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Capitulo 1

Introducao

Nos processadores convencionais, as instru¢oes de maquina sido executadas seqiien-
cialmente, uma de cada vez, e a execugdo de uma instrugio somente é iniciada
quando a anterior estiver concluida. Contudo, o desempenho do processador pode ser
aumentado consideravelmente se o algoritmo responséivel pelo despacho de instrucoes

for capaz de escalonar diversas instrugoes para serem executadas simultaneamente.

Arquiteturas Super Escalares, uma recente tendéncia na implemen-
tacao de processadores, sdo exemplos tipicos de méquinas que executam diversas
instrugdes simultaneamente. A execugdo em paralelo de miltiplas instrugdes (i.e., a
explorac¢do do paralelismo de baixo nivel) nessas arquiteturas é viabilizada pela pre-
senca de importantes detalhes de implementagdo. Unidades funcionais independen-
tes, a presenca de uma janela (no interior do processador) que armazena instrugdes
provenientes de um mesmo programa de aplicagdo, e um mecanismo de previsido
de desvios, sdo exemplos de detalhes arquiteturais usualmente incorporados pelos

processadores Super Escalares.

Num processador Super Escalar, o algoritmo responsavel pela escolha
das instrugbes que serdo iniciadas durante cada ciclo de maquina, pode ser imple-
mentado diretamente na sua unidade de controle. Nesse caso, o escalonamento é
levado a cabo em tempo de execucio, e por esse motivo ele é denominado algoritmo

de escalonamento dinamico.

Apesar do seu aspecto inovador, esse tipo de algoritmo de detecgdo



e extracdo do paralelismo de baixo nivel, ji havia sido implementado em duas
maquinas comercializadas na década de 60: no modelo CDC-6600 da Control Data
Corporation [THORG64] e no modelo 360/91 da IBM [TOMA67,FLYN67,DANDG67,
SANDG67,BOLA67]. Esses dois processadores incorporam algoritmos de escalona-
mento que permitem a execugdo concorrente de varias instrugées provenientes de
um mesmo programa de aplicagdo. Adicionalmente, apesar das instrugbes serem
executadas fora da ordem especificada originalmente pelo programador, o algoritmo

de escalonamento garante a equivaléncia semantica do programa de aplicaggo.

Contudo, a tecnologia existente naquela época, tornava o custo de im-
plementagdo de técnicas complexas como estas, muito elevado diante do desempenho
obtido. Por esse motivo, nos anos subseqiientes, tais idéias deixaram de merecer a
atencao dos pesquisadores, ficando relegadas a um segundo plano. Alternativamente,
buscou-se aprimorar ou desenvolver outras técnicas que fossem economicamente mais
vidveis. Idéias como pipeline e miquinas vetoriais foram amplamente discutidas e

estudadas.

Com o decorrer do tempo, novas tecnologias foram desenvolvidas,
tornando o custo do hardware cada vez mais baixo. Mais recentemente, com o
advento da tecnologia VLSI e o conseqliente aumento na densidade dos circuitos,
tornou-se possivel encapsular em um tdnico chip, recursos de hardware antes sé
encontrados em processadores de alto desempenho. Isto foi fundamental para o
aparecimento de uma nova classe de maquinas que exploram os conceitos empregados

nos processadores CDC-6600 e IBM-360/91 (i.e. as mdquinas Super Escalares).

1.1 Maquinas Super Escalares

O termo Super Escalar é utilizado para descrever processadores que executam
diversas instrugbes escalares concorrentemente. O termo também serve para dife-
renciar maquinas vetoriais deste tipo de arquitetura: em contraste com os processa-
dores vetoriais, as maquinas super escalares escalonam (i.e., despacham) miltiplas
operagdes distintas que serdo executadas simultaneamente. Essa caracteristica de-

corre da existéncia de diversas unidades funcionais independentes e do correspon-



dente algoritmo de despacho de instrugoes.

O escalonamento (durante cada ciclo de maquina) de multiplas ins-
trugdes que serdo executadas em paralelo, a renomeacdo de registradores (register
renaming) [KELL75] e a predi¢do de desvios [JLEE84] sdo exemplos de detalhes

arquiteturais que caracterizam os processadores super escalares.

Tendo em vista que a maioria das aplicagdes para microprocessadores
sao orientadas para processamento escalar, entdo podemos considerar as maquinas
super escalares como representantes do préoximo passo da evolugido da arquitetura

dos computadores.

O emprego do modelo de computagao vetorial e a utilizagdo de uni-
dades funcionais implementadas segundo a técnica pipeline, foram importantes pro-
postas que aumentaram substancialmente o desempenho dos processadores. A prin-
cipal desvantagem dessas duas propostas consiste na limitada classe de programas
de aplicagdo que pode ser efetivamente processada. Por exemplo, maquinas vetoriais
sao eficientes no tratamento daqueles problemas de computagio cientifica em que é

necessario operar com vetores constituidos por um grande ndmero de componentes.

Por outro lado, para atingir o throughput maximo daqueles processa-
dores que utilizam a técnica pipeline na implementagio de suas unidades funcionais,
torna-se necessario ativar instrugbes independentes continuamente. Desse modo,
conforme discutido por Ramammorthy em [RAMATT], as instrugbes do programa
de aplicagio devem apresentar um elevado nivel de paralelismo para que as unidades

funcionais pipelined nao sejam subutilizadas.

Nos experimentos realizados por Pleszkum (vide [PLES88]), foram
verificados ganhos de 2 % a 4 % durante a execugio de programas escalares (i.e., ndo
vetoriais) em processadores com unidades funcionais pipelined. Diferentemente des-
sas propostas, arquiteturas super escalares nio se destinam a um conjunto especifico

de problemas, mas sim para aplicagGes genéricas.

Embora ainda ndo exista uma classificagdo que seja amplamente

usada (o que é bastante natural em 4reas do conhecimento ainda incipientes), po-



demos utilizar o método de implementacdo do algoritmo de escalonamento de ins-
trugdes, como critério para classificar as diferentes modalidades de maquinas super

escalares. O algoritmo de escalonamento de um processador super escalar pode ser:

{ e Dindmico
e Kstatico

Dizemos que o algoritmo é dinamico quando ele é implementado di-
retamente pelo hardware subjacente. Neste caso, a deteccio e exploragao de parale-
lismo entre instrucdes € feito durante a execugdo do programa. O processador 1960
da Intel [HINTS89], o modelo RS-6000 da IBM [GROH90,WARR90] e o proces-
sador MC88110 da Motorola [DIEF92], sdo exemplos de mdquinas com algoritmo

dindmico de escalonamento.

No método estitico, o escalonamento das instrugoes que serdao execu-
tadas em paralelo durante cada ciclo de maquina, é realizado antes da execugio do
programa de aplicagdo. Em outras palavras, o algoritmo de escalonamento é imple-
mentado em software, por exemplo, pelo médulo de geragio de cédigo do compilador.
Como exemplos de processadores que utilizam algoritmos estaticos, podemos incluir

as maquinas VLIW [FISH84] e o processador i860 da Intel [INTES9].

Ao compararmos a eficicia dos dois métodos de implementacio do
algoritmo de escalonamento, podemos verificar que para aqueles programas de apli-
cagdo em que ha pouca informacéo (em tempo de compilagao) acerca do paralelismo
das instrugbes, as maquinas com mecanismo dindmico sao mais eficientes: levando
em conta que nessas situagbes o compilador terd que optar por uma decisdo “segura”
entdo o coédigo gerado nem sempre serd capaz de explorar ao maximo o paralelismo
existente no programa de aplica¢io. Uma outra vantagem apresentada pelo escalo-
namento dinamico refere-se a tendéncia, verificada nos dltimos anos, de redugio no

custo do hardware e o aumento observado no custo do desenvolvimento do software.

Examinando a organizagio dos processadores super escalares da atua-
lidade, verificamos que eles empregam solugdes utilizadas em processadores anterio-
res. Classicos exemplos dessas solu¢des incluem o scoreboard e a janela de instrugdes
do CDC-6600 [THORG64], e as reservation stations do IBM-360/91 [TOMA67]. A
arquitetura decoupled [SMIT82] e a organizagio da miquina HPS [PATTS85], sdo



exemplos de outras solugbes que foram adotadas durante o projeto de diversos pro-

cessadores super escalares comercialmente disponiveis.

Trabalhos relacionados com o despacho de miiltiplas instrugoes in-
cluem: propostas de algoritmos de escalonamento [TJAD70], [TJAD73], [KELLT75],
[AUHTS85] e [ACOS86]; experimentos avaliando o desempenho de processadores su-
per escalares [WEIS84], [PLES88], [CHAN91] e [BUTL91]; um levantamento
(survey) abordando as técnicas de seqilenciamento de instrugdes é apresentada por

Krick e Dollas em [KRIC91].

Apesar do grande volume de estudos realizados, s6 mais recente-
mente é que alguns processadores super escalares com algoritmo de escalonamento

dindmico, tornaram-se comercialmente disponiveis. Esse é o caso dos processadores

1960 da Intel (1989), RS-6000 da IBM (1990), e MC88110 da Motorola (1992).

1.2 Motivacgao

O nosso interesse em estudar as principais técnicas de exploragao do paralelismo
de baixo nivel, motivou o desenvolvimento dos experimentos aqui apresentados. A
principal contribuigdo desta tese refere-se a avaliagio do efeito de alguns algoritmos
dindmicos de escalonamento de instrugbes no desempenho de processadores super
escalares hipotéticos. Apds termos avaliado a eficicia desses algoritmos, decidimos
concentrar nossos esforcos no estudo do algoritmo de Tomasulo. Uma breve descrigao

desse algoritmo segue-se.

Quando da especificacdo do modelo 360/91 da IBM [SANDG67], os
projetistas decidiram incluir unidades funcionais separadas para o processamento
de operacdes em ponto flutuante. Essas unidades sdo controladas por um algoritmo
de escalonamento —diretamente implementado no hardware— descrito por Toma-

?  Através

sulo em [TOMAGT] e que é conhecido como “Algoritmo de Tomasulo.
de um esquema de rotulagio de registradores e de um barramento de dados co-
mum (Common Data Bus - CDB) a todas as unidades funcionais, o algoritmo de

Tomasulo é responsavel pela ativagio de operagdes em ponto flutuante que podem



ser executadas simultaneamente. Com o objetivo de reduzir o tempo de processa-
mento, o algoritmo permite que operagdes iniciem (e terminem) fora de ordem pois

ele preserva a equivaléncia semantica do programa de aplicagio.

O conceito de dispositivos virtuais, denominados reservation stations,
foi proposto e explorado por esse algoritmo de escalonamento: ao invés das ins-
trucdes serem despachadas diretamente para os respectivos dispositivos funcionais,
o algoritmo de Tomasulo transfere-as para esses dispositivos virtuais. Ea partir da

reservation station que uma operagdo com reais é executada.

As principais razoes que motivaram o emprego do algoritmo de To-

masulo no nosso estudo seguem-se:

e sua eficicia na coordenacio das atividades
das maquinas super escalares;

e a simplicidade do algoritmo;

e a abrangéncia do algoritmo na exploracio
do paralelismo entre instrugées.

1.3 Metodologia Adotada

No nosso trabalho, a estratégia adotada foi a de avaliar, através de simulagdes, a
eficiéncia do algoritmo de Tomasulo no desempenho de arquiteturas constituidas de
multiplas unidades funcionais. Ao invés de definirmos uma nova arquitetura, deci-
dimos utilizar uma familia de maquinas derivada de um processador super escalar
real, isto é, o processador 1860 da Intel Corporation [INTES89]. Dessa forma, nosso
modelo de maquina béasica reconhece o repertdrio de instrugdes do i860. Os tipos de
dados e de unidades funcionais desse processador também foram mantidos no nosso

modelo.

O roteiro adotado durante nossos experimentos, pode ser grupado

em ftrés fases:

(a) Especificagdo e avaliacio de alguns algoritmos de escalonamento dindmico;

(b) Emprego de técnicas de balanceamento de arquiteturas super escalares;



(c) Avaliagio do efeito de sofisticadas técnicas (despacho miltiplo e execugdo espe-

culativa) no desempenho do nosso modelo bésico de arquitetura super escalar.

Inicialmente especificamos alguns algoritmos de escalonamento di-
namico. Empregando esses algoritmos durante a interpretagio de uma bateria de
programas de teste (benchmark), observamos o efeito de diversos detalhes de imple-
mentagio no desempenho do modelo basico. Como conseqtiéncia dessas observagoes,
decidimos adotar o algoritmo de Tomasulo, pois ele foi o que apresentou o melhor

desempenho.

Com o objetivo de generalizar a atuagdo do algoritmo de Tomasulo,
decidimos acrescentar no nosso modelo um outro tipo de unidade: o controlador de
memdria. Unidades desse tipo sdo responsaveis pela execucao de instrugdes de trans-
feréncia de dados entre os registradores e a meméria principal (ou entre a memoria
cache). Empregado originalmente para controlar a unidade de ponto flutuante do
IBM-360/91, o algoritmo de Tomasulo foi estendido a todos os tipos de unidade no

nosso modelo bésico.

Os programas de nossa bateria de testes (benchmark), codificados na
linguagem C, foram traduzidos para o cédigo de maquina do i860 por um compilador
comercial. Em seguida, o codigo foi introduzido em um interpretador do processador
1860, obtendo-se como resultado da interpretagdo os respectivos arquivos contendo
traces da execucio dos programas de teste. Finalmente, os traces foram processados

por um simulador parametrizado do modelo de maquina.

Durante essas simulagbes, diversas medidas de desempenho foram
realizadas. Através dessas medidas, foi possivel avaliar o comportamento das di-
versas configuragoes do modelo de maquina, determinando-se dessa forma, a contri-

buicao oferecida por cada dispositivo funcional no desempenho do processador.

Analisando os resultados obtidos especificamos uma configuracao de
méaquina balanceada, usando como critério nesse caso, a relacido entre o custo e o
desempenho. Exemplos de medidas realizadas incluem: taxa de aceleragao, nivel

de ocupagao de cada recurso, porcentagem do tempo de execu¢do em que um certo



numero de recursos do mesmo tipo foi utilizado, ficou aguardando por operandos

etc.

Nossos experimentos culminaram com a avaliagdo daquelas técnicas
de exploragao de paralelismo de baixo nivel que foram desenvolvidas mais recente-
mente e que tém sido adotadas por arquiteturas super escalares comerciais, i.e., o

despacho simultaneo de miltiplas instrugdes e a execugéo especulativa de instrugdes.

1.4 Organizagao do Texto

Essa tese esta organizada em seis capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma descri¢io do
algoritmo de Tomasulo. O Capitulo 3 descreve as diversas alternativas de maquinas
utilizadas pelos nossos experimentos. Os programas da bateria de testes (bench-
mark) e o método de simulagido que utilizamos sdo tépicos abordados no Capitulo
4. No Capitulo 5 apresentamos os resultados desses experimentos e sua analise. As

principais conclusGes do trabalho estio relacionadas ne Capitulo 6.



Capitulo 2

O Algoritmo de Tomasulo

As unidades de ponto flutuante do processador IBM-360/91 sdo controladas por um
algoritmo de escalonamento dinamico de instrugées. Em homenagem ao seu criador,
esse algoritmo é denominado “Algoritmo de Tomasulo” (vide [TOMAG67]). Capaz de
escalonar instrucdes que podem ser executadas em paralelo e fora da ordem original,
o algoritmo de Tomasulo trata os conflitos no uso de recursos, de uma maneira muito
eficiente. Este tipo de tratamento desempenha um papel importante na coordenacio
das atividades que ocorrem num ambiente com elevado nivel de paralelismo, como

é o caso das arquiteturas Super Escalares da atualidade.

O algoritmo define o conceito de escalonamento associativo de
instrugbes. Gragas a existéncia de um Common Data Bus (CDB), de reservation
stations (RS) e de um esquema de rotulagio, a atividade de escalonamento de ins-
trugoes permanece em operacao mesmo na presenca de dependéncia de dados entre
. ~ ’ Y4 . ~ e . -
instrugbes. O escalonamento s6 é interrompido quando nio ha mais reservation sta-
tions livres. Neste caso, o escalonamento serd reativado tao logo seja liberada uma

reservalion station. A seguir, apresentamos uma breve descricio deste algoritmo.



10

2.1 O Escalonamento Associativo
2.1.1 As Reservation Stations

Em vez de despachar as instrugoes diretamente para as unidades funcionais, o al-
goritmo de Tomasulo transfere as instrugbes para unidades virtuais, denominadas
reservation stations. As reservation stations atuam como buffers, armazenando os
parametros das instrugbes (codigo de operagdo e operandos) além de algumas in-
formacbes de controle. Cada reservation station é capaz de armazenar dados re-
ferentes a uma tnica instru¢do. Uma vez despachada (i.e., transferida) para uma
reservation station, a instrugao fica armazenada nesta unidade virtual, sendo des-
cartada somente apdés o término da operagio correspondente. Associada a cada
unidade funcional existe uma ou mais reservation stations. A utilizagdo de reserva-
tion stations permite reduzir o nimero de réplicas de unidades funcionais, tornando
mais baixo o custo de implementagdo do projeto. Para ilustrar a utilizacao das

reservation stations vamos considerar o seguinte fragmento de programas:

Ry — Ry X Iy
Ry — Ry + Ry
R3 — R34+ Ry

No trecho de programa, cada R; é um dos registradores de um pro-
cessador que possui unidades funcionais separadas para adigio e multiplicagdo, uma
unidade de cada tipo. Se a mdquina ndo possuisse reservation stations, entao as

instrugoes seriam transferidas diretamente para as unidades funcionais.

As instrugées do fragmento de programa seriam escalonadas da se-
guinte forma: a instrugio de multiplicagio iria para a unidade funcional de multi-
plicagao e a primeira instrugio de soma para a unidade de adigdo. Uma vez que s6 ha
uma unidade de adi¢do, a segunda instrucido de soma nio poderia ser despachada
pois ndo ha unidade de adigdo disponivel. Por essa razio, o processo de escalo-
namento seria interrompido. Se fosse possivel despachar a terceira instrugdo, sua

execucao poderia ser iniciada imediatamente pois ela nao apresenta dependéncias de
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dados com nenhuma das instrugées anteriores. Quando sdo freqiientes as situacGes
em que a execugio de instrugoes é atrasada pela auséncia de recursos disponiveis, o

desempenho pode ser comprometido gravemente.

Uma alternativa para resolver este problema seria aumentar o nimero
de unidades de adi¢do, garantindo assim, que na maioria dos casos existira pelo me-
nos uma unidade livre para receber a instrugdo. Contudo, a replicacdo de recursos
sofisticados, como é o caso das unidades funcionais, aumenta o custo do projeto. A
situagdo torna-se mais grave quando os recursos replicados sdo subutilizados. Isto
pode ser observado no trecho de programa apresentado anteriormente. Uma vez
incrementado o nimero de unidades de adigio, o processo de escalonamento nio
seria interrompido por falta de unidades funcionais livres apds termos despachado a
primeira instrucio de soma. Porém, por apresentar uma dependéncia de dados ver-
dadeira (o registrador Ry é usado como destino pela primeira instrugdo e como fonte
pela segunda), a primeira soma sé poderé ser executada apds o término da multi-
plicagdo. Assim, terfamos uma unidade de adi¢do ociosa, desempenhando durante

algum tempo, a fungdo de um buffer.

O emprego de reservation stations evita este desperdicio, pois elas
resultam da separacido das fungoes de buffer, das fungdes de execugdo. Por essa
razdo, é importante ressaltar que para aumentar a taxa de instrugGes despachadas
por ciclo de maquina (e conseqiientemente a taxa de aceleragio dos programas de
aplicagdo), ndo precisamos necessariamente aumentar o niimero de pares (reserva-
tion stations, unidades funcionais). A escolha (criteriosa) do nimero de reservation
stations que ficardo associadas a cada tipo de unidade funcional é um importante
parametro arquitetural: através dessa escolha é possivel aumentar a taxa de ins-
trugdes despachadas sem que tenhamos que prover um igual niimero de unidades

funcionais.

2.1.2 O Esquema de Rotulacao

Associado a cada registrador de ponto flutuante do IBM-360/91 existe um bit de

ocupagio e um campo de rétulo. O bit de ocupagéo indica se o valor armazenado no
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registrador € vélido ou ndo. O contetido do registrador torna-se invalido quando uma
instrugdo escalonada anteriormente ird atualiza-lo. Neste caso, o bit de ocupacio
contera o valor ‘1’ e o campo de rétulo a identificagio da reservation station arma-
zenando tal instrucdo. Quando o conteido de um registrador for vilido, o bit de

ocupagao é igual a ‘0’.

Toda vez que uma instrugdo for transferida para uma reservation
station, os bits de ocupagdo dos registradores que atuardo como fonte da instrugio
s@o examinados. Se eles forem iguais a ‘0’, o conteddo do registrador é copiado
na reservation station. Caso contririo, o algoritmo de Tomasulo copia o campo de
rétulo na reservation station. Ja o bit de ocupagéo do registrador que seré utilizado
para armazenar o resultado da operacio (registrador destino) receberd o valor ‘1°.
O rétulo (i.e., a identificagdo) da reservation station que armazena tal instrugio é
copiado para o campo de rétulo do registrador destino. A execugiio de uma instrugio
(armazenada na reservation station) é iniciada quando as seguintes condigdes forem
satisfeitas:

o [xiste uma unidade funcional livre;
o Os operandos fonte necessirios ja se encontram na
reservation station

2.1.3 O Common Data Bus (CDB)

O CDB é um barramento que interconecta os componentes responséveis pelas o-
peragbes com reais do modelo 360/91: unidades funcionais, banco de registradores
e reservation stations. Através desse barramento os resultados das operagdes sio

propagados para os outros componentes controlados pelo algoritmo.

Quando da conclusdo de uma operagio, a unidade funcional requisita
o uso do CDB. Uma. vez atendida, ela transmite (através do CDB) o resultado gerado
em conjunto com o rétulo da reservation station que armazenava a instrucio recém
concluida. Em seguida, o banco de registradores e as reservation stations comparam
este rétulo com o contelddo de seus campos de rétulos. Se os rétulos forem iguais, o
resultado transmitido através do CDB é transferido para o respectivo registrador e

para os campos de operando das reservation stations que estavam aguardando por
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CDB
Rétulos ‘ Rétulos Rétulos | Rétulos
- | Ry | - [MD1| S1 % Banco MD1 - | Ro | Ri| -
t
- | Bs | Rs| - | S2 [Bits 111 de MD?2
S3 (s) Registradores
Mult/Div
1 MD1 Ry
Somador
R’y
1 | S1 Ry
1 |82 R
Ry

Figura 2.1: Esquema Simplificado da Unidade de Ponto Flutuante do IBM-360/91

esse resultado. O bit de ocupagdo do registrador cujo contetido foi alterado passa

ara ‘0’, indicando que o valor armazenado nele é valido.
Y ’ q

A Figura 2.1 apresenta um esquema simplificado da unidade de ponto
flutuante do IBM-360/91. O contetido dos campos de registradores e das reserva-
tion stations representam o estado da maquina apds o escalonamento do fragmento
de programa apresentado na Segdo 2.1.1 assumindo que, inicialmente, o conteido
de todos os registradores eram validos e todas as reservation stations estavam dis-

poniveis.

2.2 Tratamento de Dependéncias Verdadeiras

Com o objetivo de ilustrar a atuagio do algoritmo quando em presenca de instrucdes
apresentando dependéncia de dados verdadeira, usaremos novamente o trecho de

programa apresentado na Se¢do 2.1.1 e da Figura 2.1.
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A primeira reservation station associada & unidade de multiplicagdo/-
divisdo (reservation station MD1) foi escalonada para receber a instrugio de mul-
tiplicacdo. Conforme ilustrado na figura, a reservation station MDI1 armazena o
conteudo dos registradores Ry e R; pois eles atuam como operando fonte dessa ins-
trugdo e seus bits de ocupacio indicavam que seus contetidos eram validos. Por isso,
os correspondentes campos de rétulo de MD1 estio vazios. Ry foi especificado como
registrador destino da primeira instru¢io. Por esse motivo, o correspondente campo
de rétulo no banco de registradores recebeu a identificagio da reservation station
MD1 enquanto que o correspondente bit de ocupacao recebeu o valor ‘1’. Desta
forma, ficou indicado que a instrugio armazenada na reservation station MDI iré
atualizar o conteido do registrador Ry. Como todos os operandos fonte necessirios
ja se encontram na reservation station e a unidade funcional de multiplicagio/divisao

esta livre, a execucdo desta instrugdo pode ser iniciada logo apds o despacho.

A segunda instrugio foi transferida para a reservation station S1.
Tendo em vista que Ry atua como operando fonte e destino desta instrugao, entio o
contetido de Ry, por ser valido, foi transferido para um dos campos de operando de
S1, enquanto que a identificagio desta reservation station foi armazenada no campo
de rétulo de Ry, € o bit de ocupagio de Ry recebeu o valor ‘1’. Assim, ficou indicado
que o conteido do registrador R, serd atualizado pela instrucio armazenada na
reservalion station S1. Com relagdo ao segundo operando da instru¢do (o registrador
Ry), ao verificar que o bit de ocupagdo correspondente é igual a ‘1’, o algoritmo
transferiu para o segundo campo de rétulos de SI a identificacio da reservation
station responsavel pelo cilculo do novo valor de Ry (reservation station MDI).
Esta identificacdo estava armazenada no campo de rétulo de Ry. Desta forma,
ficou indicado que S1 obtera tal operando do CDB, quando ele for propagado pela
instrucdo armazenada em MDI. A instrugio armazenada em SI nao poderéd ser
executada imediatamente apos seu despacho, pois terd que aguardar na reservation

station até que todos os operandos fonte estejam disponiveis.

A terceira instrucéo foi transferida para a reservation station S2. O
contetido dos registradores que atuam como operando fonte (R3 e R,) foi transferido

para S2 pois ambos sio vilidos. Para indicar que a instrucio armazenada em S2iré
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Reservation Stations Registradores
Eventos MD1 S1 Ry R Ry
Rot | Rot | Rot | Rot Bit | Rot | Bit | Rot | Bit | Rot
Despacho Multiplicagao - - - - 1 |MD1| 0 - 0 -
Despacho Adicao - - - | MD1 1 [ MD1| 0 - 1 51
Término Multiplicagao - - - - 0 - 0 - 1 S1
Término Adigo - - - - 0 - 0 - 0 -

Figura 2.2: Efeito do Tratamento de Dependéncias Verdadeiras de Dados

atualizar o conteido do registrador R3, o bit de ocupagao correspondente recebeu
o valor ‘1’ e o campo de rétulo recebeu a identificacao de S2. Como todos os
operandos fonte estdo disponiveis em S2 e a unidade funcional de adigio esta livre,

esta instrucdo pode ser executada logo apéds ser despachada.

As instrucoes do exemplo ilustram o comportamento do escalona-
mento associativo na presenca de uma dependéncia verdadeira: o registrador des-
tino da primeira instrucdo é usado como operando pela segunda. A despeito desta

situagao adversa, o algoritmo continua escalonando as instrugdes subseqiientes.

Ao fim da execucdo da multiplicagio, o novo valor de Ry serd propa-
gado, junto com a identificagdo de MD1, para as reservation stations e para o regis-
trador destino (no nosso exemplo, para SI e Ry respectivamente). Apdés comparar
o rétulo propagado pelo CDB com o conteiddo dos campos de rétulo, o resultado
da operagao ¢ transferido para o registrador destino (cujo bit de ocupagao passa a
valer ‘0’) e para as reservation stations que estiverem esperando por esse resultado.
No nosso exemplo, a partir desse momento, a primeira instru¢io de adigdo poderd

ser 1niciada.

A TFigura 2.2 apresenta o estado dos campos de rétulo (Rot) de
algumas reservation stations e registradores e de seus bits de ocupagio (Bit), apds
os eventos relacionados com a execugio das 2 primeiras instrugdes do fragmento de

programa, apresentado.
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2.3 Tratamento de Dependéncias Falsas

O algoritmo de Tomasulo continua o processo de escalonamento mesmo que existam
os outros dois tipos de dependéncias (dependéncia de saida e anti-dependéncia). Ao
copiar a identificacdo da reservation station que armazena a instrucdo responsdvel
pela avaliagdo do novo valor de um registrador para o seu campo de rétulo, o al-
goritmo garante que as instrugSes subseqiientes que tenham este registrador como

operando irao utilizar o valor correto.

Dizemos que existe uma dependéncia de saida quando um mesmo
registrador € especificado como destino por duas instrugées. Para ilustrar o compor-
tamento do algoritmo quando em presenga de dependéncias de saida entre instrugoes,

consideremos o seguinte fragmento de programa:

Ry — Ry X Ry
Ry — Ry + Ry

Como o registrador Ry é especificado como operando destino por

ambas as instrug¢Oes, dizemos que existe uma dependéncia de saida entre elas.

Vamos assumir que, inicialmente, todas as reservation stations estio
livres e todos os registradores sdo vilidos. A instrugio de multiplicagio é despachada
para a reservation station MD1. Como os bits de ocupacido dos operandos fonte (R
e R;) indicam que tais registradores sao vélidos, o contetdo deles é transferido para
MD1 durante o despacho. Para indicar que a instrucdo armazenada em MDI ird
alterar o conteido de Ry, o campo de rétulo deste registrador recebe a identificagio

de MD1I e o seu bit de ocupagio passa para ‘1’

A instrugdo de adigdo é despachada para a reservation station SI.
Por serem validos (bit de ocupacdo igual a ‘0’) os contetidos dos registradore que
atuam como operando fonte (R; e R,) sdo transferidos para S1. O campo de rétulo
do operando destino (R,) é atualizado com a identificagio de S1 para indicar que

a instrucdo desta reservation station ird alterar o contelddo de Ry. A identificacio
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armazenada anteriormente no campo de rétulo associado a Ry (MD1) é destruida.

O bit de ocupagio, por sua vez, mantém o mesmo valor (‘1’).

Verificamos que durante o processo de escalonamento, o campo de
rétulo dos registradores é continuamente atualizado (com a identificagdo da reser-
vation station cuja instrucdo especifica esse registrador como destino da operacéo).
A qualquer instante, o conteiddo desse campo de rétulo identifica a tltima instrugio
que especificou o registrador correspondente como destino. Em outras palavras,
se diversas instrucdes (j4 despachadas) especificarem como destino um mesmo re-
gistrador, somente a tltima dessas instrugdes é que ird alterar o contetido desse

registrador.

No nosso exemplo, ao término da execugio da multiplicacdo, o re-
sultado da operagao e a identificagio de MD1 serdao propagados através do CDB.
Porém, como o conteido do campo de rétulo de Ry difere da identificagdo propagada
pelo CDB, o resultado nio serd copiado para esse registrador. Quando a execugio
da instrucao de adi¢do chegar ao fim, o resultado propagado através do CDB ser3
copiado para Ry, pois o campo de rétulo deste registrador armazena a identificacio
de S! (a menos que tenha sido despachada uma instrucio posterior a adigdo que
especifique Iy como operando destino). O bit de ocupagdo correspondente passa a

valer ‘0’.

Ainda que, devido aos tempos de laténcia das instrugdes, a execugio
da operacao de multiplicagdo termine apds a da operagio de adigio, somente esta
podera atualizar Ry. Neste caso, quando o resultado da multiplicagio for propagado,
o valor do bit de ocupagio de Ry serd ‘0’, conforme a atualizagdo feita ao término
da execucdo da adigdo. Uma vez que o bit de ocupacio estard indicando que o

registrador nao espera por atualizacdes, tal resultado nio sera copiado para Rj.

Portanto, apds a execugao de um conjunto de instrugdes com de-
pendéncias de saida, o valor armazenado no registrador destino independe da ordem

de término das instrugdes.

As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam os estados dos dispositivos funcio-

nais ap6s os eventos relacionados com a execugdo das instrugdes do fragmento de
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Reservation Stations Registradores
Eventos MD1 S1 Ry Ry Ry
Rot | Rot | Rot | Rot || Bit | Rot | Bit | Rot | Bit | Rotl
Despacho Multiplicagao || - - - - 1 [MD1| 0 - 0 -
Despacho Adicao - - - - 1 S1 0 - 0 -
Término Adigdo - - - - 0 - 0 - 0 -
Término Multiplicagéo - - - - 0 - 0 - 0 -

Figura 2.3: Dependéncias de Saida (Adigdo terminando antes da Multiplicagdo)

Reservation Stations Registradores
Eventos MD1 S1 Ry Ry Ry
Rot | Rot | Rot | Rot || Bit { Rot | Bil | Rot | Bit | Rot
Despacho Multiplicagio - - - - 1 |MD1| 0 - 0 -
Despacho Adigdo - - - - 1 51 0 - 0 -
Término Multiplicagao - - - - 1 S1 0 - 0 -
Término Adig¢do - - - - 0 - 0 - 0 -

Figura 2.4: Dependéncias de Saida (Multiplicacdo terminando antes da Adigéo)

programa apresentado. Na Figura 2.3 estd representada a situagio em que o término
da execucdo da instrugdo de adigdo ocorre antes do término da multiplicacio. J4
a Figura 2.4 representa a situacdo em que o término da execugio da instrugao de

adicdo ocorre ap6ds o término da multiplicacio.

Quando o registrador destino de uma instrugéao é utilizado como ope-
rando fonte por uma anterior dizemos que elas sao anti-dependentes. Utilizaremos
o fragmento de programa a seguir, para ilustrar o comportamento do algoritmo

quando na presenga de anti-dependéncias:

Ry — Ry x Ry

Ry — R+ Rs

Como Ry é operando fonte da multiplicagdo e destino da adicao, estas
instrucoes sdo anti-dependentes. Dependendo do estado do bit de ocupacgio de Iy
quando a primeira dessas instrugdes for escalonada, diferentes acoes sio tomadas.
Se o bit de ocupacio indicar que o conteido é vélido, o conteiido do registrador é

transferido para a reservation station no momento do escalonamento da instrucao.

Por outro lado, se o bit de ocupacao indicar que o conteiido de Ry

nao é valido, entdo a multiplicagio possui uma dependéncia verdadeira de dados
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com uma instrugdo anterior. Esta instrugdo poderia ser, por exemplo:

Ry — Ry + Ry

Como vimos na se¢do anterior, neste caso o contetido do campo de
rétulo de Ry é transferido para a reservation station no momento em que a multi-
plicacdo for despachada. O valor do operando fonte representado por Ry seré copiado
do CDB pela reservation station que armazena a multiplicagao, quando do término
da primeira instrucio de adigdo. Assim, qualquer que seja a situacdo, a instrucio

fica imune a alteracOes no valor deste registrador por instrugdes posteriores.

Com a utilizagdo deste esquema de rotulagio, técnicas alternativas
para o tratamento de falsas dependéncias, como por exemplo a renomeagio de re-

gistradores, tornam-se desnecessirias.



Capitulo 3

Modelos de Simulacao

Durante a realizacdo deste trabalho diversos modelos de méquina foram especifi-
cados, simulados e avaliados. Através dos experimentos levados a cabo com esses
modelos, foi possivel observar melhor o funcionamento do algoritmo de Tomasulo, e
avaliar a importdncia dos componentes (reservation stations e CDB) e das ativida-
des (despacho e rotulagio) por ele realizadas. Uma vez reconhecida a importancia
desses dispositivos e atividades, eles foram incorporados definitivamente nos demais
modelos. O sistema de meméria, nos modelos iniciais, limitava o desempenho da
maquina e por esse motivo, decidimos empregar um esquema, alternativo nos outros
sistemas. Outros mecanismos propostos foram posteriormente incluidos e avaliados.
Assim, passo a passo evoluiu-se até o modelo final de maquina Super Escalar. Estes

modelos sdo descritos a seguir.

3.1 A Maquina Basica

Na modelagem de uma méaquina Super Escalar é essencial determinar o conjunto
de instrugdes e a mistura adequada de unidades funcionais. Tendo em vista que
estavamos interessados em examinar o efeito do escalonamento dindmico no desem-
penho de maquinas Super Escalares, decidimos entdo incluir no nosso modelo as
caracteristicas de uma arquitetura Super Escalar comercialmente disponivel. Por
essa razao € que foram incorporados no nosso modelo, o repertério de instrucdes e

os tipos de unidades funcionais do processador i860 da Intel [INTES9).

20
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Dentre as instrucdes do i860 somente as que sio executadas no modo
dual e as pipelined nao foram incorporadas. As instrugdes do tipo dual sdo utilizadas
em processadores cujos algoritmos de detecgdo de paralelismo sdo implementados
no compilador (escalonamento estitico). Como no algoritmo de Tomasulo esta ta-
refa é realizada pelo hardware, o modo dual foi ignorado. Conforme apontado por
Pleszkun [PLES88] a utilizacdo de técnicas de pipeline nas unidades funcionais de
um processador nao vetorial, ndo proporciona uma melhora superior a 4 % no de-
sempenho. Por esse motivo as unidades funcionais do nosso modelo nédo utilizam tal

tecnologia.

O conjunto de instrugdes do 1860 opera sobre um banco de regis-
tradores inteiros e um banco de ponto flutuante. Nos nossos modelos, esses dois
bancos de registradores possuem a mesma configuragdo como no i860. Os dados e
as instrugdes sao armazenadas em sistemas de meméria que variam de modelo para

modelo.

Excetuando a unidade Core, a funcionalidade das outras unidades do
1860 foi mantida no nosso modelo. A unidade Core deixou de ser responsavel pela
execugio das instrugdes de Load/Store. Para realizar estas operagdes, introduzimos

um oufro tipo de dispositivo funcional: a unidade de Acesso & Memoria.

Desse modo, no nosso modelo de arquitetura, as seguintes fungoes

sdo realizadas por cada tipo de unidade:

Core - Responsavel pela execugao de todas as operagoes 16gicas e aritméticas com
inteiros, instrugdes de desvio e de transferéncia de dados de um registrador

inteiro para um outro de ponto flutuante.

Soma - Esta unidade executa as instrugoes de soma, subtragio e comparacao com
reais, bem como a instruc¢io de conversdo de formato de ponto flutuante para

inteiro.

Multiplicagao - A unidade de multiplicagdo realiza as operagbes de multiplicagao
com reais e a avaliagdo do reciproco de um real (usada para implementar a

divisdo de reais).
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Grafica - Ela executa operagdes aritméticas sobre valores de tipo inteiro longo ar-
mazenados no banco de registradores de ponto flutuante. Executa, também,
instrugbes para facilitar a implementacdo de algoritmos graficos tridimensio-
nias. Dentre estes algoritmos encontram-se o de sombreamento de pizels e o
Z-buffer para a eliminacido de superficies encobertas. A operacio de trans-
feréncia de dados de registradores de ponto flutuante para os inteiros também

é realizada por esta unidade.

Acesso A Memédria - As instrugdes de transferéncia de dados entre o sistema de
memdria e os bancos de registradores, sao executadas por este tipo de unidade

funcional.

3.2 Modelos Prévios

Os primeiros experimentos levados a cabo estido descritos em [BAR92a]. No modelo
utilizado, associamos a cada grupo de unidades funcionais de um determinado tipo
da maquina béasica, um conjunto de reservation stations. Gragas a rede de conexao
entre esses dois conjuntos de dispositivos, todas as unidades funcionais de um mesmo
tipo tinham acesso a qualquer uma das reservation stations pertencentes ao conjunto

associado a elas.

Para implementar o esquema de rotulagido descrito no Capitulo 2,
acrescentamos um campo de rétulo e um bit de ocupagio nos registradores dos dois
bancos. Além disso, foi incluido um CDB para propagar os resultados produzidos

pelas unidades funcionais, para as reservation stations e registradores.

Nesses modelos, as instrugbes eram buscadas, decodificadas e esca-
lonadas seqiiencialmente. Assim, a busca de uma instrugio sé seria iniciada apds
o escalonamento da anterior. Como conseqiiéncia da utilizagio do algoritmo de
Tomasulo em todos os tipos de unidade funcional, 0 mecanismo de escalonamento
de instrugoes foi alterado para tratar mais uma condi¢io de parada. Além da ine-
xisténcia de reservation stations disponiveis, o escalonamento de uma instrugio de

desvio condicional passou a ser uma condi¢do de interrupgao do mecanismo de des-
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pacho.

Somente quando todos os dados necessarios para a execugdo de uma
instrugio estiverem disponiveis na reservation station e quando uma unidade fun-
cional estiver livre, é que a instru¢do pode ser iniciada. Havendo mais instrugdes
prontas para serem executadas do que unidades funcionais disponiveis, a prioridade
no atendimento é para aquelas que foram escalonadas ha mais tempo. O algoritmo
permite que uma instrucio com todos os seus operandos disponiveis, seja executada
antes de outra escalonada h4 mais tempo mas que ndo esteja pronta para ser exe-
cutada. A tnica excecdo é para a unidade de Acesso & Memoria. Nessa unidade, as
reservation stations sdo organizadas segundo uma fila. Assim, uma instrucdo sé6 é
executada quando todas as demais instrugGes de acesso a memoria escalonadas ante-
riormente ja tiverem comegado a ser executadas. Através desse esquema garante-se

a consisténcia dos dados na memdria.

No nosso modelo, a meméria é organizada em duas parti¢des, uma
para o armazenamento de instrugdes e outra para dados. Foi assumida a existéncia
de um sistema de acesso a instrugbes extremamente ripido, como uma memdria
cache, por exemplo. Contudo, omitimos a descri¢io do comportamento desse tipo
de memoria. Assumimos que a busca de qualquer instrugao levaria um mesmo

intervalo de tempo ¢ relativamente pequeno.

A memoria de dados ficou organizada sob a forma de um ou mais
bancos, cada um deles associado & uma unidade funcional de acesso 3 memdria,
sendo esta a unica capaz de acessd-lo. Os bancos de meméria sio numerados em
ordem crescente e os enderegos de memoéria foram distribuidos através dos bancos
com cada grupo de quatro bytes consecutivos armazenados num mesmo banco. Desta
forma, é possivel realizar simultaneamente tantos acessos & meméria quantos forem

os bancos.

Ao término da execucio de uma instrucio, é feito um pedido de acesso
ao CDB para propagar o resultado da operagao. Se mais de uma unidade requisitar o
CDB simultaneamente, a prioridade no uso é para a unidade que comecou a executar

a sua instrugdo ha mais tempo.
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Nos modelos que foram descritos posteriormente [FER92a,FER92b],

foram introduzidas modificagdes para aprimorar o modelo inicial e atingir um de-

sempenho maior.

O sistema de memdria de instrugdes foi alterado de modo que o com-

portamento de uma meméria cache com as caracteristicas da existente no i860 fosse

reproduzido. Introduzimos intervalos de tempo distintos para o acesso a esse sistema

caso ocorra um acerto ou uma falha.

Com o objetivo de investigar a contribuigido (no desempenho do mo-

delo) oferecida pelo CDB e pela presencga de reservation stations, configuragdes in-

corporando (ou nio) esses componentes foram especificadas. Desse modo, obtivemos

as seguintes variagées de arquiteturas derivadas do modelo basico:

a)

d)

sem CDB e sem reservation stations: Como nédo existe nenhuma reservation
station, as instrugdes sao transferidas diretamente para um buffer nas unidades
funcionais, capaz de armazenar, no maximo, uma instrugiao. Como nao existe
CDB, os resultados gerados sio transferidos para os registradores de onde sdo

lidos, como operandos, pelas unidades funcionais.

com CDB e sem reservation stations: Essa variagdo possui um CDB conec-
tando as unidades funcionais e os bancos de registradores da maquina. Através
do CDB, os resultados produzidos pelas unidades funcionais sdo transferidos

diretamente para um dos bancos de registradores.

sem CDB e com reservation stalions: Associado a cada conjunto de unidades
funcionais de um determinado tipo existe pelo menos uma reservation station.
O cédigo de operagao e os operandos de cada instrugdo sio transferidos para
uma reservation station antes dela ser executada. Como ndo ha CDB, as

reservation stations buscam os operandos no banco de registradores.

com CDB e com reservation stations: Nesta variagio, os dados relativos a cada
instrugio sdo transferidos para as reservation stations. Os resultados gerados
pelas unidades funcionais podem ser transferidos para o banco de registradores

e para as reservation stations simultaneamente.
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Nas variagdes (a) e (c) (modelos sem CDB), um esquema do tipo sco-
reboard [THORG64] é responséavel pelo tratamento das dependéncias. A inexisténcia,
nesses modelos, de um CDB (e do correspondente esquema de propagagao de rétulos
e de valores) provoca uma condi¢do adicional de interrupcdo no processo de esca-
lonamento de instrugdes: toda vez que o registrador destino de uma instrugio a
ser escalonada ja tiver sido designado para armazenar o resultado de uma instrugio

anterior, o processo é interrompido.

Para garantir a consisténcia dos dados armazenados na memoria,
empregamos a politica FCFS (First Come First Served) na execugio das instrugoes
de Load/Store. Assim, nas variagdes (a) e (b) (modelos sem reservation stations),
para que ndo tivéssemos uma condi¢io adicional de interrupgio no processo de
escalonamento de instrugdes, foi permitido que as unidades funcionais de acesso &
memoria referenciassem qualquer um dos bancos de meméria. Se cada unidade de
acesso a memoria estivesse ligada a somente um banco, o processo de escalonamento
seria interrompido sempre que a unidade funcional ligada ao banco de meméria que
contém o enderego apontado pela instrugio de Load/Store que se pretende despachar,

estivesse ocupada.

3.3 Modelo Final

O modelo descrito a seguir foi o utilizado para avaliar o efeito do escalonamento
dinamico em processadores Super Escalares. Esse modelo é resultante da eliminagao
das principais deficiéncias que limitavam o desempenho dos modelos prévios. Adi-
cionalmente, o modelo incorpora algumas técnicas modernas utilizadas em proces-

sadores atuais.

Nas configuragdes anteriores da miquina bésica, o tempo de laténcia
requerido pelas operacoes de load e store era relativamente longo quando comparado
com o tempo de laténcia das instrucoes executadas pela Core. Por esse motivo, a
memdria se tornava um gargalo que penalizava o desempenho do processador, além
de dificultar a avaliagido do efeito dos demais dispositivos do processador e do seu

algoritmo de escalonamento dinamico. Ao introduzirmos um outro nivel hierarquico
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no subsistema de meméria, nosso modelo ficou mais semelhante aos processadores

Super Escalares atuais.

A capacidade de armazenamento da memdria cache que foi incorpo-
rada no nosso modelo é igual a do processador 1860, e a memdria principal ficou

organizada segundo um tnico banco.

O acesso ao sistema de memdria de dados passou a ser feito através
de uma tnica unidade funcional. Dessa forma, duas ou mais instru¢ées de acesso
3 memodria nio podem ser executadas simultaneamente. Associada a esta tnica
unidade funcional, um ntmero variado de reservation stations ficam organizadas
segundo uma fila. As instrugbes despachadas para estas reservation stations sdo
enfileiradas de acordo com a ordem de escalonamento. Este é o critério usado para
determinar a ordem de execugao dessas instrugdes. Numa das variagdes desse mo-
delo, decidimos incluir um método de remogao de ambigliidades [BARI2b]. Através
desse método, a ordem de atendimento das operagdes de load e store, pode ser re-
laxada em algumas situagbes, deixando de obedecer ao critério FCFS (First Come
First Served). Dessa forma, operagbes com a memdria podem ser antecipadas nas

seguintes situagoes:

1. um Load pode ser antecipado quando nio houver nenhuma operacao de Store,

anterior a ela na fila, que acesse as mesmas posi¢oes de memoria.

2. um Store pode ser antecipado quando nao houver nenhuma operagao de Load

ou Store, anterior a ela na fila, referenciando a mesma posigdo de memdria.

Portanto, para que uma instrugio de Load seja antecipada, é ne-
cessario que os enderegos de todas as instrugoes de Store anteriores a ela ji tenham
sido avaliados. Ja as instrugbes de Store exigem também, a avaliacdo do enderego
das operacoes de Load anteriores a ela. Caso exista mais de uma instrugio capaz de

ser antecipada serd dada prioridade aquela despachada a mais tempo.

O algoritmo de escalonamento de instrugdes foi modificado de modo
que multiplas instrugbes pudessem ser buscadas, decodificadas e despachadas simul-

taneamente [BAR92b]. Baseado no trabalho [DWYERT], assumiu-se que o tempo
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gasto na realizagdo destas tarefas para multiplas instrugdes simultaneamente, seria
0 mesmo que para uma instrucio de cada vez. Além do mais, estdvamos interessa-
dos em avaliar a eficiéncia desta politica de escalonamento levando em consideracao
somente as limitacdes impostas pelo algoritmo de Tomasulo e pelas caracteristicas

dos componentes do benchmark.

Neste modelo, o “ntimero n de CDB’s” do processador passou a ser
um pardmetro de simulacdo. Assim, tornou-se possivel propagar os resultados de

até n instrugbes que terminassem simultaneamente.

Também foi incluido um mecanismo de predi¢io de desvios condi-
cionais. Este método nao estd baseado em nenhuma proposta realista conhecida.
Durante a simulago, ao se escalonar uma instrugio de desvio condicional, é gerado
um numero aleatério que determinard se a predi¢io deste desvio serd correta ou
nao. A chance de acerto é passada como parametro de simulagdo através de um
nimero denominado “taxa de acerto.” O motivo que nos levou a esta opcao, foi
a nossa preocupacio em determinar um limite méximo tedrico para o desempenho
deste modelo ao utilizar algum método realista de predigio de desvios. Este limite

pode ser avaliado atribuindo-se o valor 100% & taxa de acerto.

Os tempos de laténcia de cada unidade funcional sdo expressos em
termos de ciclos de maquina. As seguintes laténcias foram usadas durante nossos

experimentos:

decodificagio e escalonamento de instrugdes: um ciclo cada;

busca de instrugdes: um ciclo para hit ou dezesseis para miss

na cache respectivamente;

operagoes na unidade de adigao de ponto flutuante: seis ciclos;

operagoes na unidade de multiplicacdo de ponto flutuante:

3 seis ou nove ciclos, para simples e dupla precisao
respectivamente;

e operagdes de acesso a cache de dados: trés ou dezoito ciclos,
para hil ou miss respectivamente;

e operagdes na unidade funcional core: trés ciclos;

| @ operagdes na unidade grafica: seis ciclos

Assumiu-se que a busca de operandos para as instrugdes no banco de

registradores seria feita durante a decodificagio, que abrangeria as seguintes fases:
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{ e decodificagao;

e busca de operandos

Para garantir o funcionamento correto do mecanismo de despacho
associativo, os resultados propagados pelo CDB nao podem alterar o banco de re-
gistradores durante a fase de busca de operandos. Portanto, quando resultados
forem propagados durante o ciclo de decodificagio, o banco de registradores sera

atualizado durante a primeira fase da decodificacao.

O escalonamento de instru¢ées também foi dividido em duas fases:

e despacho;
e avaliagio do CDB

Durante o despacho, os parametros para a execugdo das instrugdes
(obtidos durante a decodificacdo) sdo transferidos para as reservation stations dis-
poniveis. Na segunda fase do escalonamento, as reservation stations verificam se o
CDB esté propagando algum operando esperado por elas. Caso afirmativo, a reser-
vation station armazena este operando no campo apropriado. Desta forma evitamos
que instrugbes despachadas no mesmo ciclo em que algum de seus operandos foi

propagado, fiquem esperando eternamente tais operandos.



Capitulo 4

Método de Avaliacao

Este capitulo apresenta uma breve descrigao do nosso meio ambiente de avaliagio

e da metodologia utilizada na condugdo de nossos experimentos. A bateria de pro-
Id . A . rd .

gramas de teste, a maquina referéncia e as caracteristicas do nosso processo de

simulacdo de Arquiteturas Super Escalares, serdo discutidos a seguir.

4.1 A Maquina Referéncia

Para avaliar o modelo de maquina Super Escalar descrito no Capitulo 3, comparamos
o seu desempenho com o de uma outra que servisse como referéncia. No modelo utili-
zado como referéncia as instrugGes sdo executadas seqiencialmente. Uma instrugao
86 é buscada apds a conclusao da anterior. Os tempos de laténcia das unidades
funcionais da maquina Super Escalar foram mantidos na maquina referéncia. Com-
parando os desempenhos dos dois modelos, podemos verificar as vantagens oferecidas
pelas técnicas de extracio do paralelismo de baixo nivel que foram exploradas pelos

nossos experimentos.

4.2 Programas Teste

Para avaliar o efeito do escalonamento dindmico no desempenho de maquinas super
escalares, submetemos o nosso modelo de maquina super escalar a um conjunto

de situagbes freqiientemente encontradas na pratica. Assim, foi selecionado um

29
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conjunto de oito programas, formando a bateria de teste (benchmark), com diferentes

caracteristicas. Os programas da bateria de teste sao:

4

Integral
Decomposicao LU
Hu-Tucker

Branch

BCDBin
Livermore Loop 24
Quick-Sort
Bubble-Sort

O programa Integral (Int) realiza o cdlculo aproximado, segundo o
método dos trapézios [CONT65], da integral da funcdo f(z) = z? para 0 < z < 30
e altura do trapézio igual a 0,1; o de Decomposigao LU (LU) [FORS67] faz a
decomposi¢do de uma matriz de dimensao 10 x 10; o Hu-Tucker (Hu) [YOHET2]
implementa um algoritmo de codificagio binaria alfabética com redundancia minima;
o programa Branch (Brc) [DITZ87] realiza a contagem do total de niimeros pares
e fmpares contidos no intervalo [0,2559] e calcula o somatério de tais nimeros; o
BCDBin (Bcd) [AUHTS85] realiza a conversio para formato bindrio de 40 niimeros
codificados em BCD; o Livermore Loop 24 (Liv) [MCMAS83] determina o indice
do menor componente de um vetor de dimensao 700; o programa Quick-Sort (Qck)
[KNUT73] classifica um vetor de 200 posigdes; finalmente, o programa Bubble-Sort

[KNUT73] realiza a ordenagdo de um vetor de dimensao 35.

Codificados em linguagem C, os programas da bateria foram traduzi-
dos para o cédigo objeto do i860 por um compilador comercial. A Tabela 4.1 mostra
o nimero de ciclos (na maquina referéncia) requerido por cada programa, o nimero
de instrugoes do 1860 executadas por cada tipo de unidade funcional, e o total de

instrugdes executadas.

Examinando essa tabela, podemos constatar que somente os cédigos
dos programas Integral e Decomposi¢ido LU possuem instrucdes que sio executadas
pelas unidades funcionais de Multiplicagio, Adigdo e Grafica. Além disso, a razao
entre a quantidade de instrugoes destes tipos e o total geral de instrugdes executadas,
¢ bem maior no programa Integral do que no LU. O programa Branch, por sua

vez, é o linico componente da bateria cujas varidveis estdo todas armazenadas em
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|| Programa ” Core | Mult | Ad | Mem | Gra ” Total ” Ciclos “
Integral 8.083 | 1.196 | 2.991 | 2.995 | 300 || 15.565 || 109.410
LU 10.406 555 | 506 | 4.111 | 33 || 15.611 || 97.781
Hu-Tucker 9.544 0 0] 4.605 0 14.149 || 86.399
Branch 19.206 0 0 0 0] 19.206 || 116.563
BCDBin 16.184 0 01 2.501 0] 18.649 || 113.142
Livermore 11.189 0 0| 4.369 0§ 15.558 94,932
Quick-Sort 16.995 0 0| 4.268 0| 21.263 || 129.671
Bubble-Sort || 10.282 0 0| 5.808 0 || 16.090 | 97.314

Tabela 4.1: Total de Instrugdes por Unidade Funcional e Ciclos

registradores. Por esse motivo nenhuma instrugio foi executada pela unidade de

Acesso & Meméria.

4.3 A Simulacao

Uma vez traduzidos para o cddigo objeto os programas de teste foram processa-
dos por um simulador do i860 e os correspondentes arquivos contendo os traces da
execugdo foram produzidos. Cada arquivo de trace é composto por um conjunto
de indices, cada um associado a uma instrugdo do arquivo de cédigo seqiiencial.
Esses dois indices correspondem & sequéncia de execugio destas instrugdes. Desta,
forma, evitou-se que as informagdes relativas & uma instrugao fossem repetidas des-
necessariamente, como aconteceria se, em vez de indices, utilizdssemos o cédigo das

instrugdes no trace.

Além da simulagdo, os arquivos contendo o cédigo objeto do 1860
passam por uma etapa de pré-processamento. Durante essa etapa, é gerado um
arquivo, denominado arquivo de cédigo seqiliencial que armazena informacdes rela-

cionadas com as instrugdes do programa.

O comportamento da maquina Super Escalar, ao executar cada um
dos programas da bateria de teste, é reproduzido levando em consideracio apenas as
dependéncias de dados existentes entre as instrugdes do arquivo de cédigo sequencial
quando despachadas na ordem indicada pelo trace, e de acordo com os tempos

de laténcia. Durante a simulacio destes programas no nosso modelo de miquina
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Figura 4.1: Etapas do Processo de Simula¢io
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Super Escalar, as instruges ndo sdo efetivamente executadas. Esta execucao ocorre
somente uma vez para cada programa da bateria de teste e é realizada pelo simulador

do i860.

Além do trace, o simulador 1é um “arquivo de configura ao” contendo
?
08 seguintes parémetros:

(e Total de reservation stations associadas a cada tipo de
unidade funcional
Total de unidades funcionais de cada tipo
{ o Numero miximo de instrucdes que podem ser escalonadas
simultaneamente (Tamanho da Janela de Instrugdes)

Total de CDB’s
Taxa de acerto do método de predigdo de desvios

\

Ao término da simulacio de um programa na maquina Super Escalar,

um relatério é gerado. Os dados apresentados neste relatério incluem:

(e Total de ciclos requeridos pelo programa na maquina
Super Escalar

Total de ciclos requeridos na maquina referéncia

Taxa de aceleragio (speed — up)

Taxa de redugio

Tempo de ocupagdo de cada reservation station

Tempo que um certo ntimero de reservation stations
permaneceram ocupadas

Tempo de espera por operandos de cada reservation station
Tempo de ocupagio de cada unidade funcional

Tempo em que um certo nimero de unidades funcionais
ficaram ocupadas

o Tempo que um certo nimero de CDB’s ficaram ocupados

\

A Figura 4.1 ilustra as diversas etapas do nosso modelo de simulagao.

Realizando vérias simulagdes com diferentes parametros e avaliando
os resultados gerados no relatdrio, foi possivel avaliar o efeito do escalonamento

dindmico no desempenho de maquinas super escalares.




































































































































