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Resumen

En las dltimas dos décadas se han propuesto diversas técnicas para mejorar el desempeno
de microprocesadores. La técnica de prediccién de saltos y bifurcaciones ha sido una de las
mas estudiadas. Su importancia radica en proveer anticipadamente la direccién de la siguiente
instruccién que debe ser leida de memoria. Sin embargo, a pesar de que dicha técnica provee
ahorro de ciclos de reloj, aun se puede obtener mayor ganancia si se cargan instrucciones a
las unidades de ejecucién mientras se espera por instrucciones provenientes de memoria. Una
forma de extraer tal ganancia es aprovechando la localidad existente en bloques iterativos.
Un andlisis extenso de bloques iterativos en tiempo de ejecucién proporciona la capacidad de
detectar sus patrones de comportamiento. La informacién contenida en los patrones, establece
los fundamentos para disefiar un predictor de ciclos eficiente que ayude a mejorar el uso de
la técnica de hardware loop unrolling. En este trabajo se desarrolla un andlisis dindmico de
ciclos recolectando y procesando la informacién existente en los patrones. A partir de ésta
se generan resultados importantes que sirven como base de los pardmetros de diseno de un
predictor de ciclos eficiente.

1 Introduccion

La técnica de prediccion de saltos o de prediccion de bifurcaciones, conocida en inglés como branh
prediction, ha sido estudiada desde el principio de la década de los 80 [1, 2]. La finalidad de dicha
técnica consiste en predecir la siguiente instruccién a ser ejecutada por el procesador. Cuando la
prediccién es correcta se ahorra el tiempo que cuesta determinar la siguiente instruccion; cuan-
do la prediccién es incorrecta, se agrega un tiempo de penalizacién al tiempo de determinacion
de la instruccién correcta y ademds se debe reestablecer el flujo correcto del programa. Afortu-
nadamente, los niveles de precisién alcanzados por predictores actuales superan el 95 porciento
[3)-[7].

Otra forma de reducir el tiempo total de ejecuciéon de un programa es incrementando la uti-
lizacién de las unidades de ejecucion. Para lograr tal objetivo, la etapa de bisqueda de instruc-
ciones, fetch, debe maximizar el nimero de instrucciones que libera a las unidades de proce-
samiento. Sin embargo, el proceso de solicitud y recepcion de instrucciones entre la unidad fetch
y memoria toma determinados ciclos de reloj que limitan la velocidad con la cual pueden ser
llenadas las unidades procesadoras. Para reducir el tiempo de ocio de las unidades de proce-
samiento, se debe explotar al méximo el paralelismo a nivel instrucciones existente en los bloques
iterativos.



Los bloques iterativos de instrucciones o ciclos, conocidos en inglés como [oops, incluyen un
alto nivel de paralelismo. Diferentes iteraciones de un bloque iterativo pueden ser ejecutadas
simultdneamente, técnica conocida en inglés como loop unrolling. Dicha técnica es empleada al-
tamente en compiladores modernos y ha demostrado mejorar el desempeno de microprocesadores,
en [8] son presentadas diversas técnicas de compilacién que explotan la localidad de los datos
mejorando la forma en la que se accesan las lineas de la memoria cache. Sin embargo, a pesar de
que dichas metodologias reducen el tiempo total de ejecucién, cuando el programa se encuentra
ejecutando muchos datos cambian, situacién imposible de detectar en tiempo de compilacién.

Haciendo un andlisis dindmico del comportamiento de los bloques de iteracién se puede detec-
tar con precisién cuales son los registros, localidades de memoria, e instrucciones accesadas por
cada ciclo. De tal forma que si esta informacion es utilizada en tiempo de ejecucion, se pueden
predecir diversas caracteristicas como: el ntimero de iteraciones por ejecucion y el ntimero de in-
strucciones por iteracion. Tales valores, ayudan a establecer una mejor utilizacién de los recursos
del microprocesador, ademds de facilitar el incremento del paralelismo a nivel instrucciones. Au-
nado a esto, el contar con dicha informaciéon permite optimizar en hardware la aplicacién de loop
unrolling. Una gran ventaja de aplicar tal método en hardware es que puede determinarse de
forma répida si conviene o no desenrollar un bloque iterativo y si asi fuese, cuantas veces hay que
hacerlo. Tal ventaja permite también la optimizacion en el llenado de la ventana de instrucciones
y la reduccién del tiempo en el cual las unidades de procesamiento o ejecucién permanecen inutiles
en espera de instrucciones.

2 Trabajo previo

La técnica de prediccién de saltos puede ser clasificada en dos grandes grupos. El primero,
conocido como prediccién estatica de saltos [1, 2], consiste en predecir en tiempo de compilacién
que instrucciones de control (saltos y bifurcaciones condicionales) brincaran a la direccién destino.
Este grupo fue el originalmente utilizado, sus niveles de precisién oscilaban entre 60 y 70 porciento
dependiendo de la aplicacién. Hoy en dia, dicho método es utilizado en ciertas arquitecturas,
una de ellas es [9]. En tal arquitectura, el compilador asigna ciertas claves (hints) como parte
de la instruccion. En tiempo de ejecucion el procesador observa las claves y, basado en ellas,
determina la siguiente instruccion. Los niveles de precisién alcanzados por esta técnica alcanzan
el 85 porciento. El segundo grupo, consiste en predecir de forma dindmica cual es la direccién de la
siguiente instruccién. Para ello, el procesador cuenta con hardware especifico, conocido en inglés
como branch predictor, que mantiene historia de la ocurrencia de las instrucciones de control,
branches. La historia de cada instruccién de bifurcacién se almacena en una celda y a partir
de ella se establece su prediccidon. Varias técnicas han sido propuestas, destacandose el predictor
de bifurcaciones de dos niveles [4] que almacena informacién no sélo de la historia de ocurrencias
individuales, sino también de ocurrencias en forma global. De tal forma que el predictor permite la
deteccion de patrones de ocurrencia para un numero determinado de instrucciones de bifurcacién.
Otro método importante dentro de este grupo, consiste en la prediccién de saltos indirectos. La
dificultad en predecir tal tipo de saltos radica en que no sélo se debe predecir si el salto brincard o
no a la direccién destino, sino también en determinar cual es el valor de la direccién destino
[7, 10, 11, 12]. En [7] se demuestra que la mayoria de los saltos indirectos normalmente saltan
arbitrariamente a una de dos direcciones destino. Sin embargo, existe un nimero considerable de
saltos indirectos que brincan a més de dos direcciones distintas, lo cual limita enormemente las
posibilidades de una prediccién exacta.



La combinacién de branch prediction con la explotacién del paralelismo disponible en los
bloques iterativos representa una forma mas agresiva para obtener beneficios en el desempeno.

La deteccién de bloques iterativos ha sido estudiada en [13, 14] con el objeto de mejorar la
ejecucién especulativa en procesadores multihilos. En [13], se propone un método efectivo para la
deteccion dindmica de ciclos y también se presenta una politica de control de especulaciéon basada
en el comportamiento repetitivo de los bloques iterativos. En [14] se ejecutan diferentes iteraciones
de un mismo bloque iterativo (independientes y/o dependientes) en diferentes hilos con el fin de
incrementar el ancho de banda de la unidad de fetch.

En [15], se propone el uso de dos técnicas para mejorar la precisién de las predicciones de
los predictores de saltos. Una de ellas es terminaci'on de bloques iterativos, en inglés loop
termination, su objetivo es detectar instrucciones de bifurcacién que estin relacionadas con blo-
ques iterativos. La forma de detectar tal relacion consiste en identificar dindmicamente secuen-
cias de occurrencias; por ejemplo, si la secuencia de ocurrencias de una bifurcacién es tomada,
no — tomada, tomada (donde, tomada representa que la instruccién de bifuracion salté a la di-
reccién destino y no — tomada indica que la instrucciéon de bifurcacién no salté a la direccién
destino), 101 es la historia almacenada que representa tales eventos. Por lo tanto, usando loop
termination es posible detectar bifurcaciones de bloques iterativos que no pueden ser captadas
con un predictor de dos niveles. La otra técnica propuesta en [15] propone dividir bloques iter-
ativos con un gran ntmero de iteraciones en uno o méas bloques iterativos de menor tamano. El
objeto de tal divisién es poder registrar la historia de cualquier bloque iterativo con el hardware
disponible. Por ejemplo, tal técnica permite que un ciclo con un millén de iteraciones sea dividido
en dos ciclos, cada uno con mil iteraciones; en tal situacién, el ciclo original requeriria al menos
una tabla con una altura de 20 bits para poder almacenar la historia de las ocurrencias, si la
divisién es aplicada, el tamafo es reducido a 10 bits. Combinando ambas técnicas con prediccién
de bifurcaciones los autores obtuvieron altos niveles de prediccidon para bloques iterativos.

En [8], se presentan diversas técnicas de compilacién para optimizar cédigo en presencia de
bloques iterativos. Se propone un modelo para mejorar el acceso de las lineas de la memoria
cache por medio del célculo de localidad temporal y espacial en tiempo de compilacién. En dicho
trabajo se evalian diferentes nicleos de programas cientificos y se demuestran mejoramientos en
el desempend para diferentes arquitecturas.

La originalidad de este trabajo radica en la determinaciéon dindmica de patrones de compor-
tamiento en bloques iterativos. Dichos patrones incluyen informacién especifica del nimero de
veces que cada loop es ejecutado, asi como de cuantas y cuales fueron las iteraciones en cada ejecu-
cién y cuantas y cuales fueron el niimero de instrucciones por cada iteracion. Para el disefio de un
predictor de bloques iterativos eficiente es necesario recolectar la mayor cantidad de informacién
posible. Una vez que la informacién es recolectada, entonces se obtienen las medias aritmética y
ponderada de diversas caracteristicas, detalladas en la seccién de experimentacién y resultados.

3 Metodologia

En este trabajo se realiza la instrumentacion de diversas aplicaciones del estandar SPEC 2000 para
recolectar patrones de comportamiento en bloques iterativos. La obtenciéon de dichos patrones
demuestra la gran localidad de datos y temporal que existe en dichas estructuras.

Para detectar los bloques iterativos se sigue la metodologia propuesta en [13] con la diferencia
de que aqui se recolecta toda la informacion existente en tiempo de ejecucion. Tal que es posible
detectar exactamente como un loop se comporta durante todas y cada una de sus ejecuciones



a lo largo del programa. Asimismo, se determina con precisién cuantas veces se repiten sus
iteraciones y el nimero de instrucciones en cada una de ellas. El contar con tal fuente, permite
determinar que bloques iterativos se comportan de forma estable y cuales varian notablemente. Kl
uso de dicha informacién permitird acentar los pardmetros de disnio de un predictor de ciclos que
proveerd ganancia en tiempo de ejecucién. La cual serd producida por la utilizacién eficiente de
las unidades de procesamiento con instrucciones provenientes de diversas iteraciones de bloques
iterativos.

En la siguiente seccion se describen los experimentos realizados y se presentan resultados con
su respectivos andlisis.

4 Experimentacion y resultados

4.1 Experimentacién y recoleccién de informacién de bloques iterativos

Para recolectar la informacién de los bloques iterativos se escribieron rutinas de andlisis e in-
trumentacién para la herramienta ATOM [16]. Los experimentos fueron llevados a cabo en una
computadora Alpha 21264 con dos procesadores. En la parte de instrumentacion se identifican
de forma estatica los diferentes grupos de instrucciones de bifurcacién y saltos y se calculan las
direcciones destino. En la parte de andlisis se lleva el control y cuenta de cada una de las in-
strucciones de bifurcacién y salto, distinguiéndo aquellas relacionadas con bloques iterativos. En
el conjunto de experimentos se tomaron en cuenta todos y cada uno de los bloques iterativos. Se
observé que existe un gran nimero de bloques iterativos con sélo una ejecucién y una iteracién.
La informacién recolectada en cada experimento incluye lo siguiente:

e Anilisis y caracterizacion estatica de instrucciones de bifurcacién.

e Tamano promedio de bloques bésicos.

e Porcentaje de instrucciones que cambian el control de flujo del programa respecto al total.
e Caracterizacién dindmica de instrucciones de bifurcacién, llamadas a subrutina y retornos.
e Patrones de ejecuciones, iteraciones e instrucciones.

e Numero de ejecuciones para cada bloque iterativo.

e Media aritmética, media ponderada, varianza y desviaciéon estdndar del nimero de itera-
ciones.

e Media aritmética, media ponderada, varianza y desviacién estdndar del niimero de instruc-
ciones ejecutadas por iteracién.

e Media aritmética, media ponderada, varianza y desviacién estandar de la probabilidad de
que un bloque iterativo itere mds de una vez.

e Media aritmética, media ponderada, varianza y desviacién estandar de la probabilidad de
que un bloque ejecute el mismo nimero de instrucciones en iteraciones contiguas.

El anélisis estatico incluye el conteo de cada tipo de instruccién de control por medio de las rutinas
de instrumentacién. Se identifica cuantas instrucciones de bifurcacién condicional existen en cada
aplicacién, cuantas de ellas tienen una direccién destino con desplazamiento positivo y cuantas con



desplazamiento negativo. También se cuenta cuantas instrucciones son saltos, dividiendo entre
aquellos con desplazamiento positivo y aquellos con negativo. Se cuenta ademds el nimero de
llamadas a subrutina debidas a instrucciones de salto y a instrucciones de bifurcaciéon. Por dltimo
se cuenta el nimero de instrucciones de retorno. La recopilacién de esta informacién es importante
para establecer parametros de relacién entre el cddigo fuente de la aplicacion y su comportamiento
en tiempo de ejecucién.

El tamano de los bloques bésicos refleja la densidad del nimero de instrucciones de bifurcacién
en una aplicacién. Ademds, se considera como un indicador de la cantidad de paralelismo existente
en una aplicacién dada. Mientras més grande sea el tamafio de los bloques béasicos, mayor es la
probabilidad de extraer paralelismo en ella. Mientras mas instrucciones de bifurcacion estén
presentes en un programa, mayor es el niimero de dependencias de control y mayor es la dificultad
para extraer el paralelismo en él.

El porcentaje de instrucciones de control respecto al total estd inversamente relacionado con
el tamano de los bloques béasicos y viceversa. Mientras mayor sea el ntimero de instrucciones de
control menor es el de los bloques bésicos.

La caracterizacion dindmica de instrucciones de bifurcacién, llamadas a subrutina y retornos
es importante para saber con precisién de que tamano deben de ser las tablas de los predictores
y para determinar como deben ser interconectados los predictores de instrucciones de salto y
bifurcaciones con los detectores de bloques iterativos.

Los patrones de ejecuciones, iteraciones e instrucciones por iteraciéon se obtienen para deter-
minar de forma precisa como el conjunto de bloques iterativos pertenecientes a un programa se
comporta. HEstos patrones permiten reconocer como en algunas aplicaciones como 176.gcc exis-
ten ciclos con un nimero pequeno de ejecuciones, iteraciones, e instrucciones por iteracién que
se repiten una y otra vez. También, tales patrones permiten identificar la existencia de ciclos
que contienen un gran nimero de ejecuciones, en las cuales el niimero de iteraciones y el nimero
de instrucciones por iteracién cambia en cada ejecuciéon. De igual manera, se encontré que un
nimero de bloques iterativos contiene patrones distintos en cuanto a las iteraciones, pero simi-
lares en cuanto al nimero de instrucciones por iteraciéon. Estos patrones representan un mapa del
comportamiento de los bloques iterativos de cualquier programa.

El nimero de ejecuciones de cada bloque iterativo es obtenido para saber que ciclos ocurren
con mayor frecuencia, ademdas de ayudar a detectar correlaciones entre diferentes ciclos que se
encuentre anidados. Como ejemplo, si un bloque iterativo se ejecuta 10 veces e itera 5 en cada
ejecuciéon y dentro de él incluye a otro bloque iterativo; entonces el bloque interior se ejecutara 50
veces y cada una de ellas tendrd un nimero dado de iteraciones, que puede ser fijo o variable
dependiendo de las condiciones del control de ese ciclo.

Las medidas estadisticas del nimero de ejecuciones, iteraciones, e instrucciones ejecutadas por
iteracién sirven para determinar la cantidad de recursos que deben ser asignados a cada ciclo. De
igual forma, sirven para establecer los pardmetros de disenio de un predictor de ciclos y para aplicar
de manera éptima la técnica de loop unrolling. Si dichas estadisticas son conocidas con precisién
en tiempo de ejecucion, entonces es posible determinar el niimero de veces que un ciclo determinado
iterard y el nimero de instrucciones que ejecutard. Con estos datos, es posible cargar instrucciones
pertenecientes a diferentes iteraciones de un mismo bloque iterativo en la ventana de instrucciones
y enviarlas a las unidades de procesamiento. Tal situacion beneficia el desempenio del procesador
debido a que se reduce el tiempo que permanecen inutiles las unidades de procesamiento cuando
la unidad de fetch se encuentra esperando por instrucciones provenientes de la memoria.



Figura 1: Grupos de instrucciones.

4.2 Resultados

En la figura 1 se muestran los porcentajes de instrucciones que cambian el control de flujo del pro-
grama, totcontrol, y aquellas que no lo hacen nonbranch. Es decir, se muestran las proporciones
de saltos y bifurcaciones en relacién a instrucciones que no realizan ningin tipo de cambio del
flujo de control. Se analizaron 6 aplicaciones del estindar SPECINT2000 y una del SPECINT95.
En tal figura se aprecia como las instrucciones de salto y bifurcaciéon varian entre un 4.36 y un
17.45 porciento. De estos resultados se espera que el nimero de bloques iterativos sea mayor en
proporcién para las aplicaciones con mayor ntiimero de saltos y bifurcaciones, en inglés branches.
En la figura 2 se demuestra la distribucién de las instrucciones de salto y bifurcacion para cada
una de las aplicaciones. Tales instrucciones son clasificadas de acuerdo a los siguientes tipos:

e Retornos de subrutina, ret

e Llamadas a subrutina debido a bifurcaciones, bsrcall

e Llamadas a subrutina debido a saltos, jsrcall

e Saltos con desplazamiento negativo, bwdjmp

e Saltos con desplazamiento positivo, fwdjmp

e Bifurcaciones no condicionales con desplazamiento negativo, bwduncond
e Bifurcaciones no condicionales con desplazamiento positivo, fwduncond
e Bifurcaciones condicionales con desplazamiento negativo, bwdcond

e Bifurcaciones condicionales con desplazamiento positivo, fwdcond
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Figura 2: Distribucién de instrucciones.

En la figura se aprecia como las bifurcaciones condicionales con desplazamiento positivo oscilan
entre el 40 y 60 porciento del total. También se puede observar como las bifurcaciones con
desplazamiento negativo (condicionales y no condicionales) varian entre 25 y 40 porciento. Este
ultimo grupo es de interés en este trabajo porque en este grupo se encuentran los bloques iterativos.

En la figura 3 se presenta el niimero de instrucciones ejecutadas para cada una de las apli-
caciones. Como se puede observar, la cantidad de informacién a ser analizada es muy variable
dependiendo del estandar en turno. Aqui se ve como la aplicacion 300.twol f ejecuta 260 millones
de instrucciones, en cambio 256.bzip2 ejecuta 60,000 millones de instrucciones.

En la figura 4 se indica el nimero de bloques iterativos distintos que fueron detectados en
cada aplicacién. Como se comenté en parrafos anteriores, las aplicaciones con mayor porcentaje
de instrucciones branch (saltos y bifurcaciones) tienen el mayor niimero de ciclos. Esto puede
observarse claramente tomando como referencia la benchmark 176.gcc, la cual cuenta con un
17.45 porciento de instrucciones branch y demuestra 1,416 ciclos distintos.

Respecto a la proporcién de ciclos que se deben a saltos y bifurcaciones, la figura 5 demuestra
tal informacién. En ésta se aprecia una gran diversidad en cuanto a los origenes de los ciclos, es
importante hacer notar como aplicaciones que realizan tareas similares (tal es el caso de 164.gzip,
gzip(95) y 256.bzip2) presentan distribuciones completamente diferentes. Esto se debe a que el
cédigo fuente de cada aplicacién es muy diverso, en especial, los ciclos utilizados en una y otra
son distintos. Para la aplicaciéon con un mayor nimero de bifurcaciones condicionales el niimero
de ciclos de tipo while es sobresaliente; por el contrario, para la aplicacién con un mayor nimero
de bifurcaciones no condicionales el tipo de bloque iterativo con mayor frecuencia es de tipo for.
En ciclos de tipo while una bifurcaciéon condicional es evaluada al principio del bloque y si la
condicién se cumple el ciclo repite. En el caso de un ciclo for, existe una bifurcacién condicional
al inicio del ciclo y otra no condicional al final que hace brincar de regreso a la evaluacién de la
condicién. Al recopilar los patrones de comportamiento de los bloques iterativos se observé que
con mayor frecuencia los ciclos repiten sus iteraciones e instrucciones por iteracién cuando su nivel



Figura 3: Instrucciones dindmicas totales

Figura 4: Nimero de bloques iterativos
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Figura 5: Distribucién de saltos y bifurcaciones en bloques iterativos

de anidacién es menor o igual a dos. Esto es, cuando los bloques iterativos contienen cero, uno,
dos bloques anidados. Cuando este niimero es mayor, los patrones de ejecucién son muy diversos
y el grado de prediccion de este tipo de ciclos se torna muy complejo.

En la figura 6 se muestran los valores de las medias aritmética y ponderada que fueron obtenidas
a partir de estos patrones. Es importante senalar que las variaciones entre ambos valores reflejan
el comportamiento tan diverso que existe en los ciclos de la aplicacién. Por ejemplo, en 256.bzip2,
la media aritmética del nimero de iteraciones es aproximadamente 5,000 mientras que su media
ponderada es de 6.2. Tal situacién ilustra como en 256.bzip2 existe un gran nimero de ciclos con
un numero pequené de iteraciones y a la vez existe un nimero importante de ciclos con un gran
nimero de iteraciones. Esta observacion es de vital importancia para el diseno de un predictor de
ciclos, debido a que debe determinarse durante ejecucién cual ciclo iterard un niimero pequené y
cual lo hard con mayor dimensién.

La figuras 7 y 8 incluyen las medias aritmética y ponderada, obtenidas a partir de los
patrones, del niimero de instrucciones por iteraciéon. En este experimento se observé como ciclos
anidados dominan la frecuencia de instrucciones por iteracién. De igual manera, se detecté como
un nimero limitado de ciclos son ejecutados un gran nimero de veces y permanecen en la pila
dindmica de ciclos en ejecucién por un largo periodo.

Al recolectar la informacion se midié la frecuencia con la que los ciclos repiten el nimero
de instrucciones por iteracion en forma consecutiva. La figura 9 indica las medias aritmética
y ponderada de esta mediciéon. En general, la media aritmética indica que los porcentajes de
repeticién oscilan entre un 38 y 63 porciento, lo cual representa que existe un gran nimero de
ciclos que repiten sus patrones de iteracién, pero que hay otro niimero que cambia constantemente.
La media ponderada indica repeticiones de patrones de iteracién entre 10 y 45 por ciento, lo que
refleja de forma mas acertada como es que los ciclos varian durante el transcurso del programa.
Ademas, se determiné la probabilidad de que cualquier ciclo dado itere dos o mds veces. Los
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Figura 6: Medias aritmética y ponderada de iteraciones

Figura 7: Media aritmética de instrucciones por iteraciéon
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Figura 8: Media ponderada de instrucciones por iteracién

Figura 9: Probabilidad de repeticién en nimero de instrucciones por iteracién
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Figura 10: Probabilidad de que un bloque itere dos o méas veces

resultados se muestran en la figura 10. Con estos resultados, se ve que un predictor de ciclos puede
alcanzar altos niveles de precision, debido a que errores de prediccién iniciales serdn corregidos
con dos 0 méas occurrencias del mismo ciclo.

Por tdltimo, se evalud el nivel de anidacién de las aplicaciones con el fin de establecer los
parametros de disend preliminares para un predictor de ciclos. La figura 11 indica el mdximo
nivel obtenido en cada aplicacién, ademéds de las medias aritmética y ponderada.

Con la informacién recolectada, se observa que la pila de ciclos dindmicos no contiene mais
de 12 ciclos a la vez y que la tabla de prediccién de ciclos debe tener 1500 o menos celdas para
contener las estadisticas de todos los ciclos analizados. Estos pardmetros se determinaron a partir
del conjunto de benchmarks utilizadas, tomando los valores maximos necesarios en 176.gcc.

5 Conclusiones

Con el andlisis dinamico realizado, se concluye que los bloques iterativos representan un punto de
partida para la investigacién y diseno de mejores técnicas de software y hardware para mejorar
el desempeno de cualquier microprocesador superescalar. La localidad existente en este tipo
de bloques estimula el desarrollo de mejores predictores de bifurcaciones y saltos. También es
importante observar como este andlisis es un indicador del potencial existente para proponer
técnicas 6ptimas en la aplicaciéon de hardware loop unrolling.

6 Trabajo futuro

A partir de este andlisis se desarrollard un predictor de ciclos. Se evaluard el desempend de un
sistema con tal predictor, ademds serd utilizado para aplicar la técnica de loop unrolling de forma
eficiente.
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