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Resumo— controle e de dado$e os maiores ob&tulosa extra@o des-
Apesar dos avangos tecnolicos, o imero de instrugdes que 80 se paralelismo.

despachadas em paralelo pelos processadores super escedaatuaisée P . )
ainda muito modesto. As écnicas de prediéo de desvio e a renome&p No campo das depegdcias de controle, preditores ca

de registradores atenuam os efeitos das depetncias de controle e de ~ da vez mais sofisticadogérh sido desenvolvidos, permitin-
dados, que &0 os principais obsfculos para o aumento da largura de do ao processador especular com maior paecis fluxo de
despacho. execu@o dos programas. No campo das degerdhs de da-

Este artigo trata da dete@o automética da depenéncia de dados de A . . ~y )
instru¢des em n&quinas super escalares de amplo despachooblespeci- dos, trabalhostim sido desenvolvidos para preiiede valo

ficamos trés mecanismos capazes de examinar as depéndias de dados res e reutilizago de @digo, como forma de superar este tipo
de um grande rimero instrugdes. Cada mecanismo tem umeache es- de limitag@o.
pecial que armazena as relafes de depenéncia entre as instru@es de Entretanto, para aumentar o desempenho gl(ﬂ!)aie-

um mesmo bloco lasico. L tod sios dopipeline de instrud
A suite SPEC95 foi simulada por néquinas super escalares expe- Cessro que todos os exyios dopipelinede Instruges es-

rimentais equipadas com esses mecanismos. Os resultados dmpe- tejam otimizados. Em particular, os &gios de renomeag,
rimentos mostraram que nossos mecanismos de defe;sio mais efi- despacho e conclas o ciiticos quando se despacha um
cientes do que os existentes: reduzem a complexidade Hardware e grande fimero de instru?pes em paralelo
tornam viavel o despacho de um grandef@mero de instrugdes em para- . - ' .
lelo. Os mecanismos de renoméace de despacho de arqui-
Palavras-chave—Super Escalares, Despacho Amplo, Instriies, De- teturas com janela central de instbeg, um banco de re-
pendéncias. gistradoresinico e uma tabela de renomaacapresentam
b as seguintes defiencias quando do despacho de um grande
stract— , . ~ . .
. . N nimero de instruges em paralelo (i.e., mais do que quatro
Despite the technological advances, the number of instruicins be- . - u:;e P ( q q
ing dispatched in parallel by current superscalar processrs is still very Instrugoes por cic 0)'

modest. Branch prediction and register renaming techniqueattenuate . N . )
the effects of control and data dependences which are the nraobstacles . O procedimento de dete@g das deperghcias verdadeiras

for increasing the dispatch width. entre asV instruges que edib sendo despachadas simulta-

This paper deals with the automatic detection of data depeneht in- neamente reque¥ x (N _ 1) comparadores [JOH 91]-
structions in wide-issue superscalar machines. We have spéied three '

mechanisms which are able to examine the data dependencesadfrge . O total de portas de leitura da tabela de renome"ﬂ“'

number of instructions. Each mechanism has a special cachehich menta com o tmero de instrules despachadas em para-

stores the dependence relationships among the instructisrirom a same lelo. Analogamente, o banco de registradores precisa de

basic block. . . . 2 x N portas de leitura e d& portas de escrita. Esse grande
The SPEC95 suite were simulated by experimental superscalana- , . . .

chines equipped with these mechanisms. Results of the expeents nimero de portas torna o projeto mais complexo;

shown that our detection mechanisms are more efficient thanhe ex- . O tempo de identificép das instrues que edb prontas

isting ones: they reduce the hardware complexity, and makeiable the para serem executadésproporcional a2Ze aJQ, ondeJ é

dispatch of a large number of instructions in parallel.

Keywords—Superscalar, Wide Issue, Dispatch, Tomasulo, o total de instru@es na janela centralizada [PAL 96];

. A complexidade da operag debypasgtransfeéncia dos
I. INTRODUCAO resultados produzidos pelas unidades funcionais para suas
respectivas entradas, para reduzir em um ciclo o tempo de

Arquiteturas super escalares extraem automaticamente @spera pelos operandds)proporcional aF2, onde F' & o
paralelismo doivel de instrugo, sem que sejam necasas  pimero de unidades funcionais existentes.

modifica@es quer no @digo fonte, quer no@ligo objeto
dos programas de aplicag. Contudo, as depe@édcias de Para viabilizar o despacho de um grandémero



instru@@es em paralelo, especificamos e simulamos uma arpodemos usar um mecanismo simples de prioridade embuti-
quitetura que colim: do no circuito decodificador de acesso ao banco de registra-
dores. Este banco possuiltiiplas portas de escrita, seja para
armazenar os valores nos registradores, seja para atuaiza
campos deag, que denominamadsg array.

No caso das depeéadcias verdadeiras, para cada insic
precisamos verificar se os seus operandos foné® ggodu-
zidos por uma instri@ip precedente que esteja sendo despa-
chada em paralelo. Para tal, precisamos\de (N — 1)
comparadores para verificar as rées de deperéhcia en-
tre as N instruges que eéib sendo despachadas simultane-
amente, considerando-se dois operandos por irg&iruEm
outras palavras, olmero de compar@esé proporcional ao
qguadrado da largura de despacho. Reduzir egseero de
comparagesé o objetivo do nosso trabalho.

O algoritmo de Tomasulo precisa de uma outra adaptac
para viabilizar oérmino de nlltiplas instru@es por ciclo. A
adicdo de tantos barramentos de resultados (CDBs) quantos
t- forem os resultados produzidos por ciclo atende a esse requi
sito. Por outro lado, para cada CDB adicionadd@gida de
associatividade tem que ser replicada em todas Gestade
reserva [PAT 90] e tanéim notag array.

. Uma janela de instr@gs descentralizada (i.e., as instreg
ficam armazenadas em egiag de reserva) e usa o algoritmo
de Tomasulo [TOM 67] modificado;

. Uma estrutura de armazenamento, denominadaede de-
pendncias, que coBm as rela@es de deperighcia entre as
instru@es de um mesmo bloc@sico.

Além de reduzir o iimero de portas de leitura e escrita do
conjunto de registradores, nossos mecanismos de @etecc
reduzem o imero de comparadores necdsss para verifi-
car se as instridips que edib sendo despachadas simultane-
amente apresentam depéndias. A redu@o da complexi-
dade dos eafgios de renomeag e despacho e unumero
menor de portas do banco de registrado&ss tomo con-
sediencia imediata um aumento no desempenho final do pro-
cessador.

Este artigo estorganizado em seis axs. A Sego |l des-
creve as modificdies que devem ser introduzidas no algori
mo de Tomasulo de modo que ele possa despachitiptas
instrug@es em paralelo. A Sag Il & dedicada aos nossos
mecanismos de detéig de deperihcias. A Sego |V, des-
creve 0 meio ambiente experimental e, nag®e¢, os resul-

tados dos experimentof® mostrados e analisados. Final- I1l. M ECANISMOS DEDETECCAO

mente, a SEAP VI apresenta as principais condas de nos- Nossos modelos derivam de uma arquitetura super esca-
sa investigago e destaca as oportunidades de pesquisa futurdar orientada a blocosasicos [FER 00] e usa o algoritmo de
naarea. Tomasulo adaptado para o despacho détiplas instruges
. . por ciclo. Essa arquitetui@equipada corfuture file, buffer
Il. DESPACHO DEMULTIPLAS INSTRUQOES de reordenaio, nltiplos CDB’s e um banco de registrado-

Mesmo aps o transcurso deds decadas, o algoritmo s comtag array e com niltiplos comparadores. Duran-
de Tomasulo, desenvolvido para o sistema IBM 360/91 em!€ nossa investigap, empregamos aquinas experimentais
1967 [TOM 67], aindaé o mais eficiente para o despacho due despacham 8 e 16 instoes em paralelo.

de umadinica instruéo por ciclo. Por esta ram, diversos As depené@ncias envolvendo instrdgs de um mes-
processadores [IBM 94, WIL 95, INT 98] da atualidade uti- Mo bloco lasico (denominadas depémtias internas)a®
lizam varia@es deste algoritmo para o despacho déiplas ~ imutaveis. Conseigentemente, os registradores arquitetu-
instrug@es por ciclo. rais consultados e atualizados pelas instescde um bloco

No algoritmo de Tomasulo, assim que uma insiué basico sempre s@o os mesmos, ou seja, toda vez que um
despachada, outras podem modificar os registradores fonte B1€smo bloco &sico for ativado, as depeécias entre suas
destino desta instr@g, ignorando as depedwcias de dda  instruges sedio sempre as mesmas. Para ingiesclocali-

e anti-depen@ncias, porque os valores destes operandos (owzadas em blocosdsicos distintos, nem sempre isto ocorre,
ostagscorrespondentesi jforam copiados para as esias pois a ordem de exec#ig dos blocosésicos pode ser altera-

de reserva. da dinamicamente.

Se estivermos interessados em despachaitipias Caso duas ou mais instidgs de um mesmo bloc@sico
instrug@es por ciclo, o algoritmo de Tomasulo precisa ser mo- atualizem um mesmo registrador, apenas o resultado da
dificado. Para eliminar a oc@mcia de anti-depe@dcias,e instru@o mais recenté que precisa ser transferido para o

suficiente copiar osagsou os operandos para as eses de registrador arquitetural, ficando assim dispehpara outros

reserva. Estagpia e o despacho da instagpara a estag blocos Iasicos.

de reserva devem ocorrer simultaneamente. Estas caractesticas estimularam o desenvolvimento de
Para as depegdicias de dda, precisamos garantir que so- trés mecanismos de detéocde deperiehcias. Cada me-

mente a instrl@o mais recente, dentre as quedestendo  canismo usa um tipo de méma cache denominadaca-

despachadas no mesmo ciclo, atualize o campagige um che de depenéncias, cujo objetivée reduzir o total de

mesmo registrador destino. Para implementar este controlecomparades para determinar as depéndias verdadeiras



entre as instruies que eéib sendo despachadas no mesmo de detecgo examina &achesimples para determinar se 0s

mesmo ciclo. seus operandos font&a produzidos por instrdes no mes-
A cachede depenénciasé uma estrutura que armazena Mo bloco asico ou @o.
as relages de deper@hcias entre as instrogs de um mes- Se o campo correspondenteaaehede depenéncias con-

mo bloco kasico. A coleta e armazenamento dessas@ekac tiver zeros, estamos diante de um dé@strasos: o operando
pode ser realizada: atres de ferramentas ésicas que ana-  fonte j pode ter sido gerado num ciclo anterior; eléasn-
lisariam o ©digo objeto antes de sua exe&agpor mecanis-  do avaliado por uma instré@ despachada num ciclo anteri-
mos de controle localizados em &gibs anteriores ao des- or; ou finalmente, o operando fonte &groduzido por uma
pacho, como por exemplo no agto de busca de instrdes instrugao precedente (de um outro blocasico) e que eat

da mendria principal para a&achede instru@es; finalmen-  no mesmdufferde despacho.

te, uma terceira o seria realizar essas tarefas durante o Independente do caso, para cada operando fonte da
proprio eshgio de despacho, neste caso implementado seinstru@o armazenada naésima entrada dbuffer de des-
gundo umpipeline A escolha da alternativa dependetas pacho, o primeiro mecanismo de de@e@xamina os regis-
caracteisticas de cada projeto. tradores destino dds— 1 primeiras instruges dabuffer.

Os tiés modelos deachede depenéncias desenvolvidos Havendo uma instr@p precedente cujo registrador desti-
sdo: simples (CS), inteligente (Cl) e avangada (CA). A com- no sea usado como fonte pekaésima instrugo, o mecanis-
plexidade decachede depenéncias varia conforme o me- mo reconhece que es8a instru@o que produza o operan-
canismo de dete@p, assim como os befieibs que podem  do fonte, e dagde sua est@p de reserva que sex usado no
ser obtidos com o seu uso. Uma arquitetuasita (DE), lugar do operando fonte. S@&m houver uma instré@p pre-
usada como reféncia,& compartilhada pelosés modelos  cedente nduffere se o resultaddjfoi gerado em um ciclo
de cachede depenéncias. Modificafies 0 adicionadasa anterior, o operando setido do banco de registradores. Se
cachesimples, de modo a obtermos eachesinteligente e ele ainda estiver sendo gerado por uma ingtoudespachada

avancada. num ciclo anterior, dag identificador da est&p de reserva
correspondente seusado.
A. Cache Simples Ao especificarmos 0 mecanismo de defecque empre-

ga acachesimples, estvamos interessados em reduzir o
niomero de comparégs sem ter que assumir os elevados
custos exigidos pelos outros dois mecanismos que, confor-
me sea visto, §io mais eficientes.

A cachesimples armazena as retsss de deperihcias en-
tre as instru@es de um blocodsico (depengéhcias internas).

Sua estrutura possuiN entradas, indexadas pelos
log2(N + 2) bits menos significativos do endereco do bloco
basico, ondeV &€ uma pakncia de dois. Ela umacachecom
mapeamento direto e cada entrada possutagrcontendo
0s32 — log2 (N + 2) bitsmais significativos do endereco do A estrutura lsicaé a mesma deachesimples, conforme
bloco kasico. O diagrama de cada entradadehesimples mostrado na Figura 1, mudando apenas o algoritmo utilizado.
€ apresentado na Figura 1. No modelo anterior, para cada depéndia rao resolvi-

Cada entradé formada peldag de endereco, um campo da, &€ neces®io examinar todas as instikgs precedentes
de 4bitsque indica o total de instrdgs do bloco asico e & gue esdo sendo despachadas no mesmo ciclo. Entretanto,
16 campos de identificap de deperi&hcias, um campo para as depenéncias de cada instréig no mesmo blocodsico
cada instrugo do bloco Bsico. Cada um desses campos de ja esBo determinadas e armazenadas. Para as ifssuc
identifica@o possui 1dits que apontam para as instiss com depenéncias Ao definidas, isté, grupos contendo ze-
precedentes (pertencentes ao mesmo bl@sicb) que pro-  ros, 9 & necesario examinar as instrédges precedentes que
duzirao os operandos fonte de cada insig pertencam a outros blocoadicos.

As instru@®es de nossa arquitetura base possuéntres A primeira conclugo desta observagé que as instruies
operandos fonte. Por essadazcada campo de identifiGag do primeiro bloco Bsico nobuffer de despachodo neces-
de depenénciasé formado por &s grupos de &its. Eles sitam de compard@gs, pois as instrdes com deperighcias
apontam, respectivamente, para a ingtoudentro do bloco  nao resolvidas dependem de blocésioos despachados em
basico que gera o primeiro e o segundo operando foré® al  ciclos anteriores. O operando fonte otag correspondente
do adigo de condigo. Se nenhuma instr@ig no mesmo  se@ buscado no banco de registradores.

B. Cache Inteligente

bloco kasico produzir o operando, o grupo déits contea Para os demais blocosasicos nobuffer de despacho, o

Zeros. campo déndice que acompanha cada ins&oé diminudo
Dependendo da arquitetura experimental empregada, alo seuindice nobufferde despacho. O resultado fornece o

buffer de despach@& preenchido com 8 ou 16 instigs indice dentro ddufferda primeira instrugo a partir da qual

por ciclo. Para cada instrég desseébuffer, 0 mecanismo  as compardies develo ser feitas, ou sejafdétima instru@o



Tag de Endereco Tamanho Identificador de Depencéncias
32 — log2(N + 2)bits 4 bits 4 bits 4 bits 4 bits LXK
Op. Fonte 1 Op. Fonte 2 Cod. de Condigo

Figura 1: Controle das Depe@dcias Internas

do bloco lasico anterior.

Esta otimizago no algoritmo reduz ainda mais Gmero
de comparages necessias para despachar cada insawc
precisamos examinar somente as insiascdos blocos pre-
cedentes que estiverem no medoaéferde despacho. Existe
o0 custo adicional dtvardwareque calcula o intte da pri-
meira instru@o a ser comparada: um somador d#td para
cada entrada doufferde despacho. &m disto, um pequeno
aumento na complexidade dagica de controlé& esperado,
mas 0s custos de armazemanerito 8s mesmos como na
cachesimples.

Quando acachede depenéncias indicar que existe uma
relag@o de deperihcia com outra instr@@ nomesmoblo-
co hasico, precisamos verificar se a ins&iagsh nobuffer

tre as instruges do bloco &sico, acacheavancada taném
aponta para as instres que modific&o o banco de regis-
tradores.

Os identificadores de registradores armazenaimes ar-
quiteturais, pois no eagio de despacho de nossagmina
basica, eles aindadm foram renomeados. Quando mais de
um bloco lasico estiver armazenado bafferde despacho (o
gueé& comum em programas inteiros), esta inforatagea
utilizada pelas instruies dos blocos sucessores para identi-
ficar depenéncia com instrues de blocos precedentes que
esBio armazenados roufferde despacho.

O mecanismo de detelg examina a&acheavancada e
as informages de deper@hcia dos blocosadsicos contidos
no buffer de despachod® recuperadas. Como vimos, to-

de despacho oudm. Para isto, realiza-se a diferenga entre o das as instruies do primeiro bloco podem ser despachadas,

indice extrédo dacachede depenéncias e dndice da pri-
meira instrug@o do bloco Bsico que edtarmazenado nouf-
fer. Se o resultado for negativo, @ota instrugo que gera
o operando§ foi despachada. Se o resultado for positivo,
enfo ele indica a posip nobufferde despacho da instraig
que produzia o operando fonte.

Com esta informap, obém-se o identificador da estag;
de reserva para onde a instiocprecedente seidespacha-
da e enviamos estiag para a estdp de reserva da nova
instrugo.

C. Cache Avancada

A cache de depenéncias avancada armazena outras

informag@es: conjunto de registradores alterados pelo bloco

basico, e qual dltima instru@o que modificou cada regis-
trador.

Essa informago & armazenada em um sub-campo adi-
cional de 6bits no campo identificador de depdmtias

(supondo-se 32 registradores inteiros e 32 de ponto flutuan

te) e indica qual o registrador alterado por cada ingioudp
bloco kasico. Esse esquema&itstrado na Figura 2.

Este modelo deacherequer mais 9®its para cada entra-
da dacachepara armazenar esta inforndacadicional. Outra
forma de codificago seria utilizar uma ascara de 6ditspa-
ra cada entrada. A ascara indica se o registradoalterado
(neste caso bit=1) e em seguida um vetor combits por
posi@o (uma para cadait=1 na nascara), indicando qual a
Gltima instru@o que alterou o registrador. Essa alternativa
apresentada na Figura 3

Além de armazenar as inforn@es de deper@hcia en-

levando-se em conta apenas as depraids internas. Os
blocos subsdigntes extraem as dep&mtias internas dza-

chee para os campos preenchidos com zeros, 0 seguinte pro-
cedimentcé realizado:

. verifica-se quais @ o0s registradores fonte de cada
instru@o e se elesa® gerados por algum dos blocdssizos
precedentes, cuja informag foi extrada dacache
. caso afirmativo, dndice da instrugo que produz o fonte
obtido atraes dacache Caso confario, 0 operande lido
do banco de registradores;
. S0 realizadas operaes (similares cacheinteligente) pa-
ra verificar se a instr@p com a qual existe depéintia est
no mesmdufferde despacho;
. se afirmativo, dag desta instrugo & que sex enviado pa-
ra a estago de reserva. Caso comtio, 0 operando otag
armazenado no banco de registradores ssado.

Com as informa@es adicionai& possvel reduzir signifi-

cativamente o imero de comparaes, abm de permitir que

apenas os resultados “vivos” nddado bloco hsico sejam
enviados para o banco de registradores. Os demais valores
seilo capturados apenas pelas respectivas@tale reser-

va que estiverem aguardando por esses valores. Esta pro-
vidéncia reduz a preés sobre o banco de registradores.

IV. O AMBIENTE DE SIMULAG AO

Para avaliar os mecanismos de dedeccutilizamos os
programas do conjunto SPEC95. Esses programas foram
compilados para a arquitetura SPARC, sem fazer contudo o
uso da “janela” de registradores e dielay slot.Em seguida,



Tag de Enderecgo Tamanho Identificador de Dependéncias
32 —loga (N + 2)bits 4 bits 4 bits 4 bits 4 bits 6 bits cee
Op. Fonte 1 Op. Fonte 2 Cod. de Cond. Op. Destino
Figura 2: Controle das Depe@wlcias Internas - Opp 1
Tag de Endereco Mascara indice Instr. indice Instr.
32 — log2 (N + 2)bits 64 bits 4 bits coe 4 bits

Figura 3: Controle das Depe@wlcias Internas - Opo 2

eles foram executados pelo emuladbade[CEM 93] que instrug@es com 1 ou mais operandés)ecesario verificar se
reproduz o comportamento da arquitetura SPARC e o fluxoeles §0 gerados por uma outra instaagprecedente que ést
correto de exec@p dos programas foi gerado. sendo despachada no mesmo ciclo. Por esg§ofae aa-
Este fluxo foi processado pelos simuladores dos mecanis€hede depenéncias &o estiver sendo utilizada, teremos que
mos que especificamos: simuladores escritos em linguagenexaminar todas as instrdgs precedentes que estejam sendo
“C" e compilados como mdulos de biblioteca do emula- despachadas em paralelo.
dor. Desse modo, as instiigs eram passadas da nigia
do emuladorshadepara a meraria do simulador. Afs

[ Oper. Ndo-Imed. |

i . . [ Aplicagao [ [ [ [ |
reprod~u2|r 0 comportamento do res,pe_cuvo mecanismo de 50 T5 [ 175 503 | 207
detec@o, o simulador coletava as egttitas geradas pela m88ksim 0,2 [ 20,0 | 67,5 [ 125

. . gcc 05| 148 | 745 | 10,2
arquitetura experlmental. . ] o compress 13T 260 (570 158
Nos modelos simulados consideramos uiimero ilimi- i 01| 148 | 758 | 93
tado de recursos, seja de unidades funcionais, capacidade d "g’:r? 188 | I a0Z ) 42
menbria cache, capacidade dzschesle depenéncia e ou- vortex 0.2 | 13,7 659 | 203
tros. Os dados obtidos refletem@&mb naximo de desempe-
Tabela |

nho que poder ser obtido em condigs ideais. Na ftica,
os resultados dev@o ser mais modestos.

Os programas inteiros e de ponto flutuante do SPEC95,
foram simulados integralmente com a entrada de daebs
ning. Apenas as instriges de chamada ao Sistema Operacio-
nal rio foram simuladas, por limitaes do emuladahade.

V. RESULTADOS DOSEXPERIMENTOS

Nesta sego apresentamos resultados produzidos por oi-
to maquinas experimentais: duasquinas usadas como re-
feréncia e que despacham 8 e 16 ingbes; por ciclo (de-
nominadas 8-DE e 16-DE);&s maquinas equipadas com 0s
mecanismos de detég e que despacham 8 instibeg (8-CS,
8-Cl e 8-CA); e as outrasés que despacham 16 instdes
por ciclo (16-CS, 16-Cl e 16-CA).

Inicialmente, realizamos experimentos para determinar
o total diramico de operandos fonte requeridos pelas

DISTRIBUICAO PORNUMERO DE DEPENDENCIAS - INTEIROS

[ Oper. N&o-Imed. |

[ Aplicagao [ [ [ [ |
tomcatv 0,0 | 49,1 | 48,8 | 2,0
swim 69 [ 670 216 | 43
su2cor 05 | 499 | 450 | 46
hydro2d 0,1 379 | 53,7 | 84
mgrid 0,1 | 430 56,7 | 0,1
applu 01| 375| 616 | 0,7
turb3d 1,7 | 46,2 | 49,1 | 29
apsi 23] 4421 505 | 2,9
fpppp 03 | 338 653 | 06
waveb 21 | 445 | 488 | 45
Tabela Il

DISTRIBUIQAO PORNUMERO DE DEPENDENCIAS - PONTO FLUTUANTE

instrug@es dos programas da bateria de teste. As Tabelas | Os programas inteiros possuem uifimero elevado de

e Il mostram o percentual de instfigs de cada programa

instru@es independentes: entre 4,2% (ijpeg) e 21,7% (go)

de acordo com olmero de operandos fonte, sejam eles ex- das instruges podem ser despachadas a cada ciclo sem

plicitos (registradores) ou impitos (ddigo de condigo).
Instrugdes sem operandos fonte (vi#ima coluna das

comparages. A maioria das instrées dos programas in-
teiros possui apenas um operando de leitura: percentagens

tabelas), podem ser despachadas imediatamente; para asriando de 46,2% (ijpeg) a 75,8% (li). A porcentagem de



instru@es com dois operandos fonte varia entre 14,8% (gcc

e li) e 30,7%(ijpeg). Finalmente, a menor percentagentde
instrug@es com t@s operandos fonte. Ela varia de 0,1% (Ii)
a 1,5% (go). A excelp & o programa ijpeg que apresentou
18,8% de suas instriies com tés depengéncias.

Os programas de ponto flutuante possuem poucas
instrugdes independentes: entre 0,1% (mgrid) e 8,4% (hy-

dro2d). A maioria das instriédgs possui um operando fonte,

entre 21,6% (swim) e 65,33% (fpppp), mas o percentual de

instru@®es com dois operandos taamhé alto: entre 33,8%

(foppp) e 67,0% (swim). Como ocorreu com 0S programas

inteiros, o percentual das insties com tés depenéncias

€ bastante reduzido: entre 0% (tomcatv) e 2,3% (apsi). A

exce@o fica com o programa swim (6,9% das instrecom
trés operandos fonte).

Este perfil de exec@dp indica que o @imero nédio
de comparadores necas®s para despachar Ultiplas
instrug@des em um programa intei@@menor do que em um
programa de ponto flutuante.

As Tabelas lll, IV, V e VI apresentam o total (expresso em
milhdes) de compar@es realizadas por cada uma das oito
maquinas experimentais quando do despacho das ifssuc
do conjunto SPEC95.

Despacho | 16-DE | 16-CS | 16-Cl | 16-CA

Aplicacao
go 8.678 2.384 | 1.570 2.106
m88ksim 1.199 678 509 108
gcc 11.733 6.352 | 5.091 1.178
compress 3.142 1.334 949 176
li 1.874 842 654 122
iipeg 25.974 | 11.729 | 6.760 | 1.057
perl 18.922 | 11.187 | 9.130 2.110
vortex 17.056 8.879 | 7.019 1.448

Tabela lll

COMPARACOES (EM MILHOES) - APLICACOESINTEIRAS

Despacho 8-DE 8-CS 8-Cl 8-CA

Aplicacao
go 4.049 | 1.112 561 86
m88ksim 559 315 194 50
gcc 5.475 | 2.964 | 1.999 537
compress 1.466 623 336 79
li 874 393 245 50
ijpeg 12121 | 5.473 | 2.350 | 456
perl 8.831 | 5.220 | 3.547 940
vortex 7.959 | 4143 | 2.684 642

Tabela IV

COMPARAGOES (EM MILHOES) - APLICACOESINTEIRAS

Os gaficos das Figuras 4 e 5 mostrami{omeromédiode
comparades para despachar cada inshwugos programas
inteiros. Observa-se uma red@uagsignificativa no amero

[ Desp. | 16-DE | 16-CS| 16-Cl | 16-CA |
[_Aplic. | | | | |
tomcatv | 99.314 | 61.546 | 29.907 | 3.199
swim 5.781 3437 | 1.625 204
su2cor | 179.318 | 117.582 | 56.081 | 6.995
hydro2d | 73.173 | 51.190 | 29.297 | 4.186
mgrid 189.270 | 93.951 | 47.826 | 4.264
applu 5.694 3451 | 1.716 215
turb3d | 192.474 | 131.280 | 63.826 | 8.701
apsi 27.660 | 16.825 | 8.712 | 1.129
foppp 4.805 2559 | 1.245 116
waveb 39.018 | 22.224 | 11.466 | 1.459
Tabela V

COMPARACOES (MILHOES) - APLICAGOES DEPONTO FLUTUANTE

[ Desp. [ 8DE | 8CS| 8CI [ 8CA |
[_Aplic._ | | | | |
tomcatv | 46.345 | 28.721 8.961 | 1.285
swim 2.698 1.604 482 91
su2cor 83.682 | 54.872 | 18.368 | 2.964
hydro2d | 34.145 | 23.888 9.406 | 1.858
mgrid 88.325 | 43.843 | 14.877 | 1.763
applu 2.657 1.610 515 94
turb3d 89.820 | 61.264 | 19.289 | 3.829
apsi 12.908 7.851 2.735 492
fpppp 2242 | 1.194 372 48
waveb 18.211 | 10.372 3.548 627
Tabela VI

COMPARACOES (MILHOES) - APLICACOES DEPONTO FLUTUANTE

melhores resultados. Para&achesimples, a redwip nédia
no nimero de comparées foi de 53,4% para todas as lar-
guras de despacho. Para a arquitetura equipada cacha
inteligente e que despacha 16 insfies, a redwo nmedia foi
de 65,9%; com 8 instré@gs, a redwo foi de 72,8%. O me-
canismo que usa @acheavancada apresentou uma redlug
média de 93,5% (despacho de 16 instes) e 97,1% (8
instru@®es despachadas por ciclo).

Os gaficos das Figuras 6 e 7 apresentaniimaromédio
de compara@ies para despachar cada insdwmiglos progra-
mas de ponto flutuante. Paracachesimples a rediiip
média no iimero de compar@es foi de 39,7% em todos 0s
casos, valores bem mais modestos se comparados aos obtidos
com os programas inteiro$, flue o tamanho édio dos blo-
cos kasicos maior. Para aacheinteligente e largura de des-
pacho de 16 instrdigs, o imero nédio de compardigs foi
reduzido (em radia) de 69.7%; para largura de 8 instiag
este valor foi de 80,2%. &acheavancada mostra redigs
em torno de 96,4% para largura de 16 insbege de 98,5%
para 8 instruges.

Embora acachesimples apresente redigs mais modes-
tas quando se executa programas de ponto flutuantg-as
chesinteligente e avancada apresentam régsgo signica-

de comparaies para as duas larguras de despacho e que aivas quanto as obtidas com a exe@oigle programas intei-

maquinas equipadas contacheavancada apresentaram 0s

ros.
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Figura 4. Compardigs por Instrugo Despachada - 8 Insti@gs/ciclo

Para a dete@p mais eficiente de depedmtias dados, es-
pecificamos e simulamosés mecanismos que empregam
menbriascacheque armazenam as relsgs de deper@hcias
entre as instruiies de um mesmo blocaasico.
canismos viabilizam o despacho de um grandmero de
instrugges em paralelo e reduzem a complexidéde?) do
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Figura 5. Compardiges por Instrugo Despachada - 16 Inst@&s/ciclo
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Figura 6. Compardigs por Instrugo Despachada - 8 Insti@gs/ciclo
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Figura 7. Compardiges por Instrugo Despachada - 16 Instides /ciclo

canismos convencionais, para apenas 15, no caso dos pro-
gramas inteiros, e de 211 para apenas 10, no caso de progra-
mas de ponto flutuante, ambos com uma largura de despacho
de 16 instrudes. Houve uma red&g no rumero nédio de
comparadores neceés®s ao despacho das instbes de um

total de 46 para apenas 4, no caso dos programas inteiros, e
de 50 para apenas 2, no caso de programas de ponto flutuan-
te, quando a largura de despacho for de 8 inéesg

hardwareque seria empregado por arquiteturas super escala- Mesmo para aachede depen@ncias inteligente, que pos-
res convencionais.
Durante nossos experimentos, 0 mecanismo equipado conde comparadores necéas®s foi reduzido de 197 para 63 e de

a cachede depenéncias avancada apresentou os melhores211 para 63 comparadores, respectivamente para 0s progra-
resultados, mesmo para os programas de ponto flutuante. Vemas inteiros e de ponto flutuante, com largura de despacho de
rificamos que o imero neédio de comparadores requeridos 16 instru@es. O imero nédio de comparadores necasss

para o despacho de instiigs apresentou uma significativa foi reduzido de 46 para 10 comparadores para 0os programas
redu@o: ao ines dos 197 comparadores exigidos pelos me-inteiros e de 50 comparadores para 12 nos de ponto flutuante,

sui menor complexidade de implemer&ago mimero nedio



com largura de despacho de 8 insties. [PAT 90] PATTERSON, David A.; HENNESY, John IComputer

Na cache simples, de menor complexidade de Architecture - A Quantitative ApproachMorgan Kaufmann Pub-
implementag@o, a redugo foi de 197 para 90 compara- lishers, 1990. _
dores no caso dos programas inteiros e de 211 para 126 ER 00] FERNANDES, Edil S. T.; WOLFE, Andrew; SILVA, Ga-
registradores com os programas de ponto flutuante,&amb ggg'/op' g‘(’)"‘g';‘éslsB_BM -a bFaS('jC b||08k ,mach'”gfe;h”'ga'fep?” ]
para uma largura de despacho de 16 in§es¢ Para 9 Istemas, Federal University of Rio de Janeiro, Ja-

. o o . nuary 2000.

uma largura de 8 instrégs, a redu#o foi de 46 para 21

d d . 50 I[CME 93] CMELICK, Robert F.; KEPPEL, David. Shade: A fast
comparadores no caso dos programas Inteiros e para Palfstruction-set simulator for executing profilingechnical Report

30 comparadores com os programas de ponto flutuante. gy TR-93-12Sun Microsystems Laboratories, 1993. Also pub-

Estes resultadosas ideais, pois estamos supondo UM |ished as Tech. Report CSE-TR 93-06-06, University of Washing-
nimero ilimitado de recursos. Implemertias reais deste  ton.

mecanismo devem apresentar um desempenho mais modes-
to do que os obtidos nos nossos experimentos. Os custos
associados a estas implemefdtag devem ser maiores, pois
apenas contabilizamos o custo associado ao armazenamen-
to dos dados neachede depenéncias. Acreditamos pem

gue o potencial de nossos mecanismos tenha sido demons-
trado plenamente, pela significativa redagno rimero de
comparadores e barramentos.

Na realidade, os mecanismos que manipulacachede
depené@ncia podem (e devem) ser associados a outros es-
guemas de armazenamento, como por exemplo eaaohe
de blocos hAsicos ou contrace cache Neste caso 0s custos
sao compartilhados pelos bei@bs oferecidos por estes me-
canismos, como red@ég da largura de banda necass para
a busca de instrdgs.

Nao menos importante, as estruturas de dados apresenta-
das permitem identificar os resultados que precisam ser en-
viados para os registradores arquiteturais éfture file Os
resultados que s&o usados apenas pelas instres;do mes-
mo bloco lasico, sefio transmitidos somente para as e36ac
de reserva que estiverem aguardando por eles. Isto reduz o
nimero de portas do banco de registradores tagarray,
resultando em dispositivos mais simples e com menor tempo
de acesso.
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