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Abstract — In diesem Beitrag stellen wir eine nevartige Compiler-Optimierungstechnik vor,
welche vor allem bei der Programmierung von kontrollintensiven Applikationen auf VLIW
DSPs Anwendung findet. Die Technik beruht auf der optimierten Ausnutzung sog. conditio-
nal instructions, welche bei den Befehlssdtzen neuerer DSPs vorkommen, zur Implementie-
rung von if-then-else Statements. Wihrend die "klassische” Implementierung mittels bedingter
Spriinge aufgrund von Pipeline-Konflikten erhebliche Performanceverluste im Maschinencode
bewirken kann, ist die Verwendung von conditional instructions hdufig effizienter. Die vorge-
stellte Technik wdhlt fir jedes (evtl. geschachtelte) if-then-else Statement im Source Code die
schnellste Implementierung aus. Hierzu werden Abschdtzungen der Ausfihrungszeit sowie ein
auf dynamischer Programmierung basierendes Verfahren eingesetzt. Experimentelle Frgebnis-
se fiir einen TI *C62zx demonstrieren die Leistungsfihigkeit der Optimierungstechnik!.

1 Einleitung

Bei Prozessoren zur digitalen Signalverarbeitung ist gegenwértig ein Trend zu hochgra-
dig parallelen Befehlssidtzen zu beobachten. Diese werden mittels sehr breiter Befehlsworter
("VLIW?”) realisiert, welche die parallele Ausfiihrung mehrerer Maschinenbefehle pro Be-
fehlszyklus erlauben. Beispiele hierfiir sind der Texas Instruments C62xx [1] und der Philips
Trimedia TM1000 [2], welche 8 bzw. 5 Befehle pro Zyklus ausfiihren kénnen.

Dieser Trend ist nicht nur unter dem Aspekt der Performancesteigerung durch Parallelisie-
rung von Befehlen zu betrachten, sondern auch als Schritt in Richtung ”compiler-freundlicher”
Prozessorarchitekturen. Bekanntlich erzeugen derzeitige Compiler fiir klassische fixed-point
DSPs wie TI TMS320C5x oder Motorola 56k relativ schlechten Code im Vergleich zu handge-
schriebenem Assemblercode [3]. Dies liegt in erster Linie an der irreguldren Architekur solcher
DSPs, auf die Standard-Compileroptimierungen nur begrenzt anwendbar sind. Daher wur-
den in den vergangenen Jahren neue Techniken entwickelt, die speziell zur Optimierung von
datenfluBdominierten Anwendungen fiir solche fixed-point DSPs geeignet sind. Ubersichten
hierzu finden sich in [4, 5].
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Dagegen verfiigen VLIW DSPs iiber eine vergleichsweise reguldre Architektur, welche fiir be-
kannte Compilertechniken besser zugdnglich ist. Allerdings treten fiir VLIW DSPs auch neue
Compilerprobleme auf. Zur Performancesteigerung verfiigen derartige Prozessoren iiber tiefe
Befehlspipelines, welche ihre Wirksamkeit allerdings nur bei einer relativ geringen Anzahl von
Spriingen im Programm voll entfalten kénnen. Aufgrund des Pipelinings fiihrt ein Sprung zu
einer Verzogerung der Programmausfithrung (”pipeline stalls”) von mehreren Befehlszyklen.
Bei einem T1 C62xx bspw. verursacht ein Sprung bis zu 5 Stall-Zyklen, d.h. er fithrt zu einem
Performanceverlust von maximal 5 - 8 = 40 Befehlen.

Dieses Problem tritt insbesondere bei kontrolldominierten Anwendungen auf, bei denen
der Source Code eine grofie Anzahl von if-then-else (ITE) Statements (und damit implizit
auch viele Spriinge) enthélt. Wie kiirzlich in einer Erweiterung des DSPStone-Projektes ge-
zeigt wurde [6, 7], produzieren derzeitige DSP-Compiler nicht nur bei datenfluBdominierten
sondern auch bei kontrolldominierten Anwendungen Assemblercode von unzureichender Qua-
litdt. Dies ist insbesondere deshalb ein Problem, weil fiir kontrolldominierte Funktionen im
Gegensatz zu vielen datenfluBdominierten (wie digitale Filter und FFT) i.a. keine Assembler-
Libraries verfiigbar sind. Speziell bei kontrolldominierten Anwendungen und VLIW DSPs
sind somit Architekturmafinahmen und Compileroptimierungen notwendig, um den durch
den Einsatz von Compilern verursachten Code-Overhead in Gréfie und Geschwindigkeit ge-
ring zu halten.

Eine Moglichkeit ist die Implementierung von ITE-Statements ohne Verdnderung des Kon-
trollflusses, d.h. ohne Modifikation des Programmzihlers, da in diesem Fall die oben erwdhn-
ten Stall-Zyklen vermieden werden. Eine Reihe von Architekturmafnahmen hierfiir wird in [8]
genannt. Eine davon (conditional instructions) wurde in neueren VLIW DSPs implementiert.
Hierbei handelt es sich um eine Verallgemeinerung bedingter Sprungbefehle. Eine conditio-
nal instruction ist ein Befehl, dessen Ausfiihrung an eine zur Programmlaufzeit ausgewertete
Bedingung gekniipft ist.

Aus Sicht eines Compilers oder eines Assemblerprogrammierers fiihrt die Verfiigbarkeit von
conditional instructions dazu, dafl zwei alternative Moglichkeiten zur Implementierung von
ITE-Statements verfiigbar sind: die ”klassische” Variante mit bedingten Spriingen und eine
Variante, welche conditional instructions ausnutzt. Speziell bei geschachtelten ITE-Statements
im Source Code ist es aber keineswegs offensichtlich, welche dieser Varianten den besseren Co-
de produziert. Bei der Benutzung der Variante mit conditional instructions entstehen Assem-
blerprogramme, bei denen in jedem Befehlszyklus verschiedene Kontrollpfade des Programms
quasi gleichzeitig ausgefiithrt werden. Diese Programme sind teilweise duflerst schlecht lesbar,
so daf conditional instructions bei der manuellen Assemblerprogrammierung vermutlich nur
restriktiv eingesetzt werden.

In diesem Beitrag stellen wir daher eine neue Compilertechnik vor, welche die Implementie-
rung beliebig geschachtelter ITE-Statements systematisch optimiert. Das Ziel dabei ist die
Minimierung der worst case-Ausfiihrungszeit einer Funktion. Die Minimierung erfolgt da-
durch, dafl basierend auf einer Abschitzung der Ausfithrungszeit von Programmblécken die
jeweils schnellere der beiden ITE-Implementierungen ausgewihlt wird.

Diese Optimierungstechnik arbeitet auf einer Zwischenreprisentation (intermediate represen-
tation, IR) von ANSI C Programmen, welche mittels eines C-Frontends erzeugt wird. Die IR
besteht aus drei Klassen von Statements:
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Abbildung 1: Ablauf der Optimierung von ITE-Statements

1. Zuweisungen in Form von Drei-Adre-Code (z.B. ”a =b + ¢”).
2. Spriinge der Form "goto label’.

3. ITE-Statements der Form (cond, By, Bg), wobei die Bedingung cond ein Boolescher
Ausdruck ist, und die Blécke Br (then-Zweig) und By (else-Zweig) Statement-Blocke
sind, welche wiederum ITE-Statements enthalten diirfen.

Dabei wird vorausgesetzt, dafl Programme ”strukturiert” sind, d.h. es gibt im Source Code
keine "goto”-Spriinge in die then- oder else-Zweige von ITE-Statements. Die vorgestellte
Optimierungstechnik ersetzt die ITE-Statements in der IR durch dquivalente Statement-
Blocke, welche nur aus (evtl. bedingten) Zuweisungen und Spriingen bestehen. Aus der so
modifizierten IR kann nun Assemblercode generiert werden (Abb. 1).

In den folgenden Abschnitten erfolgt eine genauere Beschreibung des Konzepts der conditio-
nal instructions sowie der Optimierungstechnik. Im Anschlufl daran stellen wir experimentelle



Ergebnisse fiir einen TI TMS320C62xx vor, welche die Leistungsfahigkeit der vorgestellten
Technik aufzeigen.

2 Conditional instructions

Eine conditional instruction ist ein Paar (C,I), wobei C' eine Boolesche Variable und I ei-
ne "normale” Instruktion ist. Die Instruktion [/ wird nur dann effektiv ausgefiihrt (d.h. sie
schreibt einen Wert in den Speicher oder ein Register), wenn C' zum Zeitpunkt der Ausfiihrung
von [ 7true” ist. Ansonsten verhdlt I sich wie ein NOP-Befehl, wobei allerdings auch Pro-
zessorressourcen, z.B. ALUs, reserviert werden miissen. Die Bedingung C ist typischerweise
das Resultat eines Vergleichs und wird in einem (symbolischen oder physikalischen) Register
R gespeichert. C' ist "false”, wenn R = 0, und ansonsten ”true”.

Im folgenden verwenden wir die Notation ”[C] I” fiir eine conditional instruction (C,I).
Die Notation "[!IC] I” bezeichnet eine negierte Bedingung, d.h. I wird nur bei C' = "false”
ausgefiihrt.

Prozessoren wie der ARM RISC oder der Analog Devices ADSP-210x realisieren bereits ein
einfaches Schema fiir conditional instructions, bei denen Bedingungen in ALU-Flags gespei-
chert sind. Da diese jedoch bei vielen Befehlen iiberschrieben werden, sind die Bedingungen
hier eher "fliichtiger” Natur, was zu sehr begrenzten Einsatzmoglichkeiten fiir conditional
instructions fiihrt.

In modernen VLIW DSPs wie dem T1 TMS320C6x oder Philips Trimedia TM1000 dage-
gen werden Bedingungen in den normalen Registerfiles gespeichert und kdnnen somit ”be-
liebig” lange aufbewahrt werden. Dies wiederum gestattet die bedingte Ausfithrung grofier
Programmblécke unter Einsatz von conditional instructions. Die Entscheidung, ein bestimm-
tes ITE-Statement mittels bedingter Spriinge oder bedingter Ausfiihrung von Instruktionen
zu implementieren, kann grofle Auswirkungen auf die Ausfiihrungsgeschwindigkeit des As-
semblercodes haben. Wir bezeichenen diese beiden Varianten im folgenden als c-jump und
c-exec.

Der Einsatz von c-exec kann die Ausfithrungszeit auf zweierlei Weise reduzieren. Zum einen
werden durch den Verzicht auf bedingte Spriinge die o.g. Stall-Zyklen der Pipeline vermieden.
Zum anderen entstehen gréBere sprungfreie Blocke (sog. ” Basisblécke” ). Hierdurch wiederum
gibt es bessere Moglichkeiten zur Parallelisierung von Befehlen, was insbesondere fiir VLIW
DSPs von Bedeutung ist.

Zum Thema Ausnutzung von conditional instructions gibt es erst sehr wenige Verdoffentli-
chungen, z.B. [9, 10], welche allerdings nur lokale Optimierungsverfahren vorstellen. Im Ge-
gensatz dazu behandelt die hier vorgestellte Technik beliebig verschachtelte ITE-Statements
und beriicksichtigt auch den Overhead durch die dabei evtl. einzufiigenden zusétzlichen In-
struktionen.

3 Implementierungen fiir ITE-Statements

In diesem Abschnitt werden die beiden Implementierungsvarianten c-jump und c-exec fiir ein
gegebenes ITE-Statement S = (cond, Br, Bg) besprochen und analysiert. Wir betrachten
zunichst den einfachen Fall, dafi By und Bg keine ITE-Statements enthalten und somit
Basisblocke sind.



3.1 cjump

Die Standardimplementierung mittels bedingter Spriinge sieht in Pseudocode folgendermafien

aus:
¢ := evaluate(cond)
[c] goto then_label
B_F
goto join_label
then_label: BT

join_label:

Die Bedingung wird in ein Register ¢ ausgewertet, und abhingig von deren Wert wird
entweder Br oder Bp ausgefiihrt. Anschlieflend fliefit der Kontrollflufi bei der S folgenden
Instruktion wieder zusammen.

Bezeichnet T'(B) die Ausfiihrungszeit eines Blocks B und Z die Anzahl der Stall-Zyklen
bei einem Sprung (einschlieBlich der Zeit fiir den Sprung selbst), so ist die Ausfiihrungszeit
fiir das Statement S bei ¢ = "true” gegeben durch Z + T'(Br) und bei ¢ = "false” durch
27 + T(Bg), da im letzteren Fall zweil Sprungbefehle verarbeitet werden. Die worst case-
Ausfiihrungszeit ist somit max(Z + T(Br),27 4+ T(Bg)).

3.2 c-exec

Bei Verwendung von conditional instructions sieht die Implementierung wie folgt aus:

¢ := evaluate(cond)
[c] BT
['c] B_E

Die Notation ” [c] B” bezeichnet dabei die bedingte Ausfiihrung aller Instruktionen in
Block B. Abstrakt gesehen verwandelt das c-exec Schema Kontrollabhdngigkeiten im Pro-
gramm in Datenabh&ngigkeiten. Die then- und else-Zweige des ITE-Statements werden dabei
aneinandergehidngt (”konkateniert”). Die Ausfithrungszeit ergibt sich somit als 7'(Br o Bg),
wobei die Konkatentation von Blécken bezeichnet.

Insgesamt ist c-exec also genau dann schneller als c-jump, wenn
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T(BroBg) < max(Z+T(Br),27 + T(Bg))

Da bei der Ausfiihrung typischer Programmblécke auf VLIW DSPs nicht alle Ressourcen
belegt werden, ist T'(Br o Bg) i.a. wesentlich kleiner als T'(Br) 47T (Bg). Daher ist das c-exec
Schema oft schneller. Andererseits ist klar, dafl dies nicht notwendigerweise der Fall ist, so
daf} die schnellste Implementierung jeweils sorgfiltig ausgewihlt werden mu8B.

3.3 cjump mit Precondition

Bisher haben wir nur "innere” ITE-Statements S = (¢, By, Bg) betrachtet, bei denen By und
Br Basisblocke sind. Sind die Instruktionen in einem Block B Zuweisungen oder Spriinge,
so kann eine Bedingung ¢ fiir diese Instruktionen I einfach durch Bildung einer conditional
instruction ”[c] I” beriicksichtigt werden.



Enthélt jedoch bspw. der Block By wiederum ein ITE-Statement S" = (¢, B}, By) so ist
dessen Implementierung komplizierter, denn sowohl B als auch BY, diirfen (unabhingig von
) nur dann ausgefiithrt werden, wenn ¢ = "true” ist. Die Ausfiihrungsbedingung fiir B, ist
c A, und die fiir By ist ¢ A NOT'(¢/). In diesem Fall bezeichnen wir ¢ als Precondition von
S’

Um das korrekte Verhalten eines Programms bei Verwendung von c-exec zu bewahren,
miissen Preconditions an innere I'TE-Statements weitergegeben werden. Dies 148t sich durch
Einfiigen zusitzlicher Instruktionen erreichen.

Sei S = (cond, Br, Bg) ein beliebiges ITE-Statement mit der in einem Register gespeicher-
ten Precondition p. Dann wird das folgende Implementierungsschema verwendet:

[p] c¢ := evaluate(cond)
['pl ¢ := 0
[c] goto then_label
(pl] B_F
goto join_label
then_label: B.T

join_label:

Dies Korrekheit ergibt sich folgendermafien. Das gesamte Statement S darf nur fiir p =
7true” ausgefiihrt werden. Dies gilt auch fiir die Auswertung von cond, damit Seiteneffekte
vermieden werden. Nach Ausfiihrung von 7 [!p] ¢ := 07 ist ¢ = p A cond. Fiir ¢ = "true”
wird zu B verzweigt. Ansonsten ist entweder p oder ¢ "false”. Daher wird p als Precondition
an Block B weitergereicht, so daf} dieser nur unter der Bedingung pA NOT (cond) ausgefiihrt
wird.

3.4 c-exec mit Precondition

Beim Einsatz von c-exec mit Precondition wird das folgende Implementierungsschema ver-
wendet:

[p] c¢ := evaluate(cond)
[p] d := 'c
['pl ¢ := 0
['pl d :=0
[cl] BT
[dl B_E
Auch hier wird die Bedingung nur fiir p = ”true” ausgewertet. In diesem Fall wird auch die

Bedingung d auf e gesetzt. Bei p = "false” werden sowohl ¢ als auch d auf ”false” gesetzt. Nach
Ausfithrung dieser zusitzlichen Instruktionen, welche man als ”setup”-Instruktionen ansehen
kann, enthalten ¢ und d die korrekten Ausfithrungsbedingungen p A cond und pA NOT (cond)
fiir By bzw. Bg.

Abb. 2 verdeutlicht die beiden alternativen Implementierungen fiir ITE-Statements an
einem Code-Beispiel.

4 Abschitzungsverfahren

Zur Auswahl der schnellsten Implementierung eines ITE-Statements S = (cond, Br, Bg)
werden Kostenabschitzungen sowohl fiir c-jump als auch fiir c-exec berechnet. Wie aus den



C Source nur c-jump nur c-exec c-jump/c-exec

if (a > 10) cmpgt a,10,R1 cmpgt a,10,R1 cmpgt a,10,R1

{d=0b+c; [R1] jmp L1 [R1] add b,c,d [R1] jmp L1
if (d > 13) add f,g,h [R1] cmpgt d4,13,R2 add f,g,h
{h=4d+e; jmp L2 [R1] not R2,R3 jmp L2
T Li: add b,c,d ['R1] mov O,R2 Li: add b,c,d
else cmpgt d,13,R2 ['R1] mov O,R3 cmpgt d,13,R2
{i=4d-e; [R2] jmp L3 [R2] add d,e,h [R2] add d,e,h
T sub d,e, 1 [R3] sub d,e,i ['R2] sub d,e,i

¥ jmp L2 ['R1] add f,g,h L2:

else L3: add d,e,h

{h=1£f+g; L2:

¥

Abbildung 2: Hlustration der c-jump und c-exec I'TE-Implementierungen

0.g. Implementierungsschemata hervorgeht, hingt die Existenz einer Precondition fiir jedes
ITE-Statement S’ innerhalb von S von der fiir S gew#hlten Implementierung ab. Bei c-jump
mit Precondition z.B. erhilt nur der else-Zweig eine Precondition, wihrend bei c-exec immer
beide Zweige eine Precondition erhalten.

Das Vorhandensein einer Precondition beeinflufit aufgrund der notwendigen ”setup”-In-
struktionen die worst case-Ausfiihrungszeit von S’. Da diese wiederum die Ausfiihrungszeit
von S beeinfluflt, ergibt sich eine zyklische Abhdngigkeit bei der Auswahl der schnellsten
Implementierung fiir S

Um diesen Zyklus aufzubrechen, verwenden wir einen Zwei-Phasen-Ansatz, der auf dem
Prinzip der dynamischen Programmierung beruht. In der ersten Phase werden zunichst die
Kostenabschidtzungen fiir alle méglichen Félle berechnet. In der zweiten Phase werden dann
auf Basis der Abschitzungen die jeweils besten ITE-Implementierungen bestimmt.

Fiir jedes ITE-Statement S kénnen genau vier Fille eintreten, so dafl in der ersten Phase
vier Kostenwerte fiir .S berechnet werden:

. ch\ljump(S): Ausfiihrungszeit bei Implementierung durch c-jump ohne Precondition
o TN_...(S): Ausfiihrungszeit bei Implementierung durch c-exec ohne Precondition
. Tcp_jump(S): Ausfiihrungszeit bei Implementierung durch c-jump mit Precondition
o TP ..(S): Ausfiihrungszeit bei Implementierung durch c-exec mit Precondition

Die Berechnung dieser Werte beginnt bei den innersten I'TE-Statements, deren then- und
else-Zweige Basisblécke sind, die nur aus Zuweisungen und Spriingen bestehen. Fiir solche
Statements werden zur Abschitzung Einheitskosten angenommen. Anschliefend werden je-
weils die Kostenwerte fiir die nédchsthdhere Schachtelungsebene berechnet, wobei die Kosten
”innerer” ITE-Statements mit Hilfe der in Abschnitt 3 angegebenen Analyse abgeschitzt wer-
den. Hierbei ist es wichtig, auch die Ausfiihrungszeit 7'(B7 o Bg) von konkatenierten Blécken
geeignet abzuschitzen. Dies erfolgt mittels eines empirisch bestimmten Faktors, welcher die
mogliche Parallelisierung der Statements in By und Bg reflektiert.



‘ Source ‘ Anzahl I'TE-Statements ‘ max. Schachtelungstiefe ‘ Anzahl IR-Befehle ‘

adapt_quant 4 3 16
adapt_predict1 3 1 29
adapt_predict2 6 2 44

diff_comp 2 1 22
outp_conv 4 2 34
code_adjl 5 5 19
code_adj2 17 9 86
code_adj3 17 5 95
detect_pos 3 45

find_mv 4 4 45

Tabelle 1: Benchmark-Charakteristika

5 Auswahl der schnellsten Implementierungen

Zur Bestimmung der schnellsten Implementierung eines I'TE-Statements .S ist es offenbar not-
wendig, die Werte Ty, (S) und To_cpec(S) zu vergleichen und den kleineren auszuwéhlen.
Hierbei ist es jedoch zunichst nicht klar, ob die jeweiligen TV- oder TF-Werte zu betrachten
sind, d.h. ob eine Precondition zu beriicksichtigen ist. Dies wird nun in der zweiten Phase
mit Hilfe der dynamischen Programmierung bestimmt.

Bei der Implementierungsauswahl wird mit dem duflersten I'TE-Statement S* begonnen.
Fiir dieses Statement kann keine Precondition existieren, so dafl es ausreicht, die Werte

ch\ljump(S*) und TN _...(S*) zu vergleichen um die schnellste Implementierung zu bestim-
men. Bei TV, (5*) < TN _,..(S*) wird c-jump gewihlt, sonst c-exec.

Der Trick ist nun, dafi diese Auswahl gleichzeitig festlegt, ob die ITE-Statements S’ inner-
halb von 5™ eine Precondition haben oder nicht. Wird bspw. S mittels c-exec implementiert, so
hat 5" in jedem Fall eine Precondition, und es geniigt der Vergleich T,  (8") < TZ _ _(9).
Dies li8t sich wiederum fiir alle ITE-Statements innerhalb von S’ fortsetzen, so daf} letzt-
endlich die jeweils schnellsten Implementierungen iiber alle Schachtelungsebenen bestimmt

werden konnen.

6 Experimentelle Ergebnisse

Die vorgestellte Technik wurde fiir einen TI TMS320C62xx VLIW DSP experimentell ausge-
wertet. Hierzu wurden 10 ”kontrollintensive” C-Benchmarks (groftenteils aus DSPStone [3])
betrachtet, deren Charakteristika in Tabelle 1 genannt sind.

Ausgehend von der Zwischenreprésentation (IR) der C-Programme (siche Abschnitt 1)
wurde bei der Auswertung folgendermaflen vorgegangen: Die ITE Statements wurden mittels
der oben beschriebenen Technik ersetzt, und aus der modifizierten IR wurde sequentieller,
symbolischer Assemblercode fiir den C62xx generiert. Dieser Code wurde anschlielend mit-
tels des TI ”assembly optimizers” in parallelen Maschinencode iibersetzt. Daneben wurde
der C Source Code direkt mittels des TT C6x ANSI-C Compilers iibersetzt, welcher zur Co-
deerzeugung die gleichen Techniken verwendet wie der assembly optimizer. Hierdurch wurde
sichergestellt, daf die gemessenen Unterschiede in der Codequalitét tatsidchlich aus der unter-
schiedlichen Implementierung von ITE-Statements resultieren. Die Ergebnisse zeigt Tabelle



‘ source ‘ nur c-jump | nur c-exec | optimiert ‘ TI C-Compiler ‘

adapt_quant 21 11 11 15
adapt_predictl 12 13 13 13
adapt_predict2 26 21 22 27

diff_comp 9 12 12 10
outp_conv 26 30 24 21
code_adjl 32 23 23 30
code_adj2 57 173 49 51
code_adj3 39 244 30 41
detect_pos 28 27 27 29

find_mv 27 30 30 28

Tabelle 2: Worst case-Ausfihrungszeiten

2. Die Spalten 2 und 3 zeigen die Ausfiithrungszeiten (in Anzahl Befehlszyklen) bei ausschliefs-
licher Verwendung von c-jump bzw. c-exec. Die Spalten 4 und 5 zeigen die Ausfiihrungszeiten
bei Anwendung der Optimierungstechnik bzw. bei Verwendung des T1 C6x ANSI-C Compi-
lers.

In den meisten Fillen wurde durch die Optimierungstechnik — aufgrund eines flexible-
ren Finsatzes des c-exec Schemas gegeniiber dem TI Compiler — schnellerer Code gene-
riert. In einigen Fiéllen ist der ”optimierte” Code langsamer als unter ausschliellicher Be-
nutzung von c-jump bzw. c-exec. Der Grund dafiir sind Ungenauigkeiten bei der Abschédtzung
der Ausfiihrungszeiten. Die beiden grofieren und tiefer verschachtelten Source Codes (”co-
de_adj2” and "code_adj3”) zeigen allerdings, dafl eine starre Benutzung von c-jump oder
c-exec ungiinstig ist, da sich das Optimum i.a. zwischen diesen beiden Extremféllen befindet.

7 Zusammenfassung

Conditional instructions sind eine wichtige Architektureigenschaft neuerer VLIW DSPs, wel-
che in Compilern bisher nur unzureichend ausgenutzt werden. Sie ermé&glichen h&ufig eine we-
sentlich effizientere Implementierung von bedingten Programmanweisungen als die klassische
Variante mit bedingten Spriingen. Allerdings diirfte die optimale Ausnutzung von conditional
instructions bei verschachtelten Bedingungen aufgrund der schlechteren Lesbarkeit der Pro-
gramme sogar fiir geiibte Assemblerprogrammierer schwierig sein. Die in diesem Beitrag vor-
gestellte Technik optimiert die Implementierung von if-then-else Statements, wobei die ersten
experimentellen Ergebnisse recht vielversprechend sind. Mogliche Verbesserungen betreffen
vor allem die Genauigkeit der Abschédtzungsfunktionen zur Bestimmung der Ausfiihrungs-
zeit von Programmblocken. Statt der hier verwendeten schnellen und einfachen Funktionen
kénnten auch genauere, auf einem Scheduling-Algorithmus basierende Funktionen eingesetzt
werden.
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