Problema

Dispone del siguiente fragmento de cédigo intermedio:

Loop: LD FO, O( R1)
ADDD F4, FO, F2
SD O(R1), F4
SUBI R1, R1, #8
BNEZ R1, Loop

y de un procesador VLIW con un formato de instruccion de 5 slots (4 bytes por dot) que admite dos
operaciones de carga/almacenamiento (2 ciclos de latencia), dos operaciones en coma flotante (3 ciclos de
latencia) y una operacion entera/salto (1 ciclo de latencia). Sin considerar la existencia del hueco de retardo de
salto en la planificacion, se pide que:

a) Transforme el cddigo intermedio en codigo VLIW para el procesador indicado.

b) A partir del codigo anterior y mediante el desenrollamiento del bucle original, complete los slots
libres del codigo VLIW del apartado anterior.

c) Redlice e desenrollamiento software del bucle original. Considere que un slot de operacion en coma
flotante puede gjecutar restas enteras.

d) Calcule para los dos apartados anteriores el niUmero de operaciones por ciclo reloj, e ndmero de
ciclos consumidos para un vector de 800 elementos, € tamario del codigo en memoriay el porcentgje de
espacio desaprovechado.

Solucién

a) Una solucion valida aunque no Optima es la siguiente.

Carga/almacenamiento | Carga/almacenamiento | OperacionesFP | Operaciones FP | Enterag/saltos
LD FO, O(R1)

ADDD F4, FO, F2

SD O(R1), F4

SUBI R1, R1, #8
BNEZ R1, Loop
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NuUmero de ciclos consumidos: 9

NUmero de operaciones redlizadas: 5

Operaciones por ciclo: 0,555

Tamafio en memoria: 9 instrucciones* 20 bytes = 180 bytes

Espacio utilizado: 5 operaciones* 4 bytes = 20 bytes

% espacio desaprovechado: 88,89

Ciclos gecutados para 800 elementos:. 9 ciclos* 800 iteraciones : 7200 ciclos
Instrucciones procesadas. 9 * 800 iteraciones. 7200 instrucciones



Otra solucion vaida que mejora ala anterior esla que se muestra a continuacion.

Carga/almacenamiento | Carga/almacenamiento | OperacionesFP | Operaciones FP | Enteras/saltos
1|LD FO, O(R1)
2
3 ADDD F4, FO, F2
4
5
6|SD O(RL), F4 SUBI R1, R1, #8
7 BNEZ R1, Loop
NUmero de ciclos consumidos. 7
NUmero de operaciones redlizadas: 5
Operaciones por ciclo: 0,71
Tamafio en memoria: 7 instrucciones* 20 bytes = 140 bytes
Espacio utilizado: 5 operaciones* 4 bytes = 20 bytes
% espacio desaprovechado: 85%
Ciclos gecutados para 800 elementos: 7 ciclos* 800 iteraciones : 6300 ciclos
Instrucciones procesadas. 7 * 800 iteraciones. 6300 instrucciones
b) En base ala solucién no dptima del apartado () se tendria:
Carga/almacenamiento | Carga/almacenamiento | Oper aciones FP Operaciones FP Enterag/saltos
1 |LD FO, O(R1) LD F6, - 8(R1)
2 |LD F10, - 16(R1) LD F14, - 24(R1)
3 |LD F18, - 32(R1) LD F22, - 40( R1) ADDD F4, FO, F2 |ADDD F8, F6, F2
4 ADDD F12, F10, F2 | ADDD F16, F14, F2
5 ADDD F20, F18, F2 | ADDD F24, F22, F2
6 |SD O(R1), F4 SD -8(R1), F8
7 |SD -16(R1), F12 SD -24(R1), F16
8 |SD -32(R1), F20 SD -40(R1), F24 SUBI R1, R1, #48
9

NuUmero de ciclos consumidos: 9
NUmero de operaciones redlizadas: 20
Operaciones por ciclo: 20/9=2,222
Tamafio en memoria 9 instrucciones* 20 bytes = 180 bytes
Espacio utilizado: 20 operaciones * 4 bytes = 80 bytes

% espacio desaprovechado: 55 %
Ciclos g ecutados para 800 elementos. 9 ciclos* 134 iteraciones : 1206 ciclos
Instrucciones procesadas. 9 * 134 iteraciones. 1206 instrucciones

BNEZ R1, Loop




En base ala solucién optimadel apartado (a) se tendria:

NUmero de ciclos consumidos. 7
NUmero de operaciones realizadas. 8
Operaciones por ciclo: 8/7=1,14

Tamafio en memoria: 7 instrucciones* 20 bytes = 140 bytes
Espacio utilizado: 8 operaciones* 4 bytes = 32 bytes

% espacio desaprovechado: 77%

Ciclos gecutados para 800 elementos:. 7 ciclos * 400 iteraciones : 2800 ciclos
Instrucciones procesadas. 7 * 400 iteraciones. 2800 instrucciones

Carga/almacenamiento | Carga/almacenamiento | Oper aciones FP Operaciones FP Enteras/saltos
1 |LD FO, O(R1) LD F6, - 8( R1)
2
3 ADDD F4, FO, F2 |ADDD F8, F6, F2
4
5
6|SD O(R1), F4 SD -8(R1), F8 SUBI R1, R1, #16
7 BNEZ R1, Loop




c) Lo primero que hay que realizar es obtener e patron de ejecucion con €l objeto de visualizar € prologo, €
patron que se repitey el epilogo.

Iteraccion 1

Iteraccion 2

Iteracciéon 3

Iteraccion 4

Iteraccion 5

Iteraccion 6

LD FO, O(R1)

LD FO, - 8( RL)

ADDD F4, FO, F2

LD FO, - 16( RL)

ADDD F4, FO, F2

LD FO, - 24( R1)

ADDD F4, FO, F2

LD FO, - 32( RL)

SD O(R1), F4

ADDD F4, FO, F2

LD FO, - 40( R1)

SD - 8(R1), F4

ADDD F4, FO, F2

SD - 16(R1), F4

ADDD F4, FO, F2

SD - 24(R1), F4

SD -32(RL), F4

SD - 40(R1), F4

Trasvisuaizar e esquema, hay que trasladarlo alas instrucciones VLIW del procesador disponible.

Carga/almacenamiento

Carga/almacenamiento

Operaciones FP

Operaciones FP

Enteras/saltos

LD FO, O(R1)

LD FO, - 8(R1)

LD FO, - 16( R1)

ADDD F4, FO, F2

LD FO, - 24(R1)

ADDD F4, FO, F2

LD FO, - 32(R1)

ADDD F4, FO, F2

LD FO, - 40( R1) SD O(R1), F4
SD -8(R1), F4
SD - 16(R1), F4
SD - 24(R1), F4
SD -32(R1), F4

SD - 40(R1), F4

ADDD F4, FO, F2
ADDD F4, FO, F2
ADDD F4, FO, F2

SUBI R1, R1, #8 |BNEZ R1, Loop

Dado que la instruccion de comparacion realiza la comparacion con 0, es necesario regjustar los
desplazamientos de las instrucciones de carga/almacenamiento y € contenido del registro R1 con el objeto de
gue € ultimo elemento aimacenado 1o sea en la posicién de memoria M[8] tal y como sucede en € bucle
original (observe en el bucle escalar origina que se amacena en M[0+R1] y tras decrementar se comprueba
gue R1 sea cero, en caso afirmativo e bucle concluye).

En este caso, €l valor inicial de R1 debe ser R1 = R1-48 se procede al proceder a gjuste de |os desplazamientos
de las instrucciones de carga/almacenamiento. Setiene asi:



Carga/almacenamiento | Carga/almacenamiento | OperacionesFP | Operaciones FP Enterag/saltos

LD FO, 48(R1)
LD FO, 40( R1)
LD FO, 32(R1) ADDD F4, FO, F2
LD FO, 24(R1) ADDD F4, FO, F2
LD FO, 16( R1) ADDD F4, FO, F2
LD FO, 8(R1) SD 48(R1), F4 ADDD F4, FO, F2 |SUBI R1, RL, #8 |BNEZ R1, Loop
SD 48(R1), F4 ADDD F4, FO, F2
SD 40(R1), F4 ADDD F4, FO, F2
SD 32(Rl), F4
SD 24(R1), F4
SD 16(R1), F4

NuUmero de ciclos consumidos: 1 ciclo

NUmero de operaciones redlizadas: 5 operaciones

Operaciones por ciclo: 5 operaciones/ciclo

Tamafio en memoria: 11 instrucciones * 20 bytes = 220 bytes

Espacio utilizado: 20 operaciones * 4 bytes = 80 bytes

Espacio desaprovechado: 63 %

Ciclos gecutados para 800 elementos. 5 del prologo + 5 del epilogo + 95 iteracionesde 1 ciclo : 105 ciclos
Instrucciones procesadas. 105 instrucciones



