacoes das unidades ALUTYT, de dois operandos também, mas um

é o registrador como operando e o outro um imediato como operando.

Os formatos de instrucao LOAD e STORE representam as operacoes de
meméria. A unidade de formato RT representa o deslocamento (offset) de enderego em
ambos os formatos, nesse caso. E a unidade de formato RS representa os registradores
internos RY# ou externos R; dos quais a memoria deve pegar o valor para armazenar
na operacao de STORE.

JUMP e BRANCH representam desvios incondicionais e condicionais, respec-
tivamente. O Corelap ¢é capaz de tomar um desvio de acordo com a comparacao entre
dois registradores operandos nos desvios condicionais, e o formato IMMEDIATE
dos formatos de instrucao do tipo desvio representa o deslocamento da memoria de

instrucao que o Corelap deve proceder no caso de um desvio ser tomado.

Algumas unidades de formato da Figura 22 nao tém a mesma extensao de
bits entre os formatos de instrugao. Essa caracteristica degrada a regularidade da
arquitetura, mas é necessaria para alocar um nimero maximo de funcionalidades em

uma mesma instrucao longa de 32 bits de largura.

3.5 Busca com janela variavel

O Corelap é um processador reconfiguravel que pode executar de 1 a N
instrugdes RISC paralelas, permitindo variar o nimero de instrugoes em intervalos
multiplos de 1 (uma) instrugao paralela. Se o bloco de instrugoes for pequeno, se

comporta como um processador VLIW e, se o bloco for grande, terd o comportamento
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de uma CGRA. O Corelap integra tudo em uma tnica arquitetura. Essa é a maior
diferenca em relagao aos trabalhos anteriores, como ja mencionado, nos quais o

sistema tinha dois componentes (um VLIW e uma CGRA).

Semelhante a secao 3.4, iremos detalhar uma proposta derivada desta dis-
sertagdo para o mecanismo de busca que Oliveira Junior (2015) apresenta. A ideia
basica é especificar o tamanho da janela do proximo bloco na instrugao corrente e

permitir instrucoes de desvios condicionais e incondicionais também.

A Figura 23 ilustra o modelo de mecanismo de busca do Corelap. Oliveira

Junior (2015) apresenta uma implementagao desse mecanismo.

[ 1]
EJ Instr
BRT—
NP

Figura 23 — Mecanismo bésico de busca de instrucoes do Corelap.

A busca do Corelap oferece trés alternativas: enderecamento diretamente ime-
diato, relativamente imediato e relativamente variado. No enderegcamento diretamente
imediato, o controle de fluxo do Corelap ativa o sinal de entrada JUMP para forcar o
MUX a colocar o valor IMM para dentro do registrador PC (Figura 23). O valor
IMM se encontra na primeira instrucao RISC paralela, presente no sinal de saida
VLIW-INSTR da Figura 23. Esse enderecamento ocorre em operacoes de desvio

somente, seja condicional ou incondicional.

A alternativa de enderecamento relativamente imediato da busca do Corelap é
similar ao enderecamento diretamente imediato. Ambos utilizam o barramento IMM
da Figura 23 para calcular o endereco da memoria. Mas o enderecamento relativamente
imediato utiliza o valor do barramento IMM como um fator para, com o valor do
registrador PC sendo o outro fator, realizar uma operacgao de soma aritmética para
compor o valor final do PC (Figura 23). O enderegamento relativamente imediato

ocorre em operagoes de desvio somente, como no enderecamento diretamente imediato.

O enderecamento relativamente varidvel ocorre quando nao ha uma operacao
de desvio, condicional ou incondicional, na instrucao longa em execugao. Ou quando
um desvio condicional estda em execugdao, mas nao estda sendo tomado. Outras ar-
quiteturas, como a do MIPS (PATTERSON; HENNESSY, 2013), aumenta o valor
do PC por um valor constante nessas instru¢ées sem desvio. O Corelap, por sua
vez, incrementa o PC, em valores multiplos de 1, com a janela variavel da instrugao

anterior.
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3.5.1 Memoria com janela variavel

O mecanismo de busca inclui uma nova proposta para a arquitetura da
memoéria de instrugoes. As memérias tém uma estrutura 2-D com decodificador de
linha e coluna, normalmente. Multiplexadores fazem a selecao do subconjunto de
linha corrente nas saidas. Propomos uma rede com entrada de tamanho 2NN, em que
N é o tamanho méaximo da janela, para ter uma janela variavel de instrugoes. Essa
rede pode utilizar a topologia multiestdgio e o padrio Omega (GRAMMATIKAKIS;
HSU; KRAETZL, 2000). Sua funcao é deslocar a janela sobre o espaco 2N para
gerar uma saida de M instrugoes, no qual 1 < M < N.

Suponha N = 4 e uma memoria com 8 colunas como exemplo da proposta
da memoria de instrugoes de janela variavel, como ilustra a Figura 24. Cada coluna
representa uma instrucao RISC que a arquitetura suporta em cada palavra. As
colunas de sufixo “a” da Figura 24 estdo ligadas & primeira particio da Rede Omega
(entradas de 0 a N —1) e as colunas de sufixo “b” estao na segunda, e tltima, particao
(entradas N a 2N — 1) da rede.

Endereco Linha com N=4
Il.mh-a- Cal Janela I

0 a 1a 1| 25 2b 3 EL
0, 1
= m
= [ oLt -
5 _LT_m_ mf= N
- L WL
al
3 ﬂ
8
a [
3
Map.

N—

Rede Omaga 2NN

M 3a a1y b Fds

— = |

PEO | FJm P|En

m<=N

Figura 24 — Memoéria com janela variavel de 4 colunas.

O decodificador de linhas seleciona uma ou duas linhas de acordo com a
posicao da primeira instru¢do RISC da instrucao longa atual e das instrugoes longas
sucessivas. O decodificador de linha ativa as linhas de memoéria, nas quais tais
instrugoes longas se encontram, se acaso uma instrucao RISC da instrugao longa

atual ou a primeira instrucao RISC da instrucao longa sucessiva estiverem, ao mesmo
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tempo, em outra linha de memoéria. Todas as instru¢oes RISC da instrugao longa
“Instr. 1”7 estao posicionadas na linha 0 do decodificador de linha na Figura 24. E
a arquitetura precisa de todas as instrugoes RISC em sua entrada para a efetiva
execucao VLIW. Entao, apenas a linha 0 precisa estar ativa para entregar as instrugoes
RISC da “Instr. 17

J& a instrucao longa “Instr. 2”7 da Figura 24 tem algumas de suas instrugoes
RISC posicionadas na linha 0 e outras na linha 1 do decodificador de linha. O
decodificador tem que ativar ambas as linhas para entregar todas as instrucoes RISC

da “Instr. 2” na entrada da Rede Omega, nesse caso.

As linhas de mesmo nimero na Figura 24 contém dados idénticos, necessitando
entdao de uma duplicacao de dados ao gravar a memoria. A rede tem acesso as 4
colunas da linha que contém a instrucao longa atual e as 4 colunas da linha que
contém a préxima instrugdo longa (ou o restante de instrugoes RISC da instrucao
atual). Isso porque as colunas de sufixo “a” estdo em uma partigdo da Rede Omega e
as de sufixo “b” em outra. A rede pode deslizar as colunas dessa forma para transferir
a coluna que contém a instrugdo longa atual para a primeira coluna de sua saida, o
que a arquitetura requer para funcionar. Um outro decodificador ativa a janela de

tamanho M na tultima saida.

A Figura 25 mostra a memoria variavel da Figura 24 buscando a instrugao
longa “Instr. 2”7, sombreada na figura. A “Instr. 2”7 possui uma janela de tamanho 3,
portanto composta de 3 instrugoes RISC. A primeira instrugao RISC da “Instr. 2”
estd nas colunas 3a e 3b da linha 0 da memoria. O restante das instrugoes RISC dessa
instrugao longa estao nas colunas Oa(b), la(b) e 2a(b) da linha 1, nessa sequéncia.
Como a “Instr. 2”7 estd nas linhas 0 e 1 da memoéria, o decodificador tem que ativar
essas duas linhas para busca-la (Figura 25a). Todas as instru¢oes RISC da instrugao

longa “Instr. 2” aparecem na entrada da Rede Omega, como ilustra a Figura 25b.

As instrugoes RISC da “Instr. 2” aparecem na sequéncia esperada (3a, Ob,
1b), na entrada da Rede Omega (Figura 25b), por causa da topologia que define as
conexdes entre as colunas da meméria e as entradas da Rede Omega e pelo fato das
colunas de sufixo “a” e “b” possuirem o mesmo dado em suas respectivas colunas.
Mas essas instrugoes RISC estdo desalinhadas ja que a primeira instrugado RISC néo
estd na primeira posi¢ao, mas na entrada 2. Vale notar que a primeira instrugao
RISC, 3a, gravada na coluna de sufixo “a”, estd na primeira particao da Rede Omega
(entradas 0 a N — 1), e as instrugoes RISC 0b e 1b, de sufixos “b”, na tltima parti¢ao

(entradas N a 2N —1).

A arquitetura requer que as instrugoes RISC de uma instrugao longa estejam
na sequéncia correta e que a primeira instrucao RISC esteja alinhada no primeiro

PE da arquitetura. A Rede Omega desliza as instrucdes RISC para a esquerda com o
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(c) Roteamento das colunas. (d) Selecao das colunas na saida.

Figura 25 — Exemplo de busca na memoria variavel, com destaques em vermelho,
de uma instrugdo longa com janela de 3 instrugoes RISC situada nas
linhas 0 e 1 da memoria de instrugoes e com a primeira instrucao RISC
situada na coluna 3.

calculo da coluna da primeira instrucao RISC que o mecanismo de busca do Corelap
(Figura 23) realiza, alinhando-as com a arquitetura. E o que exemplifica a Figura 25c,
que desliza as instrugoes RISC desalinhadas da instrugao longa “Instr. 2”7 em 3
entradas para a esquerda. A “Instr. 2”7 aparece na sequéncia correta a partir da

coluna 0 na saida da Rede Omega, dessa forma.

A arquitetura requer a definicao de quais instrugoes RISC na saida da Rede
Omega estdo ativas. Isso depende do tamanho da janela. A janela da instrucao longa
“Instr. 2”7 ¢ de tamanho 3 no caso da Figura 25d. Assim, o decodificador na saida da

Rede Omega ativa as trés primeiras instru¢oes RISC somente, concluindo a execucao
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do ciclo de busca na memoria variavel.

Este trabalho considera, por definicdo, uma janela de busca como sendo o
numero de instrugoes RISC paralelas que um processador VLIW é capaz de buscar
em cada ciclo de execuc¢ao. A Figura 26 compara a janela de busca do Corelap com
a de outras arquiteturas. O processador MIPS (PATTERSON; HENNESSY, 2013),
nao sendo um processador VLIW, tem uma janela de busca de tamanho 1. Entao ele
busca apenas uma instrucao por ciclo. O p-VEX (WONG; AS; BROWN, 2008), um
processador VLIW, é capaz de buscar mais de uma instrucado em um ciclo. Mas os
desenvolvedores devem determinar suas janelas de busca em tempo de sintetizagao.
Por outro lado, o Processador Reconfiguravel de Grao Grosso (Coarse-Grained
Reconfigurable Processor—CGRP) (OLIVEIRA JUNIOR, 2015), uma implementacio

do Corelap, busca instrucoes variando de 1 a 16 instruc¢oes em tempo de execucao.

Caracteristicas de janela de busca

Arquitetura

Tamanho Variabilidade Configurabilidade
MIPS 1 Fixo Tempo de sintetizacao
p-VEX 1,2, ou4d Variavel Tempo de sintetizacao
CGRP (Corelap) 1, 2,3, ..., 16 Variavel Tempo de execugao

Figura 26 — Comparacao de janelas de busca.

O Corelap tem a capacidade de melhorar a utilizacdo de meméria com sua
janela variavel. Outro ponto ¢é que a arquitetura pode desligar as FUs que nao sao
usadas para reduzir o consumo de energia. Comparada com as outras arquiteturas
VLIW que possuem uma CGRA acoplada, a fusdo da CGRA com o VLIW reduz

também a area em silicio e o consumo.

3.6 Compilacio

Os compiladores tém muita influéncia no desempenho dos processadores
VLIW. A disposicdo entre os registradores internos R¥UT e os registradores externos
R no caminho de dados (Figura 20) adiciona restrigoes na compilagdo VLIW no
caso do Corelap. Esses registradores preservam, entre ciclos, todos os resultados
das FUs. E ambos suprem cada um dos 2N operandos das ALUs e as N entradas
dos registradores externos R; através de redes de interconexao. Os registradores
externos R; preservam esses valores resultantes por tantos ciclos quanto os codigos

requerem. Mas os registradores internos RFUI preservam valores de um ciclo para o
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outro apenas. O valor ficara preservado, exceto quando a FU nao é usada nos ciclos

subsequentes.

Os registradores internos RY7 constituem-se de uma camada entre os regis-
tradores externos Ry e as ALUs. Por causa disso, o Corelap permite a atualizacao dos

valores dos registradores externos R; apenas em um ciclo apés as ALUs os gerarem.

O Corelap pode ser homogéneo ou heterogéneo. Ele reserva as primeiras
FUs para operagoes de memoria e apenas a primeira instrucao RISC paralela para
operagoes de desvio, no caso em que as FUs s@o heterogéneas. Os compiladores entao

devem alocar essas instrucoes nessas devidas posi¢oes dentro de uma instrugao longa.

Os compiladores podem utilizar muitas técnicas de ILP para incrementar
o desempenho do cédigo no Corelap, como fazem muitos trabalhos com CGRAs.
Podemos citar: o escalonamento de blocos basicos, de lagos ou global, software
pipelining e/ou modulo scheduling. Esta segdo descreve, mais adiante, uma aplicagao

de escalonamento ILP sobre o Corelap.

A janela variavel do Corelap impde apenas uma pequena restricdo ao compi-
lador. A instrucao longa corrente tem que informar o tamanho da janela da préxima
instrucao longa. Tal janela facilita outros pontos, por outro lado, como a nao necessi-
dade de gerar instrugdes RISC nulas para completar a janela fixa. O Corelap oferece
também a oportunidade de explorar mais ILP, pois pode ter até 16 unidades. Um

VLIW ¢ limitado ao maximo de 8, devido ao banco de registradores unificado.

Outra restricdo vem do fato do registrador de destino da FU ser fixo. O
Corelap é uma fusdo das arquiteturas VLIW e CGRA, como mencionado. Além disso,
pode-se dizer que o Corelap herda uma caracteristica do escalonamento de instrugoes,
introduzida pelo algoritmo Tomasulo (TOMASULO, 1967). Esse escalonamento
renomeia a dependéncia de dados em funcao da unidade na qual a operacao esta
escalonada no lugar de usar o registrador. O Corelap exige que os compiladores
redirecionem as dependéncias para a FU ao fixar o registrador destino a FU. Mas o

compilador é que sera responsavel pela alocacao dos registradores.

Alocar registradores é um problema importante e classico de compiladores
(HACK; GOOS, 2006). Nao é escopo desta dissertagao propor uma técnica eficiente
para alocagao de registradores. Nosso objetivo é mostrar que a restri¢ao do registrador

destino fixo em hardware nao inviabiliza a geragao de cdédigo no Corelap.

Suponha o cédigo RISC abaixo:

add R3, R2, R1; # R3 = R2 + Rl
sub R2, R3, 5; # R2 =R3 -5
add R1, R1, 3; # R1 =R1 + 2
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Um compilador VLIW ira verificar as dependéncias para agrupar e escalonar
as instrugoes em paralelo. Podemos observar que a primeira e a terceira instrugoes
podem ser agrupadas. A segunda instrucao deve executar em um novo bloco devido

a dependéncia em R3. Portanto, o compilador ira gerar:

# bloco 1
add R3, R2, R1 # R3
add R1, R1, 3; # R1
# bloco 2
sub R2, R3, 5; # R2

R2 + R1 - soma

R1 + 2 - contador

R3 - 5 - subtracgéo

[remos rotular as trés operacoes como soma, contador e subtracio para facilitar
a explicagdo. O VLIW escreve em R1 no final do ciclo. Entao nao gera problema
executar as duas instrugoes add. Suponha uma arquitetura com 4 unidades para
ilustrar o compilador para o Corelap. Os registradores de saida serao R1, ..., R4
para as unidades 1, ..., 4, respectivamente. Suponha que os valores iniciais estao nos
registradores R1, R2, R3, como ilustra o exemplo do VLIW. Para o Corelap serao
gerados dois blocos também. Vamos usar a notagao cujas instruc¢oes no bloco sao
alocadas para as unidades 1, 2, 3 e 4, sequencialmente. Uma solugao gerada para o

Corelap seria:

# bloco 1
add R1, R2, R1 # R1 = R2 + R1 - soma - Executa na unidade 1.
add R2, R1, 3; # R2 = R1 + 2 - contador - Executa na unidade 2.
# bloco 2
sub R1, R1, 5; # R1 = R1 - 5 - subtragdo - Executa na unidade 1.

O registrador R1 passa a armazenar a soma R2 4+ R1, que antes tinha sido
alocada para o registrador R3. A instrucao sub do bloco 2 ira buscar a dependéncia
de dados através do valor proveniente da unidade 1, agora, através de R1, conse-
quentemente. Ja a segunda instrucao add foi alocada na unidade 2. Portanto, seu
resultado serd armazenado em R2. Nao ha necessidade de armazenar R2 pelo fato
do valor de R2 ja estar sobrescrito no codigo original apds ser lido para fazer R2 +
R1. O compilador apenas renomeia registradores. As operacoes de soma, contador e
subtracao foram armazenadas nos registradores R3, R1 e R2, respectivamente, no
cddigo VLIW. O contador agora estd em R2 e a subtracao em R1 no Corelap. Porém,
o valor da soma nao foi preservado. Aqui, temos duas situagoes que o compilador,

com sua visao global, pode resolver.

A primeira situagao é quando o valor da soma nao é mais consumido pelo

restante do cddigo e, portanto, nao precisa ser preservado. A segunda situacdo
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ocorre quando é necessario preservar a soma que sera consumida por uma instrugao
posterior. Falha a solu¢ao que o Corelap apresenta, nesse caso. A solugao proposta
nesta dissertagao é incluir as instrugoes de move e os registradores adicionais. Ou
seja, a simplificacdo da conexao direta do registrador destino é transferida em parte

para o software (compilador) e parte para o hardware (registradores adicionais).

Ja podemos verificar que 16 registradores sao poucos se formos avaliar o custo
adicional em hardware para um Corelap com 16 unidades. E o banco deve ter pelo
menos 32 registradores, como qualquer outro processador, seja RISC ou VLIW. Ou
seja, o Corelap tera pelo menos 32 registradores, destes 16 sao conectados as unidades
e 16 sao usados como registradores adicionais. A diferenca no Corelap é que o banco
esta distribuido. O outro custo envolvido é a rede de interconexao para permitir
a movimentacao. O terceiro ponto é a instrucdo move. A codificagdo é simples e

pode-se encapsular pelo menos 2 move em uma Unica silaba de instrugao de 32 bits.

O algoritmo de alocacao de registradores deve levar em conta essa restricao,
do ponto de vista de software. Suponha um Corelap com 4 unidades e 8 registradores,
em que R1, ..., R4 sao dedicados as unidades e R5, ..., R8 sao os registradores
adicionais para ilustrar uma solugdo. Uma solugao gerada para o Corelap para incluir

o armazenamento da soma seria:

# bloco 1

add R1, R2, R1 # R1 = R2 + R1 - soma - Executa na unidade 1.

add R2, R1, 3; # R2 = R1 + 2 - contador - Executa na unidade 2.

# bloco 2

sub R1, R1, 5 # Rl = R1 - 5 - subtragdo - Executa na unidade 1

move R1, R5; # - Preserva o resultado
# da operagdo de soma.

Teriamos duas instrugoes apesar do bloco 2 estar com uma operacao a mais
em um VLIW tradicional mesmo com janela de tamanho 2. O codigo ird economizar
espago no Corelap com a janela ajustavel, nos trechos com pouco paralelismo. Nos

trechos com paralelismo, os blocos grandes podem aproveitar o ILP.

A instrugdo move se faz necessaria quando precisamos preservar o valor para

ser consumido em dois ou mais ciclos de relogio apds ser gerado.

Vamos agora ver um outro exemplo em que ha operacoes de desvio e de

memoria. Suponha o codigo VLIW:

# bloco 1
L1:
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add R1, R2, R1 # R1 = R2 + R1 - soma

add R2, R1, 3 #R2 =R1+3 - soma

brgt R2, 40, L2; # Se R2 > 40,

# ent8o goto L2 - desvio

# bloco 2

sub R1, R1, 5; # R1 =R1 -5 - subtragéo
# bloco 3
L2:

sub R2, R2, 7 #R2=R2 -7 - subtragéo
stw O[R2], R1; # Mem[R2] = R1 - escrita

O Corelap aceita operagoes de memoria apenas nas primeiras instrugdes RISC
das instrugoes longas e operagoes de desvio apenas na primeira instrugao RISC. O
compilador deve entdao ordenar as operagoes de desvio (bloco 1) e escrita (bloco 3).

O cédigo fica assim, ja com a renomeagao do hardware:

# bloco 1
L1:
brgt R2, 40, L2 # Se R2 > 40,
# entdo goto L2

desvio - Reordenada

add R2, R2, R1 # R1 = R2 + R1 - soma - R1 renomeado pelo
# hardware.
add R3, R1, 3; # R2 =R1 + 3 - soma - R2 renomeado pelo
# hardware.
# bloco 2
sub R1, R1, 5; # R1 =R1 -5 - subtragéo
# bloco 3
L2:
stw O[R2], R1 # Mem[R2] = R1 - escrita - Reordenada
sub R2, R2, 7; # R2=R2 -7 - subtracgéo

O hardware renomeia a soma e a subtracao dos respectivos blocos a partir do
segundo registrador fixo. Isso porque o desvio do bloco 1 e a escrita do bloco 3 ja

ocupam a primeira instrucao RISC paralela.

Resta ao compilador completar a renomeacao que o hardware forga e preservar
os valores que as instrugoes longas nao adjacentes consomem. Para tanto, o compilador
pode montar uma lista de registradores de entrada para cada instrucao longa. Essa
lista ¢é trivial no caso do bloco 2, j4 que a tnica instrugao longa que a precede é a
do bloco 1. A lista do bloco 2 entdo é B2 = {0, R1, R2}. O simbolo ) significa que
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nenhuma instrucao RISC utiliza o registrador fixo, mas ocupa o espaco na instrucao

longa. E o caso do desvio no bloco 1.

Ja o bloco 3, por ter etiqueta (label), esté sujeito a ter uma lista conflituosa
de registradores de entrada. A lista da instrucao longa desse bloco nao se trata
dos destinos do bloco 2 somente. Ela tem influéncia dos destinos das instrugoes
longas do bloco 1 também. Unindo, entao, os registradores destino dos blocos 1
e 2 e eliminando as repeticoes, a lista de registradores de entrada do bloco 3 fica
Bz = {0, R1, R2} U{R1} = {0, R1, R2}. O bloco 1 tem etiqueta também, mas, no

exemplo, nao tem nenhum desvio que leve a ele.

O compilador pode renomear os registradores fonte das instrugoes longas e
adicionar as instrucoes mowve para preservar valores. Isso porque ele tem todas as
listas de registradores de entrada definidas. H4 uma instrucao RISC mowve para cada
item da lista de entrada de cada instrucao longa. E as listas de entrada determinam
a renomeacao de cada registrador fonte das instrugoes longas, conforme mostrado a

seguir:

# bloco 1
L1:

brgt R2, 40, L2 Se R2 > 40,

entdo goto L2 - desvio

#
#

add R2, R2, R1 # R1 = R2 + R1 - soma
#

add R3, R1, 3; R2 = R1 + 3 - soma
# bloco 2
nop nula - Alocagdo para fazer correspon-

déncia a lista de entrada do
bloco 3.
sub R2, R2, 5 subtragdo - R1 destino renomeado

- R1 fonte renomeado

H OH HF OH OH OH =
=]
[y
I
=]
[
|
ol
|

move R2, R3; R2 - Preserva o resultado
da soma (bloco 1).
# bloco 3
L2:
stw O[R2], R1 # Mem[R2] = R1 - escrita
sub R2, R2, 7 # R2=R2 -7 - subtracgéo
move R1, R2 # R1 - Preserva o resultado
# da soma (bloco 1).
# ou da subtragdo (bloco 2).
move R2, R3; # R2 - Preserva o resultado
# da soma (bloco 1).
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E importante notar que a ordem das instrucoes RISC paralelas das instrugoes
longas de desvio devem seguir a ordem das listas de registradores de entrada que
elas produzem em suas respectivas instrugoes longas etiquetadas. Pode ocorrer dessa
lista conter instrucoes RISC que nao registram valores em registradores, como o
desvio do bloco 1. As instrugoes longas de desvio devem, mesmo assim, manter a
correspondéncia com a lista que produzem. Elas devem passar a conter ou uma outra
instrucao RISC que nao gere valor ou uma instrugao nula na posi¢ao das instrugoes
RISC que nao registram valores, como representa a instrucao nula do bloco 2. Caso

contrario, o hardware pode causar conflitos ao renomear os registradores destino.

3.7 Qualidades em potencial e restricoes

A caracteristica RISC e VLIW do Corelap, junto com a caracteristica CGRA
e sua exposicao de ILP, permitem aos compiladores terem um melhor potencial de
exploragao de ILP de seus cddigos fonte. A janela varidvel de busca, nesta proposta,
pode reduzir a subalocagao de memoria e o consumo de energia ao desativar as FUs

que nao sao usadas.

As caracteristicas RISC e VLIW do Corelap contribuem para sua simplicidade.
O Corelap ¢ um processador ILP por si s6. Ele ndo precisa de aceleradores externos

para exploracao de ILP.
O Corelap utiliza CGRA heterogénea em seu caminho de dados. Uma CGRA

com caracteristicas heterogéneas reduz o custo em relagao as CGRAs homogéneas.

O Corelap adiciona algumas restri¢oes aos compiladores, por fim. A Figura 27
apresenta um resumo dessas restricoes. Este trabalho descreve detalhes de cada uma

dessas restricoes, em mais detalhes, nas se¢oes anteriores.

Nesse capitulo mostramos dois exemplos simples para ilustrar uma situagao
nova gerada pela restricdo do registrador fixo. O proximo capitulo apresenta um

estudo de caso, expondo mais detalhes.
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Restricao Descrigao Implicagoes
Destino O Corelap tem registradores de O compilador deve sempre se
fixo destino fixos de resultados das ins- referir a esses registradores
trugoes RISC paralelas. Cada FU quando esta capturando um va-
tem seu préprio registrador destino  lor que uma instrugao RISC pa-
fixo em tempo real de execugao ralela gera em tempo real. Um
compilador deve ter atencao
especial as instrucoes longas
etiquetadas, as quais possuem
uma lista variavel de registra-
dores de entrada em tempo real
Destino vo- O Corelap sobrescreve os valores O compilador pode necessitar
latil destino dos registradores das FUs desse valor sendo sobrescrito.
por um novo valor a cada ciclo. O Se for assim, ele deve entao sal-
valor resultante de uma instrucao var esse valor volatil nos regis-
longa precedente, mas nao adja- tradores externos, ou mesmo
cente, sera perdido salva-lo em memoria
Heterogéneo Apenas as primeiras instrugdes Os compiladores devem alocar

RISC paralelas ativas realizam ope-
racoes de memoria. Somente a pri-
meira e a segunda FUs realizam
operacoes de memoéria em uma sin-
tetizacao de memoria com 2 ope-
ragoes concorrentes por exemplo.
Adicionalmente, apenas a primeira
FU realiza operagoes de desvio

as operacoes de desvio sempre
na primeira instrucao RISC pa-
ralela de uma instrucao longa,
e alocar operacoes de memo-
ria sempre nas primeiras ins-
trugoes RISC paralelas de uma
instrucao longa

Figura 27 — Restri¢coes do modelo Corelap aos compiladores.



45

4 Estudo de caso

Esta secao apresenta um estudo de caso para mostrar que ¢ possivel compilar
trechos completos de cédigo, respeitando as novas restrigoes que o Corelap impoe;
trata-se de um lago que realiza uma soma de vetores, um exemplo que abrange todos
os casos de restricoes de compilacao da arquitetura proposta e que, ao mesmo tempo,

é pequeno, de facilitada descricao.

A metodologia consiste em gerar o codigo com ILP com o compilador VEX
e propor uma traducao desse cédigo para o equivalente que atenda as restri¢coes
do Corelap, simulando o papel do compilador. O cédigo VEX serve de base para
comparacao e avaliacao da solugao Corelap também, pois ja é uma solugdo paralela

que um compilador VLIW eficiente gera.

4.1 Soma de vetores

A Figura 28 mostra um c6digo em Linguagem C para exemplificar o escalo-
namento ILP sobre o Corelap. Esse codigo consiste de uma soma de valores de cada
linha de dois vetores em um lago e o armazenamento do resultado em um terceiro
vetor na forma C[i] = A[i] + Bl[i].

1 |void vecsum (int* a, intx b, intx ¢, int n)
2 {

3 int i;

4 for (i = 0; 1 < n; i++)

5 c[i] = a[i] + b[i];

6|}

Figura 28 — Cédigo em Linguagem C da soma de vetores.

A Figura 29a mostra um codigo assembly que o compilador VEX gera a partir
do codigo da Figura 28. E o resultado completo de uma compilac¢io da funcao “sum”,
da Figura 28, pelo simulador VEX com todas as suas otimizagoes escalares, mas
sem loop unrolling. O loop unrolling geraria um assembly de maior desempenho. No

entanto, apresentaria um c6digo mais extenso, dificultando a descrigao.

O compilador considera janelas de 16 palavras. Considera, também, duas
leituras e/ou escritas consecutivas de meméria com laténcias de dois ciclos. Os pares
de dois pontos na Figura 29 separam as instrugoes longas, enquanto as novas linhas

separam as instrucoes RISC paralelas dentro das instrugoes longas. O valor do Il é 5
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1 | vecsum:: 1 | vecsum::
2 sub r6 = r0, r6 2 sub I1 = r0, r6
3 mov r7 = r3 3 mov 12 = r3
4 mov r3 = r4 4 mov 13 = r4
5 mov r4 = r0 5 mov 14 = r0
6 |;; 6 |;;
7 7 nop
8 8 nop
9 9 add I3 =14, 0
10 mov r2 = r6 10 mov I14 = 11
11 mov r8 = rb 11 mov I5 = rb
12 mov r5 = r3 12 mov 16 = I3
13 |5, 13 mov r6 = I1
14 14 mov r7 = 12
15 15 mov r3 = I3
16 16 mov r4 = I3
17 17 | 5,
18 | LO: 18 | LO:
19 sh2add r6 = r4, rb 19 sh2add I1 = 12, I3
20 sh2add r9 = r4, r7 20 sh2add 12 = 12, r7
21 | ;3 21 mov r4 = I3
22 22 mov r2 = I4
23 23 mov r8 = I5
24 24 mov r5 = I6
25 25 | ;3
26 ldw.d r6 = 0[r6] 26 ldw.d I1 = 0[I1]
27 ldw.d r9 = 0[r9] 27 ldw.d 12 = 0[I2]
28 | 53 28 | 3
29 sh2add r10 = r4, r8 29 sh2add I1 = r4, r8
30 | ;3 30 mov r6 = I1
31 31 mov r9 = 12
32 32 | ;3
33 bcmpge r2, r0, L1 33 bcmpge r2, r0, L1
34 add r6 = r6, r9 34 add I2 = r6, r9
35 35 mov rl0 = I1
36 | ;3 36 | ;;
37 add r4 =14, 1 37 goto LO
38 add r2 =r2, 1 38 stw 0[rl0] = I2
39 stw 0[rl0] = r6 39 add I3 =14, 1
40 goto LO 40 add 14 =r2, 1
41 | ;; 41 add 14 = r8, 0
42 42 add I5 =15, 0
43 43 mov r6 = 12
44 44 | ;5
45 |L1: 45 |L1:
46 return rl =rl1, 0, 10 46 return rl = rl, 0, 10
47 47 mov r6 = 12
48 |55 48 | 55
(a) Codigo assembly VEX. (b) Simulacao do codigo assembly
Corelap.

Figura 29 — Traducao do cédigo assembly VEX de uma soma de vetores para o
codigo assembly Corelap equivalente.

j& que iteracao do lago Ly do c6édigo contém 5 instrugdes longas. O lago processa 11

instrugoes RISC a cada iteragao.

A tradugao do assembly VEX para o assembly Corelap deve seguir as restrigdes
dessa segunda arquitetura. A Figura 29b mostra um assembly com as restrigdes do
Corelap equivalente ao assembly VEX da Figura 29a. O Corelap exige registradores
destino apenas em instrucoes “move”. Mas a Figura 29b simula a escrita dos registra-

dores internos aos PEs com registradores anotados pela letra “I” para simulagdo no
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compilador VEX e melhor descri¢do do exemplo. Vale enfatizar que o Corelap realiza
a escrita dos registradores internos em hardware, ocultando essa funcionalidade do
compilador. Um codigo assembly Corelap real utilizaria registradores destino — e

operadores “=" — apenas em instrugoes “move”.

As FUs do Corelap sobrescrevem os valores dos registradores internos aos
PEs a cada ciclo. O cédigo da Figura 29b numera os registradores “I”; de acordo com
suas posicoes dentro da instrucao longa, para simular a operacao dos registradores
internos. Por exemplo, os registradores destino Iy e I5, nas linhas 26 e 27 da Figura 29b,
destacadas na Figura 30, correspondem aos registradores destino rg € 79 nas mesmas
linhas da Figura 29a, respectivamente. O Corelap renomeia, em hardware, esses

registradores destino rg e rg9, compulsoriamente.

26 ldw.d r6 = 0[r6] 26 ldw.d I1 = 0[I1]
27 ldw.d r9 = 0[r9] 27 ldw.d 12 = 0[12]
28 |53 28 |55

Figura 30 — Destaque da simulacao da renomeagao em hardware dos registradores
internos.

Os compiladores, para a arquitetura executar o cédigo corretamente, devem
renomear os registradores fonte que referenciam os registradores destino, renomeados
pelo Corelap em hardware. As instrugoes RISC paralelas podem requerer um valor
que um PE gera no ciclo anterior. Por exemplo, o elemento PFE5 produz e salva um
valor que corresponde ao registrador r¢ na linha 34 do cédigo VEX da Figura 29a,
com destaque na Figura 31. A instrucao na linha 39 do c6digo VEX consome esse
valor. Mas o Corelap renomeia o registrador rg, que o codigo Corelap simula com o
registrador I da linha 34, compulsoriamente. O Corelap renomeia o registrador rg
na linha 34 do cédigo Corelap. Entao, a instrucao da linha 38 do cédigo Corelap deve
consumir o valor do registrador interno /5, no qual esta o real valor do registrador
r¢. Os compiladores devem renomear registradores fonte, dessa forma, toda vez que
uma instrugdo RISC puder consumir um valor que outra instrugao RISC produz em

um ciclo imediatamente anterior.

Os compiladores podem salvar os valores dos registradores internos do Corelap
nos seus registradores externos. Isso se forem utilizar os resultados dos PEs de uma

instrucao longa precedente, mas nao adjacente, a qual ocorre em dois ou mais ciclos
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34 | add 6 = r6, r9 [ 34 | add 12 = r6, 19 |

‘ 38 ‘ stw 0[rl0] = 12 ‘
39 ‘ stw 0[rl0] = 16 }

Figura 31 — Destaque da simulacao da renomeacao em software dos registradores
fonte referentes os registradores internos.

ap6s a producao do valor. A Figura 29b representa os registradores externos com
a letra “r”. Os compiladores devem utilizar a operagao “move” para salvar esses
valores. O Corelap permite que apenas operacoes do tipo “move” movam os valores
dos registradores internos para os registradores externos. No exemplo, os “moves”
das linhas 30 e 31 do codigo Corelap da Figura 29b, destacado na Figura 32, salvam
os valores referentes aos registradores rg e rg das linhas 26 e 27 do cédigo VEX,
agora presentes nos registradores I; e I, nas mesmas linhas do codigo Corelap,
respectivamente. Os compiladores podem utilizar os registradores regulares “r”, apds
salvar, para consumir um valor que uma instrucao RISC produz em uma instrugao
longa precedente, mas nao adjacente; isso sem qualquer outro esfor¢o de renomeacao.

Mas podem evitar de salvar esses valores caso eles nao os utilizem mais em ciclos

futuros.
26 ldw.d r6 = 0[16] 26 ldw.d I1 = 0[I1]
27 ldw.d 19 = 0[19] 27 ldw.d 12 = 0[12]

30 ‘ mov r6 = I1 ‘

31 mov r9

Figura 32 — Destaque da simulagao da persisténcia de valores nos registradores
externos.

E importante notar que esses valores podem ficar desatualizados apesar do
compilador poder registrar valores nos registradores “r” para utilizar em dois ou mais
ciclos posteriores. Por exemplo, o compilador Corelap preserva o valor correspondente
ao registrador destino rg da linha 34 do c6édigo VEX da Figura 29a — renomeado
para o registrador Iy do codigo Corelap na Figura 29b — no registrador rg com a

instrucao “move” da linha 43, com mostra o destaque na Figura 33. O assembly VEX
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utiliza esse valor na linha 19 do cédigo Corelap. Esse valor ja esta desatualizado
no proximo ciclo (linha 19) apesar do registrador ¢ preservar o valor na linha 43
do c6digo Corelap. O valor atual do registrador r¢ esta no registrador I; da linha
19 do cédigo Corelap, e ndo mais em rg. Resta ao compilador Corelap continuar a
utilizar, na linha 19 do cédigo Corelap, nao o registrador r4, mas o registrador I;.
Trata-se de consumir valores produzidos em um ciclo anterior, ja definido nesta secao.
O compilador inclusive pode eliminar a instrucao “move” da linha 43 sem prejuizo
para a corretude da execucio nesse tipo de situacio em especifico. E uma situacio
em que um mesmo registrador se repete na lista de registradores destino de dois ou

mais instrugoes longas consecutivamente adjacentes.

19 | sh2add r6 = r4, 15 \ 19 | sh2add 11 = 12, 13
34 add r6 = r6, r9 34 add I2 = r6, r9
43 mov r6 = [2

Figura 33 — Destaque de registrador preservado, mas desatualizado.

A heterogeneidade, pelas operacoes de desvio e operagoes de memoria, é outra
restricao que o Corelap impoe aos compiladores. O Corelap permite esses tipos de
operagoes apenas nas primeiras instrugoes RISC paralelas de uma instrucao longa.
No caso do desvio, a primeira instrucdo RISC paralela possui essa agao, apenas. Os
compiladores devem alocar essas instrucoes RISC nas instrugoes longas do Corelap,
adequadamente. A Figura 29b, com destaque na Figura 34, mostra essa alocacao
sobre operagoes de desvio e memoria, nas linhas 26, 27, 33, 37, 38 e 46. Vale notar
que a traducao coloca a instrucao de desvio na linha 37 na primeira posicao da
instrucao longa compreendida nas linha 37-43 da Figura 29b. Resta a instrucao de

memoria da linha 38 ficar na proxima posicao.

Uma observacao importante é que as instrugoes “move” sdao além das 16

instrugoes que os PEs podem executar em um trecho com muito paralelismo. Ou
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26 ldw.d 16 = 0[r6] ‘ 26 ‘ ldw.d 11 = 0[I1]

27 ldw.d r9 = 0[r9] 27 ldw.d 12 = 0[12]

33 bempge r2, r0, L1 33 | bempge r2, r0, L1 |
37 goto LO

' 38 stw 0[rl0] = I2

39 stw 0[rl0] = 16

40 goto LO

46 return: Fl = rly By 10 46 return rl =rl1, 0, 10

Figura 34 — Destaque no posicionamento das instrucoes de desvio e memoéria: hete-
rogeneidade.

seja, o Corelap pode executar 16 operacoes em PEs e ainda 16 moves com uma
unica instrucao. Portanto, apesar do Corelap gerar restri¢oes, ele também gera novas

possibilidades para os compiladores explorarem o paralelismo.

A traducao do codigo VEX da Figura 29a para o codigo Corelap da Figura 29b
mostra que é possivel compilar com o registrador destino fixo. Porém, o binario VEX
é ponto de partida. E possivel dizer entdo que a metodologia ¢ mais voltada para
implementar um mecanismo de traducao binaria ja usando o cédigo legado para
VEX do que recompilar um cédigo fonte C para o Corelap. Ambos os codigos tém
5 instrugoes e nao ha ganho de desempenho com o Corelap, para esse exemplo. O
problema é que seria necessario fazer uso de loop unrolling ou modulo scheduling para
gerar ganho de desempenho e tirar mais proveito do paralelismo. Mas isso deixaria o

cddigo muito grande para explicar uma opcao de geragao de coédigo Corelap.

E possivel otimizar o exemplo de soma de vetores se for aplicado o unrolling
do lago e, ou modulo scheduling, tanto para o VLIW quanto para o Corelap. Outo
ponto é a restricdo de operagoes de meméria. Esse exemplo tera ganhos se for possivel

realizar mais de um acesso de leitura e escrita em paralelo.

4.1.1 Lista de registradores destino de instrucdes longas VLIW etiqueta-
das
Como um outro item sobre as restri¢oes de traducao de codigo assembly no

Corelap, os compiladores devem resolver um problema de correspondéncia entre

instrugoes longas que possuem etiquetas (labels) e suas instrugoes longas preceden-
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temente adjacentes, em tempo real. O cdédigo VEX da Figura 29a apresenta trés
instrugoes longas etiquetadas, por exemplo, duas com as etiquetas simples Ly e Ly,
nas linhas 18-20 e 45-46, respectivamente, e a outra com a etiqueta de procedimento

“vecsum”, nas linhas 1-5.

Instrugoes longas precedentemente adjacentes de uma instrucao longa eti-
quetada correspondem a instrugoes que podem buscar essa instrucgao etiquetada
na execuc¢ao do codigo. Podem ser as instrucoes longas de desvio que referenciam
a instrucao etiquetada ou podem ser as instrugoes longas que nao tenham desvio
incondicional para outras instrugoes, mas que estao alocadas imediatamente anterior
a instrucao longa etiquetada. Como exemplo, a instrucao longa etiquetada Ly, nas
linhas 18-20 do c6digo VEX da Figura 29a, melhor ilustrado na Figura 35, possui
duas instrucoes precedentemente adjacentes. Uma ¢é a instrucao longa das linhas
37-40 do cédigo VEX. Ha o desvio da linha 40 que a busca. Esse é um desvio
incondicional que referencia a instrugao etiquetada Ly, mas poderia ser um desvio
condicional com referéncia a etiqueta Ly também. A outra instrucao é a das linhas
10-12 do cédigo VEX. Essa instrucao nao é um desvio incondicional que busca outra
instrugao, mas esta em uma posi¢ado imediatamente anterior a instrugao etiquetada
L.

{ { nop

8 8 nop

9 9 add I3 = 14, 0
10 mov 12 = 16 10 mov [4 = 11

11 mov r8 = rH 11 mov I5 = rh

12 mov rH = r3 12 mov 16 = I3

13 |53 13 mov r6 = I1

14 14 mov r7 = 12

15 15 mov r3 = I3

16 16 mov r4d = 13

17 17 | 55

18 | LO: 18 |LO:

19 sh2add r6 = rd, rbh 19 sh2add 11 = 12, I3
20 sh2add r9 = rd, 7 20 sh2add 12 = 12, r7
21 | s 21 mov r4d = I3

22 22 mov r2 = I4

23 23 mov r8 = I5

24 24 mov r5 = I6

25 25 |3

35 35 mov rl0 = I1

36 | 36 |

37 add r4 = rd, 1 37 goto LO

38 add r2 = r2, 1 38 stw 0[r10] = I2
39 stw 0[rl0] = r6 39 add I3 =14, 1
40 goto LO 40 add 14 = r2, 1
41 | 5 41 add I4 = &8, 0
42 42 add I5 = r5, 0
43 43 mov 16 = 12

44 44 | 5

Figura 35 — Destaque de instrugoes longas etiquetadas e suas precedentemente adja-
centes.

Cada instrucgado longa possui uma lista de registradores destino, como toda
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instrucao. Trata-se de todos os registradores nos quais uma instrucao longa escreve.
Analogamente, a lista de registradores fonte corresponde a todos os registradores que
uma instrucao longa 1é. Por exemplo, a lista de registradores destino da instrucao
longa nas linhas 37-40 do cédigo VEX (Figura 35) corresponde aos registradores

{r4, T2} e a lista de registradores fonte é {ry,ro, 76,710}

Como este trabalho descreve em secOes anteriores, os registradores I sao
uma restricao da arquitetura Corelap e os compiladores nao os podem modificar. O
Corelap define as posi¢oes dos registradores I de acordo com a posi¢do da instrucao
RISC paralela dentro da instrucao longa VLIW. Entao, a primeira instru¢ao RISC
paralela pode salvar seu valor no registrador I; somente, a segunda, no registrador
15, e assim por diante. O Corelap forca todas as operagoes a serem uma renomeacao

de registradores em cada ciclo.

Entao, a lista de registradores destino corresponde aos registradores internos,
no caso do Corelap, que seus PEs escrevem durante uma operacao. Deve sempre
existir uma determinacgao entre a lista de registradores destino das instrugoes longas
precedentemente adjacentes do assembly VEX e essa lista de registradores destino
que o Corelap renomeia compulsoriamente. Essa determinagao é necessaria para
renomear os registradores fonte, que irdo consumir os registradores que o Corelap
renomeia. Como a lista de registradores destino da instrucao longa das linhas 37-40
do c6digo VEX (Figura 35) é {ry,rs}, por exemplo, o Corelap transforma essa lista
em {I3, 1,}. Essa ultima lista é a posicao de cada elemento na lista de registradores
destino do cédigo VEX apds o posicionamento dos operadores de desvio e memoéria.
O compilador reserva as posicoes 1 e 2 do codigo Corelap para a operacao de desvio

da linha 40 e a operagao de memoéria da linha 39 do codigo VEX.

A correspondéncia das listas de registradores destino entre o codigo VEX e
o que o Corelap forca é trivial quando a renomeacao de registradores acontece em
uma instrucao longa nao etiquetada. Instrucoes longas nao etiquetadas possuem uma
unica instrucao longa precedentemente adjacente, mesmo em tempo real de execucao.
Elas entao possuem uma lista constante de registradores destino para consumir
da tnica instrucao longa que a busca, a sua instrugao precedentemente adjacente.
Os compiladores podem determinar a renomeacao dos registradores fonte dessas
instrugoes, facilmente, pois ja estao com essa lista constante. A instrucao longa da
linha 29 nao possui etiqueta, no exemplo da Figura 29a. Entao ela precisa somente da
lista de registradores destino da instrucao das linhas 2627, que o Corelap transforma
de {rg,m9} para {I1, I}, para renomear seus registradores fonte {ry,rs}. Nenhuma
renomeagao de registrador fonte é necessaria, nesse caso, pois a lista de registradores
fonte da instrugao da linha 29 nao tem intersecao com a lista de registradores destino
das linhas 26-27.
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No entanto, essa trivialidade nao ocorre nas instrucoes longas etiquetadas. As
instrugoes longas etiquetadas possuem mais de uma instrucao longa precedentemente
adjacente em tempo real de execucao, geralmente. Entao a instrucao longa etiquetada
se depara com mais de uma lista de registradores destino renomeados, obrigatori-
amente, uma para cada instrucao longa precedentemente adjacente. Por exemplo,
a instrucao das linhas 18-20 da Figura 35 é etiquetada com Lg. Ela possui duas
instrucoes longas precedentemente adjacentes, a das linhas 10-12 e a das linhas 37-40.
As listas de registradores destino dessas duas instrugoes sao {rq,rs,r5} € {rs, 72},
respectivamente. Mas essas listas se transformam, respectivamente, em {I, I, I3} e
{I1, I} no Corelap.

Os compiladores podem se deparar com uma indeterminacgao de buscar, em
tempo de compilacao, o registrador correto I; de uma instrugao longa etiquetada
precedentemente adjacente. Por exemplo, o Corelap renomearia o registrador r, da
linha 10 para o registrador I, caso nao houvesse reordenacao do cédigo VEX, na
Figura 35. Mas renomearia 7, da linha 38 para o registrador I, ao mesmo tempo.
Nao é o caso da instrucao etiquetada das linhas 18-20, mas se ela consumisse o valor
r9, 0 compilador nao saberia determinar se o valor de ry estaria no registrador I
ou no registrador . Os compiladores precisam dessa determinagao para realizar a

necessaria renomeacao de registradores fonte.

Uma maneira intuitiva de resolver esse problema em tempo de compilagao
¢ sempre manter constante a lista de registradores destino de todas as instrucoes
longas precedentemente adjacentes das instrugoes etiquetadas. Os compiladores
podem entao unir as listas de registradores destino de todas as possiveis instrugoes
longas precedentemente adjacentes de tempo real de execugao para compor uma
unica e constante lista de registradores destino para cada instrucao longa etiquetada.
Por exemplo, as linhas 19-20 do cédigo VEX da Figura 35 apresentam a instrucao
longa etiquetada identificada por L. Como dito, ambas as instrugoes longas nas
linhas 10-12 e nas linhas 37-40 do c6digo VEX podem fluir para essa instrucao longa

de etiqueta Ly em tempo de execucao.

A instrucao longa de etiqueta Lg do c6digo VEX da Figura 35 tem, apds aplicar
as restricdes de posicao de operagoes de memoria e de desvio do Corelap sobre esse
c6digo, duas listas de registradores destino para consumir de suas instrugoes longas
precedentemente adjacentes. Essas listas sao U = {rq, 75,75} € V. ={0,0, 74,72}, as
quais a tradugdo extrai das linhas 10-12 e 37-40 da Figura 29a, respectivamente. O
simbolo () corresponde as operacoes de desvio e de meméria, estas nao escrevem nos
registradores internos do Corelap, mas ocupam espago de instrugoes RISC paralelas
nas instrugoes longas. Uma uniao dos conjuntos U e V produz um conjunto de

registradores destino que deve ser comum a cada lista de registradores destino das
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instrucoes longas etiquetadas envolvidas. Entao, o compilador pode produzir um
conjunto como o W = U UV = {0,0,r4,72,78,75} a partir da Figura 35. Nao é
necessario e nem correto repetir os registradores destino no conjunto W, pois o
compilador VEX utiliza apenas uma referéncia de cada destino dentro das instrugoes

longas para renomear os registradores fonte.

Os compiladores podem, com uma constante lista de registradores destino
para consumir, reordenar e ajustar as instrugées RISC paralelas dessas instrugoes
longas precedentemente adjacentes. E necessirio que todas as instrucoes longas
precedentemente adjacentes as instrugoes longas etiquetadas tenham a mesma ordem
de registradores destino entre si. De outra forma, a lista de registradores destino que
o Corelap forca e que as instrugoes longas etiquetadas precisam consumir deixam
de ser iguais. As linhas 7-16 e 37-43 do cédigo Corelap da Figura 35 exemplifica
essa reordenacao e ajuste. Essas linhas apresentam a mesma lista de registradores
destino, representada pelo conjunto W acima. As operagoes “nop” nas linhas 7-8
representam os valores vazios do conjunto W, que necessitam de correspondéncia

também.

As operagoes “add” das linhas 41 e 42 do codigo Corelap da Figura 35 apenas
movimentam valores dos registradores rg e 75, respectivamente, para os registradores
internos que correspondem a eles no conjunto W. Esses registradores nao fazem
parte da instrugao longa correspondente no codigo VEX, mas o compilador necessita
deles para compor a lista de registradores destino correspondente ao conjunto W.
O mesmo ocorre com a operacao “add” da linha 9. Como mencionado, o Corelap
reserva suas operagoes de “move” apenas para movimentagoes entre os registradores
internos e os registradores externos. Por isso a opg¢ao de utilizar a operacao “add”

para mover os valores nas linhas 9, 41 e 42.

Os compiladores sao capazes de renomear os registradores fonte e preservar
os registradores nas instrugoes longas etiquetadas com a construgao dessa lista de
registradores destino constante. As linhas 19-24 do cédigo Corelap da Figura 35

exemplificam essa renomeacao e preservagao finais.

O Apéndice A possui o exemplo completo da simulacao da soma de vetores
em codigo assembly VEX, o qual este trabalho adapta para o Corelap. H4 o CJPEG
também no Apéndice A, um outro exemplo. O trabalho extrai esses exemplos do
codigo C do Vecsum e do CJPEG que o Anexo A mostra. A simulagdo dos cédigos
Vecsum e CJPEG no Apéndice A estao livres de erros de compilagao. E eles geram os

mesmos resultados que os exemplos de codigo Vecsum e CJPEG no Anexo A geram.

Finalmente, o compilador poderia ter uma visao global se ele fosse desenvolvido
para o Corelap partindo de uma representacao intermediaria ao invés de fazer uma

tradugao do cédigo VEX binario para o cédigo Corelap, como a se¢ao anterior mostra.
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Nessa visao global, poderia haver um mecanismo de alocagao de registradores ja
considerando a restricao do registrador destino fixo e utilizando o potencial de ILP
do Corelap, por exemplo, com o modulo scheduling. Com isso, seria possivel explorar
melhor o paralelismo e gerar um c6digo eficiente. Portanto, é possivel executar codigos
com paralelismo no Corelap e trabalhos futuros podem mostrar que ainda ¢é possivel
simplificar mais o c6digo gerado e explorar o paralelismo com um compilador para

Corelap.
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5 Resultados de simulacao

Este capitulo apresenta os resultados das simulagoes realizadas sobre o Corelap.
Sao medidas de desempenho, de ocupacao e de exigéncias de operacao extraidos de

dois exemplos: Vecsum e CJPEG.

A Tabela 1 mostra o nimero de instrugoes RISC e o desempenho em IPC
dos exemplos que este trabalho explora. Esses dados vém da compilagao e simulacao
dos programas do Anexo A pelo VEX com configura¢oes de otimizacao “-HO” e
“-03”, que aplicam todas as otimizacoes escalares que o VEX oferece, mas sem loop
unrolling. A janela é de tamanho 16, as operagoes de leitura em memoria possuem
laténcia de dois ciclos e a memoéria aceita duas leituras e duas escritas consecutivas.
A opcao de nao aplicar o loop unrolling é pelo fato do cédigo assembly VEX ficar
extenso para uma traducao semimanual do cédigo assembly VEX para o codigo

assembly Corelap simulado.

O nimero de ciclos para executar todo o cédigo no Corelap se mantém estavel
com relacao ao nimero de ciclos no VEX, com um aumento de 0,001% para o Vecsum
e de 0,279% para o CJPEG. Essa estabilidade indica que o Corelap possui uma
equivaléncia de tempo com o VEX para resolver os mesmos dois problemas. Tal
equivaléncia se explica pelo fato de ambas as solug¢ées conterem o mesmo ntimero
de instrugoes longas em cada parte dos codigos em assembly. A Tabela 2 indica o

numero total de instrucoes longas dos dois exemplos, 52 em cada.

O IPC do Corelap apresenta um aumento de 1,010% e 0,943% em comparacao
com o VEX, com o Vecsum e o CJPEG, respectivamente, com referéncia a Tabela 1.

O aumento do IPC, junto da manutencao de ciclos entre os exemplos, indicam um

Tabela 1 — Nuimero de instrugoes RISC e ciclos executados e Instrucoes por Ciclo
(IPC) medidos em simulagao de exemplos.

Exemplo Instrugoes Ciclos IPC
VEX
Vecsum 4.911.869 3.308.412 1,485
CJPEG 212.926 167.392 1,272
Corelap
Vecsum 4.961.060 3.308.457 1,500

CJPEG 215.613 167.859 1,284
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Tabela 2 — Numero de instrugoes longas e nimero de instrugoes RISC em exemplos
simulados com janela de tamanho 16, indicando o tamanho dos c6digos

assembly.
Exomolo Instrugoes Instrugoes Média de Maximo de
p longas RISC janelas? janelas
VEX

Vecsum
Completo 52 82 1,577 4
Laco 6 13 2,167 4

CJPEG
Completo 162 311 1,920 4
Lago 1 33 83 2,515 4
Laco 2 32 82 2,563 4

Corelap

Vecsum
Completo 52 131 2,519 8
Laco 6 28 4,667 8

CJPEG
Completo 162 496 3,062 7
Laco 1 33 135 4,091 7
Lago 2 32 136 4,250 7

(1) Média de janelas obtida da divisdo do nimero de instrugoes longas pelo niimero de
instrucoes RISC.

aumento no nimero de instrugdes RISC executadas. De fato, ha um aumento de
0,010% e 0,278% do total de instrucoes RISC executadas do Corelap em relacao ao
VEX, para o Vecsum e o CJPEG, respectivamente. Esse aumento de instrugoes exe-
cutadas equivale as instrugoes RISC “move”, necessarias para corrigir a renomeagao
que o Corelap forca na execugao. Essas instrugoes possuem caracteristicas paralelas.

Entao, nao reduzem o IPC.

No entanto, as instrucoes “move” provocam um aumento na janela de instru-
¢oes. A Tabela 2 mostra que o VEX apresenta uma janela maxima de 4 em todas as
situagoes. Ja o Corelap apresenta um maximo de janelas que vao de 8 a 7 instrugoes
RISC, quase o dobro, em média, do VEX em janela fixa. A arquitetura tem largura de

16 palavras, no caso dos exemplos, o que nao afeta o desempenho. Mas esse aumento
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Tabela 3 — Linhas estimadas de memoria de instrucao a partir da simulacao dos
codigos assembly de exemplos, com memoria variavel de largura de 16

instrucoes.
Exemplo Linhas de memoéria Ganho sobre o VEX
VEX
Vecsum 52 X
CJPEG 162 X
Corelap

Preenchimento parcial®
Vecsum 11 4,727
CJPEG 36 4,500

Preenchimento total?
Vecsum 4 13,00
CJPEG 11 14,73

(1) Linhas estimadas de memoria ao utilizar a técnica de preenchimento parcial de
espacos em branco no final das linhas de meméoria.

(2) Linhas estimadas de meméria ao utilizar a técnica de preenchimento total de espagos
em branco no final das linhas de meméria.

de janela pode diminuir o IPC das solu¢des em arquiteturas de menos palavras ou
em codigos Corelap — com as instrugoes “move” — que podem exigir mais de 16

instrugoes RISC paralelas.

A Tabela 2 surge a partir dos cddigos assembly dos exemplos. Os processadores
de arquivo texto extraem o nuimero de instru¢ées RISC em cada instrugao longa
desses codigos assembly. A partir desses dados é possivel sintetizar o restante das
informagoes. Ela apresenta o tamanho dos codigos assembly tanto do total dos

exemplos quanto de seus principais lagos.

Quanto a ocupacao da memoria de instrugoes, a simulagdo do Corelap indica
um ganho médio de 4,614x com um aproveitamento parcial das linhas de meméria e
de 13,87x com um aproveitamento total em comparacao com a simulagao do VEX

com janela fixa, de acordo com a Tabela 3.

A Tabela 3 apresenta a quantidade de instrugoes longas e de instrugdes RISC
alcancada em simulacoes com os exemplos Vecsum e CJPEG para arquiteturas VEX
e Corelap de 16 PEs. Traz ainda a quantidade média e maxima de janelas entre todas

as instrugoes longas que esses exemplos requerem para funcionar nas arquiteturas.
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O ganho em ocupagao de memoria acontece mesmo com a adi¢ao das instrugoes
“move” e indica o potencial que a janela dindmica do Corelap possui para reduzir os
requerimentos de tamanho de memoria. A janela variavel parcial é capaz de utilizar
0s espagos vazios no final da maioria das linhas de memoria e a janela variavel total

todos os espagos vazios.
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6 Conclusao

A combinacao da exposicao de paralelismo das arquiteturas VLIW com
a distribuicao de registradores das arquiteturas CGRA possibilita um modelo de
processador VLIW de janela varidvel de instrugoes, de um hardware simples e sem
necessidade de um coprocessador, que busca a exploragao do paralelismo e a reducao

de consumo de energia.

Os registradores das CGRAs, interligados por redes de interconexao, sao
capazes de substituir o tradicional banco de registradores centralizado que, devido as
escritas e leituras concorrentes, sao de alto custo e sem escalabilidade. Este trabalho
apresenta uma alternativa descentralizada e mais escalavel. O novo processador pode

ser classificado como um VLIW com largura ajustavel de até 16 palavras.

H& destaque, além da proposta do banco de registradores distribuidos em
uma CGRA, para a definicao arquitetural com um registrador fixo na saida das uni-
dades funcionais. Essa definicdo simplifica a arquitetura ao eliminar coprocessadores,
apesar de aumentar as restricoes de compilacao. No entanto, os compiladores podem
contornar essas restrigoes, nas quais os registradores adicionais de movimentacao
auxiliam a tarefa. Este trabalho apresenta, ao introduzir a nova arquitetura, solugoes
para essas novas restrigoes que trabalhos futuros podem trabalhar durante a compi-
lagdo e a eliminagao de coprocessadores aliada ao paralelismo das CGRAs trazem
possibilidades de um processador VLIW de maior eficiéncia energética sem perda de

desempenho.

Um mecanismo eficiente de busca de instrugoes, que comporte instrugoes
longas de tamanho variavel e sem a necessidade de alinhamento, implica em uma
reducao do consumo e possibilita a desativacao de unidades ociosas na execucao. Esse
mecanismo diminui os requerimentos de memorias de instrugoes sem a necessidade

de compactar o codigo.

Os experimentos deste trabalho mostram que o novo processador Corelap
pode alcancar uma reducao média de 4,614x no tamanho exigido em memoéria em

comparacgao com um processador VLIW tradicional, o qual possui janela fixa.

Trabalhos futuros

Apesar da possibilidade de um compilador Corelap utilizar os operadores
“move”, tais operadores ocupam espaco na memoria de instrucoes. Além disso, as
instrucoes “move” nao sao contabilizadas na janela maxima de 16 instrucoes. Uma

outra proposta de instrucao longa pode reduzir o espaco ocupado.
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Dentre um conjunto de caracteristicas de projeto VLIW, Fisher, Faraboschi
e Young (2005) apresenta uma que diz para “expor o poder e esconder a fraqueza”.
Entao, no meio de tantas alternativas, uma seria o hardware realizar essas operagoes
“move” de maneira transparente, com um pequeno custo adicional. Analises prelimi-
nares indicam que, para isso, seriam necessarios uma inclusao de N + 1 registradores
no mecanismo de controle do Corelap e de um campo de log(N) + 1 bits no formato
ISA de instrugoes para enderegar os registradores destino. A falta das operacoes de

“move” tem pouco potencial para interferir na exposicao de ILP.

Os compiladores sao essenciais para a utilizagdo das arquiteturas VLIW. Este
trabalho apresenta sugestoes de um compilador para o Corelap. Mas o Corelap carece
de uma implementagao completa de um compilador, ou um moédulo de um, para
uma validacao mais abrangente e para possiveis aplicagoes em outros projetos. Este

trabalho indica as principais restrigcoes para guiar a construcao desse compilador.

Ha a possibilidade de dispor as redes de interconexao da CGRA de maneiras
diferentes e continuar aproveitando da distribuicao de registradores. Por exemplo, ao
invés de utilizar os registradores externos junto com a rede de interconexao IN3 da
Figura 20 para preservar valores dos registradores, poderia haver uma rede para rotear
as instrugoes RISC ja nas entradas de arranjo de FUs, homogéneas ou heterogéneas.
Dessa maneira, cada instrucao RISC ficaria alocada na FU que corresponderia ao
seu registrador destino, o que evitaria a renomeacgao em hardware, evitando assim a

necessidade de registradores externos e diminuindo o esfor¢co de compilagao VLIW.
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APENDICE A — Exemplos de simulac3o
de cédigo Corelap

A.1 Simulacdo de cédigo Corelap sobre o simulador VEX: Vec-

sum

.comment ""

.comment "Copyright (C) 1990—2010 Hewlett—Packard Company"

.comment "VEX C compiler version 3.43 (20110131 release)"

.comment ""

.comment "—dir /opt/vex —DVERBOSE —O1 —ms —DVERBOSE —fmm=../local —
< benchmark/vexl—16reg .mm"

6 |.sversion 3.43

7 |.rta 2

8 | .section .bss

9 |.align 32

10 | .section .data

11 | .align 32

12 | .equ _ ?71TEMPLATEPACKET.9, 0x0

13 | .equ _ ?1TEMPLATEPACKET.18, 0x0

TUk W N~

14 | .section .text

15 | . proc

16 | .entry caller, sp=$%$r0.1, rl=%10.0, asize=—64, arg($r0.3:u32,9$r0.4:
— 832)

17 | .endp

18 | .section .bss

19 | .section .data

20 |_71STRINGPACKET'.1:

21 .datal 37

22 .datal 100

23 .datal 32

24 .datal 0

25 | _71STRINGPACKET. 2:

26 .datal 10

27 .datal O

28 | .equ 72.172scratch.0, 0x0
29 | .equ 72.172ras_p, 0x10
30 | .equ ?72.172spill_p, 0x14

31 | .section .data

32 | .section .text

33 | .equ 72.172auto_size, 0x40
34 | .section .text

35 | . proc

36 | .entry caller, sp=8%r0.1, rl=$10.0, asize=0, arg($r0.3:u32,%r0.4:
< u32,8r0.5:u32,9%r0.6:s32)

37 | vecsum ::

38 | .trace 3

39 c0 sub $r1.1 = $r0.0, $r0.6 # d=6
40 c0 mov $rl1.2 = $r0.3 # d=7

41 c0 mov $r1.3 = $r0.4 # d=3

42 c0 mov $rl.4 = $r0.0 # d=4

43 | 55

44 |#s=1{6, 7, 3, 4}

45 |[#d = { null, null, 2, 4, 5, 8 }

46 |# nop

47 | # nop

48 c0 mov $r1.3 = $r1.1 # d=2 s=6
49 |# nop

50 c0 mov $r1.5 = $r1.3 # d=5 s=3
51 c0 mov $rl1.6 = $r0.5 # d=8

52

53 c0 mov $r0.6 = $r1.1
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54 c0 mov $r0.7 = $r1.2

55 c0 mov $r0.3 = $r1.3

56 c0 mov $r0.4 = $rl.4

57 |53

58 | .trace 1

59 |L273:

60 [# s1 ={ 2,8, 51}

61 |# s2 = { null, null, 4, 2}

62 |# => s = { null, null, 2, 4, 5, 8 }

63 c0 cmplt $r1.1 = $r1.3, $r0.0 # d=3 s=2
64 c0 sh2add $r1.2 = $r1.4, $rl1.5 # d=6 s=4 s=5
65 c0 sh2add $r1.3 = $r1.4, $r0.7 # d=9 s=4
66

67 c0 mov $r0.2 = $r1.3

68 c0 mov $r0.4 = $r1.4

69 c0 mov $r0.5 = $r1.5

70 c0 mov $r0.8 = $r1.6

71| 5

72 |#s=1{3,6,9}

73 c0 ldw.d $r1.1 = 0[8rl.2] # d=6 s=6(waw)
74 c0 ldw.d $r1.2 = 0[S$rl.3] # d=9 s=9(waw)
75

76 c0 mov $r0.3 = $rl1.1

7 c0 mov $r0.6 = $r1.2

78 c0 mov $r0.9 = $r1.3

7 |5

80 |[#s=1{6,9}

81 0 sh2add $r1.1 = $r0.4, $10.8 # d=10
82

83 c0 mov $r0.6 = $rl.1

84 c0 mov $r0.9 = $r1.2

85 | 53

86 |[# s = { 10 }

87 c0 brf $r0.3, L373 # d=null

88 c0 add $r1.2 = $r0.6, $r0.9 # d=6

89

90 c0 mov $r0.10 = $r1.1

91 |33

92 |# s = { null, 6 }

93 |[#d=4{ null, null, 2, 4, 5, 8 }

94 c0 goto L273 # d=null

95 c0 stw 0[$r0.10] = $rl1.2 # d=null s=6
96 c0 add $r1.3 = $r0.2, 1 # d=2

97 c0 add $rl1.4 = $r0.4, 1 # d=4

98 c0 add $r1.5 = $r0.5, $r0.0 #! d=5

99 c0 add $r1.6 = $r0.8, $r0.0 #! d=8
100

101 c0 mov $r0.6 = $r1.2

102 | ;5

103 | . trace 4

104 |L373:

105 | .return ret ()

106 |# s = { null, 6 }

107 c0 return $r0.1 = $r0.1, (0x0), $10.0
108

109 c0 mov $r0.6 = $r1.2

110 | ;5

111 | .endp

112 | .section .bss

113 | . section .data

114 | .section .data

115 | . section .text

116 | .equ 72.272auto_size, 0x0

117 | .section .text

118 | . proc

119 | .entry caller, sp=$r0.1, rl=$10.0, asize=-8224, arg()
120 | main::

121 | . trace 1

122 cO add $r0.1 = $r0.1, (—0x2020)

123 | ;3

124 c0 stw 0x2010[$r0.1] = $10.0

125 c0 add $r0.5 = $r0.1, 0x10

126 c0 mov $r0.6 = 2048

127 | ;5
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128
129
130
131
132

133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

A.2

c0 stw 0x2014[$r0.1] =
c0 mov $r0.4 = (B + 0)
c0 mov $r0.3 = (A + 0)
.call vecsum, caller, arg($r0.3:u32,%r0.4:u32,%r0.5:u32,9%r0.6:s32)
— , ret()
c0 call $10.0 = vecsum

c0 ldw $r0.3 = 0x2014[$r0.1]
c0 mov $r0.4 = 2048

c0 ldw $10.0 = 0x2010[$r0.1]

c0 mov $r0.3 = $r0.0
xnop 2
.return ret ($r0.3:s32)
c0 return $r0.1 = $r0.1, (0x2020), $10.0

.endp

.section .bss

.section .data

.equ ?72.372scratch.0, 0x0
.equ __?71PACKET.3, 0x10
.equ ?72.372ras_p, 0x2010
.equ ?72.372spill_p, 0x2014
.section .data

.section .text

.equ 72.372auto_size, 0x2020
.section .bss

.section .data

.skip 2

.section .data

.import __impure_ ptr

.type __impure_ptr, Qobject
.section .text

.import vecsum

.type vecsum , @Qfunction
.import vecsum_ print

.type vecsum_ print, @function
.import fprintf

.type fprintf , @Qfunction

Simulacao de cédigo Corelap sobre o simulador VEX: CJ-

PEG

.comment "'

.comment "Copyright (C) 1990—2010 Hewlett—Packard Company"

.comment "VEX C compiler version 3.43 (20110131 release)"

.comment ""

.comment "—dir /opt/vex —DVERBOSE —H0 —O3 —ms —fmm=../local—
— benchmark/vex4—16reg .mm"

.sversion 3.43

.rta 2

.section .bss

.align 32

.section .data

.align 32

.equ _ ?71TEMPLATEPACKET.18, 0x0

.section .text

.proc

.entry caller , sp=$r0.1, rl=$10.0, asize=—64, arg($r0.3:u32)

# boundary

print__data::
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.trace 6
c0
c0
c0

cO
c0

c0
cO
cO
c0
c0
c0
c0
c0
c0
L07?73:
.trace 3
cO
c0
cO
c0
c0
c0
c0

c0
c0

L273:
.trace 1
c0
cO

c0
c0

cO
c0

c0

c0
c0

c0

)

.call fprintf
— .3:832)

c0

c0

c0

c0

c0

add $r1.1 = $r0.1, (—0x40)
mov $rl1.2 = (~0x7)
stw 0x10[$r1.1] = $10.0
mov $r0.1 =
mov $r0.2 =
stw 0x38[$r0.1] = $r0.57
stw 0x34[$r0.1] = $r0.58
stw 0x30[$r0.1] = $r0.59
stw 0x2c[$r0.1] = $r0.60
stw 0x28[$r0.1] = $r0.61
stw 0x24[$r0.1] = $r0.62
stw 0x20[$r0.1] = $r0.63
stw Oxlc[$r0.1] = $r0.3
stw 0x18[$r0.1] = $r0.2
cmplt $r1.1 = $r0.2,
mov $rl1.2 = (~0x7)
mov $r1.3 = $r0.3
stw 0x14[$r0.1] = $r1.3
mov $b0.0 =
mov $r0.7 =
mov $r0.6 =
brf $b0.0, L173
stw 0x3c[$r0.1] = $r0.7
ldw.d $r1.1 = (
cmplt $r1.2 = $r0.7,
ldw.d $r1.1 = 0[$r0.6]
mov $rl1.2 =
mov $r0.2 = $r1.1 # Renaming
mov $b0.0 = $r1.2 # Renaming
brf $b0.0, L373
mov $r0.5 = $r1.1 # Renaming
mov $r0.4 = $rl.2 # Renaming
ldw $r1.1 = 8[$r0.2]
xnop 1
caller , arg($r0.3:u32,%r0.4:
call $10.0 = fprintf
mov $r0.3 = $rl1.1 # Renaming
ldw $r1.1 = 0x14[$r0.1]
ldw 8$r1.1 = 0x3c[3$r0.1]
xnop 1
mov $r0.6 = $rl.1 # Renaming

$r1.1 # Renaming adjustment
$r1.2 # Renaming adjustment

$r0.0

$r1.1 # Renaming adjustment
$r1.2 # Renaming adjustment
$r1.3 # Renaming adjustment

_impure_ptr + 0) + 0)[$r0.0]

$r0.0

(_?1STRINGPACKET.1 + 0)

adjustment
adjustment

adjustment
adjustment

u32,9%r0.5:s832),

adjustment

adjustment

ret ($r0
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91
92

94
95
96
97
98

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

c0
c0
c0
c0
f;race 2
c0
c0

cO
c0

L373:
.trace 4

c0
c0

cO

c0
c0

.call
cO
cO
c0

c0

cO
c0
c0

c0
c0

c0

c0
c0

cO
L173:
.trace 5

c0
c0

c0

c0
c0

.call
c0
c0
c0

c0

fprintf ,

fprintf ,

.6, 4
.1 # Renaming
7,1

.1 # Renaming

= $r1.1

.1 # Renaming

= $r0.6

adjustment

adjustment

adjustment

= ((_impure_ptr + 0) + 0)[3$r0

$r1.2 = (_?ISTRINGPACKET.2 + 0)

add $r1.1 = $r0
mov $r0.7 = $rl
add $r1.1 = $r0
mov $r0.6 = $rl
stw 0x3c[$r0.1]
mov $r0.7 = $rl
goto L273

stw 0x14[$r0.1]
ldw $r1.1 =
mov

xnop 2

ldw $r1.1 =
xnop 1

mov $r0.6 = $rl
mov $r0.4 = $r1

caller , arg(%$r0.3:u32,%r0.4:

8[$rl.1]

.1 # Renaming
.2 # Renaming

adjustment
adjustment

0]

u32), ret($r0.3:s32)

adjustment

adjustment

adjustment

adjustment

adjustment

adjustment
adjustment

u32),

adjustment

call $10.0 = fprintf

mov $r0.3 = $rl.1 # Renaming

ldw $r1.1 = Ox1c[$r0.1]

ldw $r1.1 = 0x18[$r0.1]

xnop 1

mov $r0.3 = $r1.1 # Renaming

add $r1.1 = $r0.3, 32

mov $r0.2 = $rl1.1 # Renaming

stw Oxlc[$r0.1] = $r1.1

add $r1.2 = $r0.2, 1

mov $r0.3 = $rl.1 # Renaming

goto L0O73

stw 0x18[$r0.1] = $rl.2

mov $r0.2 = $rl1.2 # Renaming

ldw $r1.1 = ((_impure_ptr + 0) + 0)[$r0

mov $rl1.2 = (_?1STRINGPACKET.3 + 0)

xnop 2

ldw $r1.1 = 8[8$rl.1]

xnop 1

mov $r0.2 = $rl.1 # Renaming

mov $r0.4 = $r1.2 # Renaming
caller , arg($r0.3:u32,8r0.4:
call $10.0 = fprintf

mov $r0.3 = $r1.1 # Renaming

ldw $10.0 = 0x10[$r0.1]

ldw $r1.1 = 0x20[$r0.1]

0]

ret ($r0.3:s32)
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165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

c0 ldw $r1.1 = 0x24[$r0.1]
c0 mov $r0.63 = $rl1.1 # Renaming adjustment
c0  ldw $r1.1 = 0x28[$r0.1]
c0 mov $r0.62 = $r1.1 # Renaming adjustment
c0 ldw $r1.1 = 0x2c[$r0.1]
c0 mov $r0.61 = $r1.1 # Renaming adjustment
c0 ldw $r1.1 = 0x30[$r0.1]
c0 mov $r0.60 = $r1.1 # Renaming adjustment
c0 ldw $r1.1 = 0x34[$r0.1]
c0 mov $r0.59 = $r1.1 # Renaming adjustment

c0 ldw $r1.1 = 0x38[3$r0.1]

xnop 1
c0 mov $r0.58 = $r1.1 # Renaming adjustment
.;;eturn ret ()
c0 return $r0.1 = $r0.1, (0x40), $10.0
c0 mov $r0.57 = $r1.1 # Renaming adjustment

.endp
.section .bss
.section .data
__ 71STRINGPACKET . 2:

.datal 10

.datal 0
.skip 2
__71STRINGPACKET . 1:

.datal 37

.datal 100

.datal 32

.datal 0
__71STRINGPACKET'. 3 :

.datal 10

.datal O
.equ ?72.172scratch.0, 0x0
.equ ?72.172ras_p, 0x10
.equ ?72.172spill_p, 0x14
.equ __71TEMPLATEPACKET.19, 0x0
.section .data
.section .text
.equ ?72.172auto_size, 0x40
.section .text
.proc
.entry caller , sp=$r0.1, rl=$10.0, asize=-288, arg($r0.3:u32)
# boundary
fill data ::
.trace 5

c0 add $r1.1 = $r0.1, (—0x120)
c0 mov $rl1.2 = 256

c0 stw 0x110[$r1.1] = $10.0
c0 add $r1.2 = $r1.1, 0x10
c0 mov $r0.1 = $r1.1 # Renaming adjustment
c0 mov $r0.5 = $r1.2 # Renaming adjustment
c0 stw 0x114[$r0.1] = $r0.3
c0 mov $r0.4 = $rl1.2 # Renaming adjustment
c0 stw 0x118[3$r0.1] = $r0.4

c0 mov $rl1.2 = (_?1PACKET.4 + 0)
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239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312

IR

.call _ bcopy,

ST,

L473:
.trace 3

F kI

L673:
.trace 1

c0

c0

cO
c0
cO

c0

c0
cO
c0

c0

c0

c0

cO

c0
c0
c0
c0
cO

cO

c0
cO
c0
cO
c0
c0
c0

cO
c0

c0
c0
c0

c0
c0
cO

cO

c0
c0
c0

c0
c0
c0
c0

c0
c0
c0
c0

c0

caller , arg(%$r0.3:u32,%r0.4:u32,%r0.5:s32), ret()
call $10.0 = _bcopy

mov $r0.3 = $r1.2 # Renaming adjustment

ldw $r1.1 = 0x114[$r0.1]
mov $r1.2 = $r0.0
mov $rl1.3 = (~0xT7)

ldw $r1.1 = 0x118[$r0.1]

$r1.1 # Renaming adjustment
$r1.2 # Renaming adjustment
$r1.3 # Renaming adjustment

mov $r0.3
mov $r0.6
mov $r0.

W~
I

ldw $r1.1

0x110[$r0.1]

mov $r0.8 = $r1.1 # Renaming adjustment
add $r1.1 = $r0.3, 32

mov $r0.10 = $r1.1 # Renaming adjustment

nop # @labeled
add $r1.2 = $r0.4, 0 # @labeled

add $r1.3 = $r1.1, 0 # @labeled !! @move
goto L473 # @labeled
add $r0.4 = $r0.7, 1 # @labeled

mov $r0.5 = $rl1.1 # Qlabeled

mov $r0.3 = $rl.1 # Renaming adjustment

cmplt $r1.1 = $r1.2, $r0.0 # @labeled
add $r1.2 $r0.6, 32
mov $rl1.3 = (~0x7)

mov $rl.4 = $r0.8
goto L473 # @labeled
add $r0.4 = $r0.7, 1 # @labeled

mov $r0.5 $r1.1 # @labeled

mov $r0.4 $r1.2 # Renaming adjustment
mov $r0.5 = $r1.3 # Renaming adjustment @labeled

add $r1.1 = $r1.2, $r0.8
mov $r1.2 = $r0.4
mov $r1.3 = $r0.6

mov $b0.0 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0. $r1.3 # Renaming adjustment
mov $r0.9 = $rl1.4 # Renaming adjustment

)
Il

brf $b0.0, L573

mov $r0.3 = $rl.1 # Renaming adjustment
mov $r0.7 = $r1.2 # Renaming adjustment
mov $r0.8 = $r1.3 # Renaming adjustment

.
I

cmplt $r1.1 = $r0.2, $r0.0
sh2add $r1.2 = $r0.2, $r0.3
sh2add $r1.3 = $r0.2, $r0.5
add $rl1.4 = $r0.2, 1

ldw.d $r1.1 = 0[8$rl.2]

mov $b0.0 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.6 = $rl1.3 # Renaming adjustment
mov $r0.2 = $r1.4 # Renaming adjustment

brf $b0.0, L773
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313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386

c0

c0
c0

L773:

.trace 4
c0
c0
c0

cO
c0
c0
c0
c0
cO

kI

c0
c0
cO

L573:

.trace 6
c0
c0

5

.return ret ()
c0

53

.endp

.section .bss
.section .data

.skip 2
__71PACKET . 4:

mov $r0.4 = $rl.1 # Renaming

goto L673
stw 0[$r0.6] = $r0.4

add $r1.1 = $r0.5, 32
add $rl1.2 = $r0.8, 32
mov $r1.3 = $r0.9

adjustment

@labeled

goto L473

add $r1.2 = $r0.7, 1 # d=4 Qlabeled
add $r1.3 = $r1.1, 0 # d=5

goto L473 # @labeled

add $r0.4 = $r0.7, 1 # @labeled

mov $r0.5 $r1.1 # @labeled

mov $r0.5 $r1.1 # Renaming
mov $r0.6 $r1.2 # Renaming
mov $r0.8 = $rl1.3 # Renaming

stw 0x110[$r0.1] = $r0.10
mov $10.0 = $r0.10
xnop 2

return $rl1.1 = $r0.1, (0x120),

.datad —20238
.data4 22081
.datad4d —859
.datad —20826
.datad 20738
.datad4 30280
.datad —16590
.datad4d —17599
.datad 17079
.datad4d —15435
.datad —27179
.datad 10282
.datad 28835
.datad 24754
.datad4d 9158
.datad 22156
.datad4 20955
.datad —16750
.datad 6772
.data4 30121
.datad4 9521
.datad4 2303
.datad —8329
.datad4d —21892
.datad 9092
.datad4 22700
.datad 2507
.datad —32688
.datad 16912
.datad —3186
.datad4 1649
.datad 29442
.data4 18897
.datad —31978
.datad —24152
.datad 6867

adjustment
adjustment
adjustment

$10.0 # d=1
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387 .datad —1698
388 .datad 24796
389 .datad 22036
390 .datad 15382
391 .datad —23407
392 .datad —5143
393 .data4 —T7105
394 .datad 5429
395 .datad4 —13157
396 .datad —30714
397 .datad4d —5183
398 .datad 7799
399 .datad —14696
400 .datad4 1590
401 .datad 5153
402 .datad4d —5175
403 .datad —28875
404 .datad4d —3176
405 .datad —27065
406 .datad —19783
407 .data4 —13244
408 .datad 8210
409 .data4 13066
410 .datad —29100
411 .datad4 5025
412 .data4 14715
413 .datad 344
414 .data4 23922

415 | .equ 72.272scratch.0, 0x0

416 | .equ __71PACKET.3, 0x10

417 | .equ 72.272ras_p, 0x110

418 | .equ 72.272spill_p, 0x114

419 | .equ _ ?1TEMPLATEPACKET.20, 0x0
420 | .section .data

421 | .section .text

422 | .equ 72.272auto_size, 0x120
423 | .equ _ 71TEMPLATEPACKET.9, 0x0
424 | .section .text

425 | . proc
426 | .entry caller , sp=$r0.1, rl=$10.0, asize=—64, arg($r0.3:u32)
427 |# boundary

428 | jpeg_fdct_islow ::
429 | .trace 7

430 c0 add $r1.1 = $r0.1, (—0x40)

431 c0 mov $rl1.2 = $r0.3

432 c0 mov $r1.3 =7

433 | ;;

434 c0 stw Oxc[$rl.1] = $r0.57

435

436 c0 mov $r0.1 = $r1.1 # Renaming adjustment
437 c0 mov $r0.2 = $r1.2 # Renaming adjustment
438 c0 mov $r0.5 = $r1.3 # Renaming adjustment
439 | ;;

440 0 stw 0x10[$r0.1] = $r0.58

441 | 5

442 c0 stw 0x14[$r0.1] = $r0.59

443 | 5

444 c0 stw 0x18[$r0.1] = $r0.60

445 | ;5

446 c0 stw Oxlc[$r0.1] = $r0.61

447 | 55

448 c0 stw 0x20[$r0.1] = $r0.62

449 | ;;

450 c0 stw 0x24[3$r0.1] = $r0.63

451 | 3

452 c0 stw 0x8[$r0.1] = $r0.3

453 | # c0 stw 0x8[$r0.1] = $r0.3 # @Q@labeled

454 # c0 goto L873 # @labeled

455 | ;3

456 | L873:

457 | .trace 1

458 0 ldw.d $r1.1 = 0[$r0.2]

459 c0 cmpge $r1.2 = $r0.5, $r0.0

460 c0 add $rl1.3 $r0.5, —1
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461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534

- FkF

c0
c0

c0

c0
cO
c0

c0
c0
c0
c0

c0

c0

c0
c0
c0

cO

c0
c0

c0
c0
cO

cO
c0
c0

c0
cO

cO
c0
c0

c0
cO
c0

c0
c0
c0
c0

c0
cO
c0

c0
c0
c0

cO
c0
cO

c0
c0
c0

c0
cO

c0
c0
c0

stw 0x8[$r0.1] = $r0.3 # @labeled
goto L873 # @labeled

ldw.d $r1.1 = 28[3$r0.2]
mov $r0.3 = $r1.1 # Renaming adjustment

mov $b0.0 $r1.2 # Renaming adjustment
mov $r0.5 = $r1.3 # Renaming adjustment

brf $b0.0, L973

ldw.d $r0.7 = 12[$r0.2]

brf $b0.0, L973 # Qlabeled

ldw.d $r0.7 = 12[$r0.2] # @labeled

mov $r0.6 = $r1.1 # Renaming adjustment

ldw $r1.1 = 16[$r0.2]

ldw $r1.1 = 4[$r0.2]
add $rl1.2 = $r0.6, $r0.3
sub $r1.3 = $r0.3, $r0.6

mov $r0.8

$r1.1 # Renaming adjustment

ldw $r1.1 = 24[$r0.2]
mpyl $r1.2 = $r1.3, 12299

mov $r0.10 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.6 = $r1.2 # Renaming adjustment
mov $r0.9 $r1.3 # Renaming adjustment

ldw $r1.1 = 8[$r0.2]
add $r1.2 = $r0.8, $r0.7
sub $r1.3 = $r0.7, $r0.8

mov $r0.3 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.11 = $r1.2 # Renaming adjustment

ldw $r1.1 = 20[$r0.2]
add $r1.2 = $r0.9, $r1.3
mpyl $r1.3 = $r1.3, 2446

mov $r0.13 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.8 = $r1.2 # Renaming adjustment
mov $r0.12 = $r1.3 # Renaming adjustment

add $r1.1 = $r0.3, $r0.10
sub $r1.2 = $r0.10, $r0.3
sub $r1.3 = $r0.6, $r0.8
add $rl.4 = $r0.9, $r0.12

mov $r0.14 = $rl1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.7 = $r1.2 # Renaming adjustment
mov $r0.15 = $r1.3 # Renaming adjustment

add $r1.1 = $r0.6, $r0.8
add $r1.2 = $r1.2, $r0.12
mpyl $r1.3 = $r1.4, —7373

mov $r0.3 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.16 = $r1.2 # Renaming adjustment
mov $r0.10 = $r1.3 # Renaming adjustment

add $rl1.1 = $r0.14, $r0.13
sub $r1.2 = $r0.13, $r0.14
mpyl $r1.3 = $r1.2, —16069

mov $r0.6 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.4 $r1.3 # Renaming adjustment

stw 0x0[$r0.1] = $r0.5
add $r1.2 = $r0.16, $r1.2
add $r1.3 = $r0.4, 2048
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535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608

c0
c0
c0

c0
c0
cO

cO

c0
c0

c0

c0
c0
c0

c0
c0

cO
c0
c0

c0
c0
c0

c0
cO
c0

cO
c0

c0
cO
c0
c0

c0

c0
c0
c0
c0

c0
c0

cO
c0
cO

c0
c0
c0
cO

cO
c0
c0
c0
c0
cO
c0
c0

c0

mov $r0.14 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.8 = $rl1.2 # Renaming adjustment
mov $r0.12 = $r1.3 # Renaming adjustment

add $r1.1 = $r0.16, $r0.8
add $r1.2 = $r0.7, $rl1.2
mpyl $r1.3 = $r0.16, 25172

mov $r0.4 = $r1.3 # Renaming adjustment

mpyl $r1.1 = $r1.2, 9633
mpyl $r1.2 = $r1.1, —20995

mov $r0.13 = $r1.3 # Renaming adjustment
sub $r1.1 = $r0.3, $r0.14
add $r1.2 = $r0.9, $r0.8
mpyl $r1.3 = $r0.8, 16819

mov $r0.7 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.16 = $r1.2 # Renaming adjustment

stw 0x4[$r0.1] = $r0.6
add $r1.2 = $r0.16, 2048
add $r1.3 = $r0.7, $r0.12

mov $r0.5 = $rl.
mov $r0.9 = $rl.
mov $r0.8 = $rl1.

Renaming adjustment
Renaming adjustment
Renaming adjustment

W N =
FH 3k F*

add $r1.1 = $r0.15, $r1.3
add $r1.2 = $r0.13, $r1.3
mpyl $r1.3 = $r0.9, —3196

mov $r0.16 = $r1.2 # Renaming adjustment
mov $r0.12 = $r1.3 # Renaming adjustment

add $rl1.1 = $r0.3, $r0.14

add $r1.2 = $r0.5, $r0.10

add $r1.3 = $r1.1, $r0.4

add $rl.4 = $r1.2, $r0.16

mov $r0.9 = $r1.3 # Renaming adjustment
ldw $r1.1 = 0x4[$r0.1]

shr $r1.2 = $r1.3, 12

shr $r1.3 = $r1.4, 12

add $rl.4 = $r0.7, $r0.9

mov $r0.3 = $rl1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.6 $r1.2 # Renaming adjustment

mpyl $r1.1 = $r0.6, 4433
add $r1.2 = $r0.8, $rl.4
add $r1.3 = $r0.11, $r1.4

mov $r0.9 = $rl.1 # Renaming adjustment
mov $r0.15 = $r1.2 # Renaming adjustment
mov $r0.13 = $r1.3 # Renaming adjustment
mov $r0.7 = $r1.4 # Renaming adjustment

mpyl $r1.1 = $r0.10, 6270
add $r1.2 = $r1.2, $r0.16
add $r1.3 = $r1.3, $r0.4

mov $r0.6 = $r1.1 # Renaming adjustment

add $r1.1 = $r0.6, 2048
shr $r1.2 = $r1.2, 12
shr $r1.3 = $r1.3, 12

mov $r0.10 = $r1.1 # Renaming adjustment

add $r1.1 = $r0.3, $r0.9
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609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682

c0
c0

c0
c0
c0
c0
cO
c0
c0
c0
c0
c0
c0

c0
c0

c0
cO

c0
c0
c0
c0
c0
c0

cO
c0

c0

c0

c0
# c0
# c0

c0

.trace 5
cO
c0

c0
c0

I3k

FHIHIHHE -

c0
c0
c0
c0
c0

cO
c0

L1073:

.trace 2
c0
c0
c0

add $rl1.2 =

$r0.10, $rl1.1

mpyl $r1.3 = $r0.5, —15137

mov $r0.6 =
mov $r0.8 =

$r1.1 # Renaming adjustment
$r1.2 # Renaming adjustment

mov $r0.11 = $r1.3 # Renaming adjustment

stw 28[$r0.
sub $r1.2 =
shl $r1.3 =
shr $r1.4 =

mov $r0.5 =

stw 12[$r0.

shl $r1.2 = §

add $r1.3 =

mov $r0.4 =

2] = $10.15
$r0.9, $r0.3
$r1.1, 1
$r1.2, 12

$r1.3 # Renaming adjustment

2] $r0.13
2,1

rl.
$r0.6, $r0.5

$r1.3 # Renaming adjustment

mov $r0.10 = $rl1.4 # Renaming adjustment

stw 20[$r0.
shr $r1.2 =

mov $r0.9 =
stw 4[$r0.2
mov $r0.6 =
stw 8[$r0.2
stw 24[$r0 .
stw 0[$r0.2

stw 16[$r0.
add $r1.2 =

ldw $r1.1 =
xnop 1

mov $r0.2 =

goto L873

stw 0x8[$r0.

$r0.8
3, 12

2] =
$rl.
$r1.2 # Renaming adjustment

] = $r0.11
$r1.2 # Renaming adjustment

] = $r0.10

2] = $r0.6

] = $r0.4

2] = $r0.9
$r0.2, 32
0x0[$r0.1]

$r1.2 # Renaming adjustment

1] = $r0.3 # Qlabeled

goto L873 # @labeled

mov $r0.5

ldw $r1.1 =
mov $r1.2 =
xnop 2

brf $b0.0,

ldw.d $r0.7

nop
nop
mov $rl1.3 =

$r1.1 # Renaming adjustment

0x8[8$r0.1]
7

L973 # @labeled
= 12[8r0.2] # Qlabeled

$r1.1 # d=2

goto L1073 # @labeled

stw 192[$r0
mov $r0.2 =
add $r0.2 =

mov $r0.3 =
mov $r0.5 =

ldw.d $rl.
cmpge $rl.
add $rl1.3

|| D=

.2] = 8$r0.6 # Q@labeled
$r1.1 # @labeled
$r0.2, 4 # @labeled

$r1.1 # Renaming adjustment
$r1.2 # Renaming adjustment

= 0[%rl.3] # s=2
= $r0.5, $r0.0
$r0.5, —1
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683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756

FIHHFHF*

c0
c0
c0
c0

c0

c0

c0
c0
c0

cO
c0
cO
c0

c0

c0
c0
cO

c0

c0
c0
c0

c0

c0
c0
cO

cO
c0
cO

c0
c0
c0

c0
c0
c0

c0
c0
c0

cO
c0
cO

c0
c0
c0
cO

cO
c0
c0

c0
cO

cO
c0
c0

c0
c0

goto L1073 # @labeled

stw
mov

add

mov

ldw

mov
mov
mov

brf
ldw
brf
ldw

mov

ldw
brf
ldw

mov

ldw
add
sub

mov

ldw
add

192[$r0.2] = $r0.6 # Qlabeled
$r0.2 = $r1.1 # @labeled
$r0.2 = $r0.2, 4 # @labeled

$r0.2 = $r1.3 # Renaming adjustment @labeled

.d $r1.1 = 224[$10.2]

$r0.3 = $r1.1 # Renaming adjustment
$b0.0 = $rl1.2 # Renaming adjustment
$r0.5 = $r1.3 # Renaming adjustment

$b0.0, L1173

.d $r1.2 = 96[$r0.2] # d=7

$b0.0, L1173 # @labeled

.d $r0.7 = 96[$r0.2] # Qlabeled

$r0.6 = $r1.1 # Renaming adjustment

$r1.1 = 128[$r0.2]
$b0.0, L1173 # @labeled

.d $r0.7 = 96[$r0.2] # Qlabeled

$r0.7 = $r1.2 # Renaming adjustment
$r1.1 = 32[$r0.2]

$r1.2 = $r0.6, $r0.3

$r1.3 = $r0.3, $r0.6

$r0.8 = $r1.1 # Renaming adjustment
$r1.1 = 192[$r0.2]

$r1.2 = $r1.2, 1

mpyl $r1.3 = $r1.3, 12299

mov
mov
mov

ldw
add
sub

mov
mov
mov

ldw
add

$r0.10 = $r1.1 # Renaming adjustment

$r0.6 = $r1.2 # Renaming adjustment
$r0.9 = $r1.3 # Renaming adjustment
$r1.1 = 64[$r0.2]

$r1.2 = $r0.8, $r0.7

$r1.3 = $r0.7, $r0.8

$r0.3 = $rl1.1 # Renaming adjustment
$r0.12 = $r1.2 # Renaming adjustment
$r0.11 = $r1.3 # Renaming adjustment

$r1.1 = 160[$r0.2]
$r1.2 = $r0.9, $r1.3

mpyl $r1.3 = $r1.3, 2446

mov
mov
mov

sub
sub
add
add

mov
mov

mov

add

$r0.14 = $r1.1 # Renaming adjustment
$r0.8 = $r1.2 # Renaming adjustment

$r0.13 = $r1.3 # Renaming adjustment
$r1.1 = $r0.10, $r0.3
$r1.2 = $r0.6, $r0.8
$r1.3 = $r0.9, $r0.13
$r1.4 = $r0.12, $r0.8

$r0.15 = $r1.1 # Renaming adjustment
$r0.7 = $r1.2 # Renaming adjustment
$r0.16 = $r1.3 # Renaming adjustment

$r1.1 = $ri1.1, $r0.13

mpyl $r1.2 = $r1.3, —7373

mov
mov
mov

sub

$r0.4 = $r1.1 # Renaming adjustment
$r0.6 = $r1.2 # Renaming adjustment
$r0.12 = $r1.4 # Renaming adjustment

$r1.1 = $r0.14, $r0.15

mpyl $r1.2 = $r1.1, —16069
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757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
T
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830

c0

c0
c0
c0

c0
cO

c0
c0
c0

c0
c0
c0

c0
c0

c0
cO

c0
c0

c0
c0

c0
cO
c0

cO
c0

c0
cO
c0
c0

c0
cO
c0

c0
c0
c0
c0

c0
cO

cO
c0
c0
c0

cO
c0
cO
c0

c0
c0

c0
cO

c0
c0
c0
c0

mov

add
add
add

mov
mov

add
add

$r0 .
$rl.
$ri1.
$rl.

$ro0
$r0

$rl

.8
.13 = $r1.2 # Renaming adjustment

.1

$r1.2
mpyl $r1.3

mov $r0.10
mov $r0.14
mov $r0.3 = $r1.3 # Renaming adjustment

mpyl $r1.1
mpyl $rl1.2

mov $r0.9
mov $r0.4

$r1.2 # Renaming adjustment

$r0.4, $r1.1
$r0.4, $r1.1
$r0.3, 8192

$r1.1 # Renaming adjustment
$r0.9, $r0.8
$r0.7, $r1.2
$r0.4, 25172
$r1.1 # Renaming adjustment
$r1.2 # Renaming adjustment
$r1.2, 9633

$r0.10, —20995

$r1.1 # Renaming adjustment
$r1.3 # Renaming adjustment

mpyl $r1.1 = $r0.8, 16819

mpyl $r1.2 = $r0.9, —3196

mov $r0.7 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.10 = $r1.2 # Renaming adjustment
ldw $r1.1 = 32[$r0.2]

add $rl1.2 = $r0.10, 8192

add $r1.3 = $r0.7, $r0.13

mov $r0.8 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.9 = $rl1.2 # Renaming adjustment
ldw $r1.1 = 192[$r0.2]

add $r1.2 = $r0.16, $r1.3

add $r1.3 = $r0.4, $r1.3

add $rl.4 = $r0.7, $r0.9

mov $r0.14 = $rl1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.10 = $r1.2 # Renaming adjustment
mov $r0.13 = $r1.3 # Renaming adjustment
add $r1.1 = $r1.2, $r0.3

add $r1.2 = $r1.3, $r0.10

add $r1.3 = $r0.8, $rl1.4

add $rl.4 = $r0.11, $rl1.4

mov $r0.9 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.7 = $rl1.4 # Renaming adjustment
shr $r1.1 = $r1.1, 14

shr $r1.2 = $r1.2, 14

add $r1.3 = $r1.3, $r0.10

add $rl1.4 = $r1.4, $r0.3

ldw $r1.1 = 64[$r0.2]

add $r1.2 = $r0.9, $r0.14

shr $r1.3 = $r1.3, 14

shr $r1.4 = $r1.4, 14

mov $r0.16 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.4 = $rl1.2 # Renaming adjustment
stw 224[$r0.2] = $10.16

mpyl $r1.2 = $r0.6, 6270

mov $r0.14 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.9 = $r1.2 # Renaming adjustment
mov $r0.8 = $rl1.3 # Renaming adjustment
mov $r0.11 = $r1.4 # Renaming adjustment
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831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904

c0

c0

c0
cO

cO
c0
c0

c0

c0
c0
c0

c0

c0
c0
cO

c0

c0
c0

cO
c0

c0
c0

c0

c0
cO

c0
c0

c0

c0
c0

c0
c0
c0
c0
cO
c0
cO

N S

L1173:
.trace 6
c0

# cO
# c0
c0
c0
c0
c0

c0

c0

stw 96[$r0.2] = $r0.4
mov $r0.3 = $r1.2 # Renaming adjustment

stw 160[$r0.2] = $r0.8
add $rl1.2 = $r0.15, $r0.14

stw 32[$r0.2] = $r0.11
add $r1.2 = $r0.9, $r1.2
sub $r1.3 = $r0.9, $r1.2

mov $r0.15 = $r1.2 # Renaming adjustment
add $r1.1 = $r1.3, $r0.6

add $rl1.2 = $r1.2, $r0.12

mpyl $r1.3 = $r1.3, —15137

mov $r0.9 = $r1.2 # Renaming adjustment

shr $r1.1 = $r1.2, 1
sub $r1.2 = $r0.12, $r0.9
mpyl $r1.3 = $r1.1, 4433

mov $r0.4 = $r1.3 # Renaming adjustment

stw 0[$r0.2] = $rl1.1
shr $r1.2 = $r1.2, 1

mov $r0.7 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.6 = $r1.3 # Renaming adjustment

stw 128[$r0.2] = $r1.2
add $r1.2 = $r0.6, 8192

mov $r0.12 = $r1.2 # Renaming adjustment

add $r1.1 = $r0.3, $rl1.2
add $r1.2 = $r1.2, $r0.4

shr $r1.1 = $r1.1, 14
shr $r1.2 = $r1.2, 14
stw 64[$r0.2] = $rl.1

mov $r0.3 = $r1.1 # Renaming adjustment
mov $r0.6 = $r1.2 # Renaming adjustment

goto L1073

stw 192[8$r0.2] = $r0.6

add $r1.3 = $r0.2, 4 # d=2

goto L1073 # @labeled

stw 192[$r0.2] = $r0.6 # @Qlabeled
mov $r0.2 = $r1.1 # @labeled
add $r0.2 = $r0.2, 0 # Q@labeled

ldw $r1.1 = Oxc[$r0.1]
brf $b0.0, L1173 # @labeled
ldw.d $r0.7 = 96[$r0.2] # @labeled

mov $r0.7 = $r1.2 # Renaming adjustment @labeled

ldw $r1.1 = 0x10[$r0.1]
mov $r0.57 = $rl1.1 # Renaming adjustment
ldw $r1.1 = 0x14[$r0.1]
mov $r0.58 = $r1.1 # Renaming adjustment

ldw $r1.1 = 0x18[$r0.1]
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905 c0 mov $r0.59 = $r1.1 # Renaming adjustment
906 | ;;

907 c0 ldw $r1.1 = Ox1lc[$r0.1]

908

909 c0 mov $r0.60 = $r1.1 # Renaming adjustment
910 | ;;

911 c0 ldw $r1.1 = 0x20[$r0.1]

912

913 c0 mov $r0.61 = $r1.1 # Renaming adjustment
914 | ;;

915 c0 ldw $r1.1 = 0x24[8$r0.1]

916 xnop 1

917

918 c0 mov $r0.62 = $r1.1 # Renaming adjustment
919 | ;;

920 | .return ret ()

921 c0 return $r1.1 = $r0.1, (0x40), $10.0 # d=1
922

923 c0 mov $r0.63 = $rl1.1 # Renaming adjustment
924 | ;;

925 | .endp

926 | .section .bss
927 | .section .data

928 | .equ 72.372spill_p, 0x0

929 | .section .data
930 | .section .text

931 | .equ ?72.372auto_size, 0x40

932 | .section .text
933 | . proc

934 | .entry caller, sp=$r0.1, rl=$10.0, asize=-288, arg()
935 |# boundary

936 | main ::
937 | .trace 1

938 c0 add $r1.1 = $r0.1, (—0x120)

939 | ;;

940 c0 stw 0x110[$r1.1] = $10.0

941 c0 add $r1.2 = $r1.1, 0x10

942

943 c0 mov $r0.1 = $r1.1 # Renaming adjustment
944 | ;;

945 | . call fill_data , caller, arg($r0.3:u32), ret()

946 c0 call $10.0 = fill_data

947 c0 stw 0x114[$r0.1] = $r1.2

948

949 c0 mov $r0.3 = $r1.2 # Renaming adjustment
950 | ;3

951 c0 Idw $r1.1 = 0x114[$rl1.1] # s=1

952 xnop 1

953 c0 mov $r0.1 = $r1.1 # Renaming adjustment
954 | ;;

955 | .call print_data, caller, arg($r0.3:u32), ret ()

956 c0 call $10.0 = print_data

957

958 c0 mov $r0.3 = $r1.1 # Renaming adjustment
959 | ;3

960 c0 ldw $r1.1 = 0x114[$r0.1]

961 xnop 1

962 | ;;

963 | .call jpeg fdct_islow, caller, arg($r0.3:u32), ret()
964 c0 call $10.0 = jpeg_fdct_islow

965

966 c0 mov $r0.3 = $r1.1 # Renaming adjustment
967 | ;;

968 c0 ldw $r1.1 = 0x114[$rl1.1] # s=1

969 xnop 1

970

971 c0 mov $r0.1 = $r1.1 # Renaming adjustment
972 | ;;

973 | .call print_data, caller, arg($r0.3:u32), ret ()

974 c0 call $10.0 = print_data

975

976 c0 mov $r0.3 = $r1.1 # Renaming adjustment
977 | ;5

978 c0  ldw $10.0 = 0x110[$r0.1]
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979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016

#
a::
#

c0 mov $r1.2 = $r0.0
xnop 3
.return ret ($r0.3:s32)
c0 return $r0.1 = $r0.1, (0x120), $10.0

c0 mov $r0.3 = $rl1.2 # Renaming adjustment
.endp
.section .bss
.section .data
.equ 72.472scratch.0, 0x0
.equ _71PACKET.26, 0x10
.equ ?72.472ras_p, 0x110
.equ ?72.472spill_p, 0x114
.section .data
.section .text
.equ ?72.472auto_size, 0x120
.section .bss
.section .data
boundary

boundary

.datad 0
.section .data
.import __impure_ ptr
.type __impure_ptr,Qobject
.section .text
.import jpeg_ fdct__islow
.type jpeg_fdct__islow ,@Qfunction
.import _ bcopy
.type _ bcopy, @Qfunction
.import fill data
.type fill__data ,@function
.import print__data
.type print_data ,@function
.import fprintf
.type fprintf  @function
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ANEXO A - Exemplos de cédigo em

Linguagem C da simulacao de cédigo

A.l

A.2

Corelap

Cédigo em Linguagem C do Vecsum

1 |#define N 2048

2

3 |#ifdef VERBOSE

4 |#include <stdio.h>

5 |#endif

6

7 |// Seed 0

8 |int A[N] = {

9 // define data here

10 ;

11

12

13 |// Seed 1

14 |int B[N] = {

15 // define data here

16

17

18 |#ifdef VERBOSE

19 | void vecsum_ print(int* a, int n)
20 | {

21 int i;

22 for (i = 0; i < n; i++)
23 fprintf (stdout, "%d ", a[i]);
24 fprintf (stdout, "\n");
25

26 |#endif

27

28 | void vecsum(int* A, intx B, intx C, int n)
29 | {

30 int i;

31 for (i = 0; i < n; i++)
32 Cli] = A[i] + B[i];
33 [}

34

35 |int main()

36

37 int C[N];

38 vecsum (A, B, C, N);

39 |#ifdef VERBOSE

40 vecsum_ print (C, N);

41 |#endif

42 return 0;

43 |}

TUB W N~

Cédigo em Linguagem C do CJPEG

/%
* jfdctint .c
*

x Copyright (C) 1991-1996, Thomas G. Lane.

* This file is part of the Independent JPEG Group’s software.



ANEXO A. Ezxemplos de cédigo em Linguagem C da simulagdo de cédigo Corelap

85

10
11

12

13

14
15
16

17

18
19

20

22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33

34

35

36

37

38

39
40
41
42
43
44
45

47
48
49
50
51
52
53

54
55
56
57

59

* For conditions of distribution and use, see the accompanying
< README file .

* This file contains a slow—but—accurate integer implementation
— of the
* forward DCT (Discrete Cosine Transform).

x A 2—D DCT can be done by 1-D DCT on each row followed by 1-D

— DCT

* on each column. Direct algorithms are also available, but they
— are

* much more complex and seem not to be any faster when reduced to
— code.

* This implementation is based on an algorithm described in

* C. Loeffler, A. Ligtenberg and G. Moschytz, "Practical Fast
— 1-D DCT

* Algorithms with 11 Multiplications", Proc. Int’l. Conf. on
— Acoustics ,

* Speech, and Signal Processing 1989 (ICASSP ’89), pp. 988-—991.

* The primary algorithm described there uses 11 multiplies and 29
— adds.

* We use their alternate method with 12 multiplies and 32 adds.

* The advantage of this method is that no data path contains more
— than one

* multiplication; this allows a very simple and accurate
— implementation in

x scaled fixed—point arithmetic, with a minimal number of shifts.

*/

#ifdef VERBOSE
#include <stdio.h>

#else

typedef unsigned int size_t;

#endif

#define DCTSIZE 8 /* The basic DCT block is 8x8
< samples */

#define DCTSIZE2 64 /+ DCTSIZE squared; # of elements
— in a block x/

#define NUM_QUANT TBLS 4 /* Quantization tables are
< numbered 0..3 x/

#define NUM_HUFF TBLS 4 /+ Huffman tables are numbered
— 0..3 =/

#define NUM_ARITH TBLS 16 /% Arith—coding tables are

< numbered 0..15 x*/

#define MAX_ COMPS_IN_SCAN 4 /+ JPEG limit on # of components
< in one scan %/

#define MAX SAMP_FACTOR 4 /+ JPEG limit on sampling factors
— */

typedef long INT32;

#if BITS_IN_JSAMPLE — 8

typedef int DCTELEM; /* 16 or 32 bits is fine x/
#else

typedef INT32 DCTELEM; /* must have 32 bits x/
#endif

/%

* This module is specialized to the case DCTSIZE = 8.

*/

#define DCTSIZE 8

#if DCTSIZE !'= 8

Sorry, this code only copes with 8x8 DCTs. /+ deliberate syntax
— err */

#endif

/%

* The poop on this scaling stuff is as follows:

*

x Each 1-D DCT step produces outputs which are a factor of sqrt (N
=)
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60

61

62

63

64
65

66
67
68
69
70
71

72
73

74
75
76
"
78
79
80
81
82
83
84
85

86

99
100

101
102
103
104
105
106
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larger than the true DCT outputs. The final outputs are
— therefore

a factor of N larger than desired; since N=8 this can be cured
— by

a simple right shift at the end of the algorithm. The
— advantage of

this arrangement is that we save two multiplications per 1-D
— DCT,

because the y0 and y4 outputs need not be divided by sqrt(N).

* In the IJG code, this factor of 8 is removed by the

— quantization step
(in jcdctmgr.c), NOT in this module.

* We have to do addition and subtraction of the integer inputs,

— which

is no problem, and multiplication by fractional constants,
— which is

a problem to do in integer arithmetic. We multiply all the
— constants

by CONST _SCALE and convert them to integer constants (thus
— retaining

CONST_BITS bits of precision in the constants). After doing a

multiplication we have to divide the product by CONST_ SCALE,
— with proper

rounding, to produce the correct output. This division can be

— done

cheaply as a right shift of CONST BITS bits. We postpone
— shifting

as long as possible so that partial sums can be added together
— with

full fractional precision.

* The outputs of the first pass are scaled up by PASS1 BITS bits

*

*

*/
#if

— so that

they are represented to better—than—integral precision. These
— outputs

require BITS IN_JSAMPLE + PASS1_BITS + 3 bits; this fits in a
— 16—bit word

with the recommended scaling. (For 12—bit sample data, the
— intermediate

array is INT32 anyway.)

To avoid overflow of the 32—bit intermediate results in pass 2,
~ we must

have BITS_IN_JSAMPLE 4+ CONST_ BITS + PASS1_BITS <= 26. Error
— analysis

shows that the values given below are the most effective.

BITS IN_JSAMPLE — 8

#define CONST_BITS 13
#define PASS1 BITS 2

#el

se

#define CONST_BITS 13

#define PASS1_BITS 1

/+ lose a little precision to
< avoid overflow x*/

#endif

/%

*
*

*
*/
H#if

Some C compilers fail to reduce "FIX(constant)" at compile time
<~ , thus

causing a lot of useless floating —point operations at run time.

To get around this we use the following pre—calculated
<~ constants.

If you change CONST_ BITS you may want to add appropriate values
— .

(With a reasonable C compiler, you can just rely on the FIX()
<5 macro...)

CONST_BITS — 13

#define FIX_0_298631336 ((INT32) 2446) /+ FIX

— (0.298631336) =*/

#define FIX_0_390180644 ((INT32) 3196) /+ FIX

< (0.390180644) =/
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108 |#define FIX_0_541196100 ((INT32) 4433) /* FIX
<~ (0.541196100) =/

109 |#define FIX_0_765366865 ((INT32) 6270) /* FIX
— (0.765366865) =/

110 |#define FIX_0_899976223 ((INT32) 7373) /* FIX
— (0.899976223) =x/

111 |#define FIX_1_175875602 ((INT32) 9633) /* FIX
<~ (1.175875602) =/

112 |#define FIX 1 501321110 ((INT32) 12299) /* FIX
<~ (1.501321110) =/

113 |#define FIX 1 847759065 ((INT32) 15137) /* FIX
— (1.847759065) */

114 |#define FIX 1 961570560 ((INT32) 16069) /* FIX
<~ (1.961570560) =/

115 |#define FIX 2 053119869 ((INT32) 16819) /* FIX
<~ (2.053119869) =/

116 |#define FIX_2_ 562915447 ((INT32) 20995) /* FIX
— (2.562915447) x/

117 |#define FIX_3_072711026 ((INT32) 25172) /* FIX
— (3.072711026) =/

118 |#else

119 |#define FIX_ 0_ 298631336 FIX
120 |#define FIX_0_390180644 FIX
121 |#define FIX_0_541196100 FIX
122 |#define FIX_0_765366865 FIX
123 |#define FIX_0_899976223 FIX
124 |#define FIX 1 175875602 FIX

(0.298631336
(
(
(
E
125 |#define FIX_1_ 501321110 FIX(
(
(
(
(
(

0. )
0.390180644)
0.541196100)
0.765366865)
0.899976223)
1.175875602)
1.501321110)
126 |#define FIX_1_ 847759065 FIX (1. )
127 |#define FIX_ 1 961570560 FIX (1. )
128 |#define FIX_ 2 053119869 FIX (2. )
129 |#define FIX_2_ 562915447 FIX (2. )
130 |#define FIX 3 072711026 FIX (3. )
131 |#endif

132
133 | /* Multiply an INT32 variable by an INT32 constant to yield an

— INT32 result.

134 * For 8—bit samples with the recommended scaling, all the

— variable

135 * and constant values involved are no more than 16 bits wide, so
— a

136 * 16x16—>32 bit multiply can be used instead of a full 32x32

— multiply .

137 x For 12—bit samples, a full 32—bit multiplication will be needed
(SN

847759065
961570560
053119869
562915447
072711026

138 | */
139
140 |#if BITS IN_JSAMPLE — 8

141 |#define MULTIPLY (var,const) MULTIPLY16C16(var ,const)

142 |#else

143 |#define MULTIPLY(var,const) ((var) = (const))

144 |#endif

145

146 |#define ONE ((INT32) 1)

147 |#define DESCALE(x,n) (((x) 4+ (ONE << ((n)—1))) >> n)
148

149 |#ifdef VERBOSE

150

151 | void print_data (DCTELEM data [8][8])

152 | {

153 int i, j;

154 for (i = 0; i < 8; i++) {

155 for (j = 0; j < 8; j++)

156 fprintf(stdout, "%d ", (int)data[i][j]);
157 fprintf (stdout, "\n");

158

159 fprintf (stdout, "\n");

160 |}

161

162 | void fill data (DCTELEM data [8][8])

163 |1

164 /* Data example from rand() with seed(0) configuration. x/

165 DCTELEM data2 [8][8] = {
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166 {—20238, 22081, —859, —20826, 20738, 30280, —16590,
— —17599},

167 {17079, —15435, —27179, 10282, 28835, 24754, 9158, 22156},

168 {20955, —16750, 6772, 30121, 9521, 2303, —8329, —21892},

169 {9092, 22700, 2507, —32688, 16912, —3186, 1649, 29442},

170 {18897, —31978, —24152, 6867, —1698, 24796, 22036, 15382},

171 {—23407, —5143, —7105, 5429, —13157, —30714, —5183, 7799},

172 {—14696, 1590, 5153, —5175, —28875, —3176, —27065,
— —19783},

173 {—13244, 8210, 13066, —29100, 5025, 14715, 344, 23922}

174 }s

175 int i, j;

176 for (i = 0; i < 8; i++)

177 for (j = 0; j < 8; j++)

178 data[i][j] = data2[i][j];

179 |}

180

181 |#endif

182

183 | /=

184 * Perform the forward DCT on one block of samples.

185 */

186 |int a = O0;

187 | void jpeg fdct_islow (DCTELEM data [8][8])

188

189

190 INT32 tmpO, tmpl, tmp2, tmp3, tmp4, tmpb, tmp6, tmp7;

191 INT32 tmplO, tmpll, tmpl2, tmpl3;

192 INT32 z1, 22, z3, z4, z5;

193 DCTELEM xdataptr ;

194 int ctr;

195

196 / /SHIFT_TEMPS

197

198 /+ Pass 1: process rows. x/

199 /+* Note results are scaled up by sqrt(8) compared to a true

— DCT; «/

200 /* furthermore, we scale the results by 2xxPASS1 BITS. x/

201

202 dataptr = xdata;

203 for (ctr = DCTSIZE—1; ctr >= 0; ctr—) {

204

205 tmp0 = dataptr [0] + dataptr [7];

206 tmp7 = dataptr [0] — dataptr [7];

207 tmpl = dataptr[1] + dataptr [6];

208 tmp6 = dataptr[1] — dataptr [6];

209 tmp2 = dataptr [2] + dataptr [5];

210 tmpb = dataptr[2] — dataptr[5];

211 tmp3 = dataptr [3] + dataptr [4];

212 tmp4 = dataptr[3] — dataptr[4];

213

214 /+* Even part per LL&M figure 1 —— note that published
— figure is faulty;

215 * rotator "sqrt(2)*cl" should be "sqrt(2)*c6".

216 x/

217

218 tmpl0 = tmp0 + tmp3;

219 tmpl3 = tmpO0 — tmp3;

220 tmpll = tmpl + tmp2;

221 tmpl2 = tmpl — tmp2;

222

223 dataptr [0] = (DCTELEM) ((tmpl0 + tmpll) << PASS1 BITS);

224 dataptr [4] = (DCIELEM) ((tmpl0 — tmpll) << PASS1 BITS);

225

226 z1 = MULTIPLY (tmpl2 + tmpl3, FIX_0_541196100);

227 dataptr [2] = (DCTELEM) DESCALE(zl1 + MULTIPLY (tmpl3,
— FIX_ 0_765366865) ,

228 CONST_BITS-PASS1_BITS) ;

229 dataptr [6] = (DCTELEM) DESCALE(zl1 + MULTIPLY (tmpl2, —
— FIX 1 847759065) ,

230 CONST_BITS-PASS1_BITS) ;

231

232 /* Odd part per figure 8 —— note paper omits factor of
— sqrt(2).
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x cK represents cos(Kxpi/16).

* i0..13
*/

z1l = tmp4 + tmpT;
z2 = tmpb + tmp6;
z3 = tmp4 + tmp6;
z4 = tmpb + tmpT;

z5 = MULTIPLY(z3 + z4, FIX 1 175875602);

— */

— ¢34+cb—cT7) */

tmp5 = MULTIPLY (tmp5, FIX_2_ 053119869); /+

— ¢3—ch+cT) */
— ¢34c5—cT) =/

— ¢c3—c5—cT) =/
z1 = MULTIPLY(z1, —

— %/

z2 = MULTIPLY(z2, —
= ) =/

z3 = MULTIPLY(z3, —
= ) */

z4 = MULTIPLY(z4, —
— %/

z3 += z5;

z4 4= z5;

dataptr [7] = (DCTELEM) DESCALE(tmp4 + zl

< PASS1_BITS) ;

dataptr [5] = (DCTELEM) DESCALE(tmp5 + 22

— PASS1 BITS);

dataptr [3] = (DCTELEM) DESCALE(tmp6 + z2

< PASS1_BITS) ;

dataptr [1] = (DCTELEM) DESCALE(tmp7 + z1

< PASS1_BITS) ;

dataptr += DCTSIZE;
— row */

MULTIPLY (tmp4, FIX 0 298631336); /x

MULTIPLY (tmp6, FIX_3_072711026); /*
MULTIPLY (tmp7, FIX_1_ 501321110); /*
FIX_0_899976223) ;
FIX_2_ 562915447); /=

FIX_ 1 961570560); /=

in the paper are tmp4..tmp7 here.

sqrt (2) =
sqrt (2) =*
sqrt (2) =

/* sqrt(2) =

/* sqrt(2) * c3

sqrt (2) = (—cl+

( cl+
( cl+
( cl+

(c7—c3)

sqrt (2) * (—cl—c3

sqrt (2) * (—c3—cbh

FIX_0_390180644); /x sqrt(2) * (c5—c3)
+ 23, CONST BITS—
+ z4, CONST_BITS—
+ 23, CONST_ BITS—
4 24, CONST BITS—

/+ advance

pointer to next

}
/x Pass 2: process columns.
* We remove the PASS1 BITS scaling , but leave the results
— scaled up
* by an overall factor of 8.
*/
dataptr = xdata;
for (ctr = DCTSIZE—1; ctr >= 0; ctr——) {
tmp0 = dataptr [DCTSIZE*0] + dataptr [DCTSIZE=«T7];
tmp7 = dataptr [DCTSIZE«0] — dataptr [DCTSIZE*7];
tmpl = dataptr [DCTSIZEx1] + dataptr [DCTSIZE*6];
tmp6 = dataptr [DCTSIZEx1] — dataptr [DCTSIZE*6];
tmp2 = dataptr [DCTSIZEx2] + dataptr [DCTSIZE*5];
tmp5 = dataptr [DCTSIZE*2] — dataptr [DCTSIZE*5];
tmp3 = dataptr [DCTSIZE*3] + dataptr [DCTSIZE*4];
tmp4 = dataptr [DCTSIZE*3] — dataptr [DCTSIZE*4];
/+ Even part per LL&M figure 1 —— note that published

— figure is
* rotator

*/

tmpl0
tmpl3
tmpll
tmpl2

faulty ;
"sqrt (2)*cl"

= tmp0 + tmp3;
= tmp0 — tmp3;
= tmpl + tmp2;
= tmpl — tmp2;

should be "sqrt(2)xc6".

dataptr [DCTSIZE«0] = (DCTELEM) DESCALE(tmpl0 + tmpll,
< PASS1_BITS) ;




ANEXO A. Ezxemplos de cédigo em Linguagem C da simulagdo de cédigo Corelap

90

290

291
292
293

294

295

296

297
298

299
300
301
302
303
304
305
306
307

308
309

310

311

312

313

314

315

316

317
318
319
320
321
322

323
324

325
326

327
328

329
330

331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343

dataptr [DCTSIZE+4] = (DCTELEM) DESCALE(tmpl0 — tmpll,
< PASS1_BITS) ;

z1 = MULTIPLY (tmpl2 + tmpl3, FIX_0_541196100);
dataptr [DCTSIZE*2] = (DCTELEM) DESCALE(zl + MULTIPLY (tmpl3
< , FIX_0_765366865),
CONST_BITS+
< PASS1_BITS);
dataptr [DCTSIZEx6] = (DCTELEM) DESCALE(z1 + MULTIPLY (tmp12

— , — FIX_1_847759065) ,
CONST_BITS+
< PASS1_BITS) ;
/* Odd part per figure 8 —— note paper omits factor of
— sqrt (2).

* cK represents cos(Kxpi/16).
* i0..1i3 in the paper are tmp4..tmp7 here.

*/

z1l = tmp4 + tmpT;

z2 = tmpd + tmp6;

z3 = tmp4 + tmp6;

z4 = tmpbd + tmp7;

z5 = MULTIPLY (z3 + z4, FIX_1_175875602); /x sqrt(2) = c3
— */

tmp4 = MULTIPLY (tmp4, FIX_ 0_298631336); /% sqrt(2) * (—cl+

— ¢34c5—cT) =/

tmp5 = MULTIPLY (tmp5, FIX 2 053119869); /* sqrt(2) = ( cl+
— c3—ch+cT) =/

tmp6 = MULTIPLY (tmp6, FIX 3 072711026); /* sqrt(2) = ( cl+

— ¢34cb—cT7) %/

= MULTIPLY (tmp7, FIX 1 501321110); /% sqrt(2) = ( cl+

— ¢3—cb—cT7) %/

z1 = MULTIPLY(z1, — FIX 0_899976223); /* sqrt(2) % (c7—c3)

tmp7

— %/

z2 = MULTIPLY(z2, — FIX_ 2 562915447); /% sqrt(2) % (—cl—c3
= ) */

z3 = MULTIPLY (z3, — FIX_1 961570560); /+ sqrt(2) * (—c3—ch
= ) */

24 = MULTIPLY (24, — FIX_0_390180644); /% sqrt(2) * (c5—c3)
— %/

z3 += z5;

z4 4= z5;

dataptr [DCTSIZE+7] = (DCTELEM) DESCALE(tmp4 + z1 + 23,
CONST_BITS+
<s PASS1_BITS);
dataptr [DCTSIZE+5] = (DCTELEM) DESCALE(tmp5 + 22 + z4,
CONST_BITS+
<> PASS1_BITS) ;
dataptr [DCTSIZE+3] = (DCTELEM) DESCALE(tmp6 + z2 + z3,
CONST_BITS+
< PASS1_BITS) ;
(DCTELEM) DESCALE(tmp7 + z1 + z4,
CONST_BITS+
< PASS1_BITS) ;

dataptr [DCTSIZE x1]

dataptr++; /+ advance pointer to next
< column =/

}
}
int main(void)
{

DCTELEM data [8][8];
#ifdef VERBOSE

fill_data (data);

print__data(data);
#endif

jpeg_fdct_islow (data);
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344 |#ifdef VERBOSE

345 print_data(data);
346 |#endif
347 return 0;

348 |}
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