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Resumo

Atualmente, os computadores pessoais sdo projetados como arquiteturas superescalares, e
sdo capazes de extrair paralelismo a nivel de instrugdo, aumentando o desempenho das
aplicagdes. Nestas arquiteturas, o despacho de instrugdes paralelas deve ser feito de forma
eficiente.

Este artigo apresenta uma arquitetura superescalar, que despacha instrucgdes paralelas
utilizando o algoritmo de Tomasulo. Com o objetivo de aumentar o desempenho no despacho
destas instrugOes, € proposta a utilizagdo do Algoritmo Estdtico de Escalonamento com
Permutacao de Tipos de Instrugdes.

palavras-chaves: arquitetura superescalar, algoritmo de Tomasulo, escalonamento
estatico

Abstract

Nowadays, the personal computers are projected as superscalar architectures, and they are
able to extract instruction level parallelism, increasing the performance of the applications. In
these architectures, the dispatching of parallel instructions must be eficient.

This paper presents a superscalar architecture, that dispatches parallel instructions in
accordance with the Tomasulo’s algorithm. With the objective to increase the performance on
dispatching these instructions, it is proposed the use of the Static Algorithm of Scheduling with
Permutation of Instructions Types.
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1. Introducao

Antigamente, 0S processadofes utilizavam todos os seus recursos durante a execugao de
uma tunica instru¢do. Para eliminar este gargalo, surgiram as arquiteturas com pipeline, onde a
divisdo da execu¢do de uma instrugdo em estigios, permite que apds a finalizagdo de um estdgio
por uma instrugio, uma nova instrugo utilize aquele estagio. Isto possibilita a execugdo de varias

instrucdes simultaneamente, dentro do pipeline [RYAN92].

Deste modo, as arquiteturas com pipeline distribuem os recursos do hardware entre
diferentes instru¢des, mas ndo aproveitam o paralelismo inerente das aplicagdes. Para eliminar
esta deficiéncia, surgiram as arquiteturas superescalares, onde o pipeline € replicado. Neste caso,
cada unidade funcional do processador possui seu préprio pipeline e pode operar

independentemente das outras unidades.

Nas arquiteturas superescalares, o paralelismo pode ser obtido dentro dos pipelines e entre
os pipelines, fornecendo um maior desempenho para as aplicagdes. Atualmente, sdo varios os
processadores superescalares produzidos comercialmente, onde podem ser destacados: Pentium

[ANDE95], Power e PowerPC [CHAK94].

Para despachar instru¢des paralelas nestas arquiteturas, duas tendéncias t€m sido
utilizadas [JUNIO5]: algoritmos dinimicos e algoritmos estdticos. Na primeira, existe um
algoritmo implementado em hardware (ex: Tomasulo) capaz de escolher a instru¢do que deve ser
despachada e decidir para onde deve ser despachada. Na segunda, existe um compilador especial
que gera c6digo eficiente de forma que as unidades funcionais possam executar um maior nimero

de instrugdes independentes por ciclo.

Este artigo apresenta a arquitetura superescalar MulFlux, que utiliza o algoritmo de
Tomasulo para despachar instrucdes, e propde a utilizagdo do Algoritmo Estitico de
Escalonamento com Permutacio de Tipos de Instrugdes, que visa aumentar o desempenho da

arquitetura superescalar.
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2. Arquitetura Super Escalar MulFlux

A arquitetura superescalar Mulflux, proposta em [CHAV96] e que faz parte de um projeto
cooperativo entre diversas universidades, estd em fase de desenvolvimento e visa executar
multiplos fluxos de instrugdes simultaneamente, como forma de obter maior desempenho. Qutras
arquiteturas t€m sido propostas com a finalidade de executar miltiplos fluxos de instrugdes, tais

como MISC [TYSO9%4] e XIMD [WOLF91].

Na arquitetura MulFlux, as instrugdes que estdo na fila de instrugdes sdo decodificadas e
despachadas, segundo o algoritmo de Tomasulo [TOMAG7], para as estaghes reservas das
unidades funcionais apropriadas, de acordo com seus tipos. Este algoritmo permite a execu¢@o
simultinea de instrugdes independentes e preserva a precedéncia inerente do fluxo de instrugdes.

O hardware bésico € mostrado na figura 1.
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Figura 1: Modelo Basico do Hardware de Tomasulo

O algoritmo de Tomasulo tenta sempre despachar instrugdes para deixar livre o
decodificador, e por isso utiliza bancos de esta¢bes reservas. Cada unidade funcional detecta e
executa as instrugdes que estdo prontas em seu respectivo banco. Mas quando o banco de estagdes
reservas da unidade funcional, para o qual a instru¢do deve ser despachada, estd cheio, o

despacho das instrugdes € interrompido, e conseqiientemente péra a decodificacéo.

Este fato reduz o desempenho da arquitetura superescalar e pode ser causado pela
superutiliza¢gdo de um mesmo banco de estagOes reservas. Isto ocorre quando existe longas

seqiiéncias de instrugdes de mesmo tipo, adjacentes na fila de instrucdes. Para amenizar este
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problema, neste artigo € proposto um “Algoritmo Estitico de Escalonamento com Permutacio de

Tipos de Instrugdes”, que possibilita uma melhor distribui¢do das instru¢des durante o despacho.

Muitos algoritmos tém sido propostos para o escalonamento de instrugdes para

arquiteturas especificas, mas um estudo geral sobre eles pode ser encontrado em [REWI94].
3. Algoritmo Estatico de Escalonamento com Permutacio de Tipos de Instrucdes.

O algoritmo aqui proposto trabalha sobre o grafo de dependéncias de dados de cada bloco
basico do programa a ser reorganizado. Ele nfo move instrugdes entre os blocos bésicos e nio
altera a precedéncia entre as instru¢des. Este algoritmo somente serializa a ordem dos traces
independentes dentro de cada bloco bésico, de forma a permitir um melhor aproveitamento pelo

processador superescalar.

O escalonamento com permutacdo de tipos de instrugdes reduz o tamanho da seqiiéncia de
instruces de mesmo tipo que estdo adjacentes no cédigo de um processador superescalar,
favorecendo o algoritmo de Tomasulo durante o despacho. Isto permite uma melhor distribuicio
das instrugdes, entre as diferentes unidades funcionais, e diminui o niimero de stalls (interrupgio
do pipeline) causados pela superutilizagio das estacdes reservas de uma mesma unidade

funcional.

Cada instrugdo do programa possui um tipo e um grau de adjacéncia (grad). O tipo se
refere a um dos tipos das unidades funcionais existentes e o grad indica o tamanho da seqiiéncia
de instrugdes de mesmo tipo a que a referida instru¢do pertence. Na tabela 1 é mostrado um

trecho de c6digo exemplo, com suas instrugdes e respectivos tipos e grads.

nro instrucdo tipo grad
01 LD AB inteiro 3
02 ADD AC inteiro 3
03 SUB B,C inteiro 3
04 JMP  labell desvio 1
05 LD AXAY flutuante 3
06 MUL AX,AX flutuante 3
07 SUB BX,CX flutuante 3
08 JPZ  label2 desvio 2

’ 09 JMP  label3 desvio 2
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A figura 2 apresenta um possivel grafo de dependéncias de dados para uin bloco bisico,
onde os nodos estdo rotulados com o nimero da instrugio € o tipo. Deve-se observar que 0s arcos
que ligam os nodos sdo dependéncias de dados e nio dependéncias de controle. O grafo esta

dividido em fraces lineares.

Nota-se que nenhuma reordenagso pode ser feita dentro de cada trace. Os fraces 2,3 & 4
sdo fraces independentes (paralelizdveis) e por isso podem ser dispostos (serializados) em
qualquer ordem no schedule final. Deve-se observar que o processador superescalar é quem
paraleliza as instrugdes durante o despacho. Neste exemplo, podem ser gerados 6 schedules,

mostrados na tabela 2, que equivalem a permutacio dos 3 traces paralelizaveis (3!).

Figura 2: Grafo de Dependéncias

Na tabela 2 pode ser observado que o schedule 1 possui instrucdes com os menores grads,
enquanto o schedule 3 possui instrugbes com os maiores grads. Assim, o schedule 1 & a opgao que
melhor distribui as instrugdes entre as diferentes unidades funcionais de um processador

superescalar.

Esta reorganizag@o ndo impede a superutilizagio de qualquer banco de estagdes reservas,

mas possibilita que durante o tempo em que um dos bancos estiver cheio, os outros bancos nio
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estejem vazios, pois o prejuizo maior ocorrerd se alguma unidade funcional ficar sem executar

instru¢des porque o despacho foi interrompido.

schedules instrucoes / tipos
1 1/T1 2/T1 3/T2 | 6/T3 | 4/TI1 7/T2 | 5/T3 8/T2 | 9/T1 | 10/T3
2 1/T1 2/T1 3/T2 | 6/T3 | 5/T3 8/T2 | 4/T1 7/T2 | 9/T1 | 10/T3
3 1/T1 2/T1 4/T1 7/T2 | 3/T2 | 6/T3 | 5/T3 8/T2 | 9/T1 | 10/T3
4 1/T1 2/T1 4/T1 7/T2 | 5/T3 8/T2 | 3/T2 | 6/T3 | 9/T1 | 10/T3
5 1/T1 2/T1 5/T3 | 8/T2 | 4/T1 7/T2 | 3/T2 | 6/T3 | 9/T1 | 10/T3
6 1/T1 2/T1 5/T3 | 8/T2 | 3/T2 | 6/T3 | 4/T1 7/T2 | 9/T1 | 10/T3

Tabela 2: Permutacgdes de Schedules

Um algoritmo simples e preciso pode gerar todas as possiveis permutagdes e selecionar o
schedule ideal, ou seja, aquele com os menores grads, embora consuma muito tempo de
reorganizacdo. O algoritmo de permutagdo aqui proposto € mais rapido, pois percorre o grafo de
dependéncias uma Unica vez e gera um schedule que pode ser o ideal ou pelo menos préximo

dele. O algoritmo simplificado € mostrado abaixo.

Algoritmo Principal
Declara raiz, ultimo: tipo_nodo ;

Inicio
Obtém_Nodo_Inicial (raiz) ;
Obtém_Ultimo_Nodo (ultimo)
Gera_Schedule (raiz, ultimo)
Fim-Algoritmo.

Algoritmo Gera_Schedule (raiz, ultimo: tipo_nodo)
Declara inicio, fim: tipo_nodo ; tipo: tipo_unidade_funcional ;

Inicio
Repita
Grava_Instrucdo_No_Schedule (raiz) ;
Se (Nzo Difusor (raiz))
Entao Obtém_Préximo (raiz)
Sendo tipo ¢ Obtém_Tipo_Da_Instrucao (raiz) ;
Enquante Houver_Ramo_N3io_Processado (raiz) Faca
Obtém_Melhor_Ramo (raiz, inicio, fim, tipo) ;
Gera_Schedule (inicio,fim) ;
tipo <— Obtém_Tipo_Da_Instrugio (fim) ;
Fim-Enguanto ;
Obtém_Nodo_Concentrador (raiz);
Fim-Se ;

Até (raiz=ultimo) ;
Grava_Instrucdo_No_Schedule (raiz) ;
Fim-Algoritmo ;
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Algoritmo Obtém_Melhor_Ramo ( raiz, inicio, fim: tipo_nodo , tipo: tipo_unidade_funcional )
Inicio
/* Escolhe um dos ramos da “raiz” que ainda n#o foi processado

com tipo diferente de “tipo”, sen@o escolhe um ramo com menor

grad. Retorna os nodos “inicio” ¢ “fim” do ramo, onde o nodo

“inicio” € 0 nodo raiz e o nodo “fim” € o0 nodo imediatamente

anterior ao nodo concentrador */

Fim-Algoritmo ;

O algoritmo percorre o grafo de dependéncia de dados, e a cada nodo que ele encontra ele
coloca a instrucdo correspondente no schedule final, na mesma ordem original. Quando o
algoritmo enconira um nodo difusor (ex: nodo 2 na figura 2) ele serializa os ramos e continua o

percurso a partir do nodo concentrador (ex: nodo 9 na figura 2).

Para serializar os ramos de um nodo difusor, ele escolhe um ramo que comega com um
tipo diferente ao da ultima instrucdo (inicialmente a raiz difusora). Se nio houver ramos que
comegam com tipos diferentes, ele escolhe um ramo que comeca com o menor grad. O préximo

ramo escolhido deve usar como referéncia o tipo da tltima instru¢io do ramo anterior.
4. Conclusao

O desempenho de uma arquitetura superescalar estd diretamente relacionado com o grau
de paralelismo fisico executado pelas unidades funcionais, e este paralelismo fisico é limitado ao
paralelismo 16gico contido nos programas. Nem sempre é conveniente aumentar o nimero de

unidades funcionais, se os programas ndo sio paraleliz4veis.

Neste sentido, € necessdrio a existéncia de algoritmos de reorganizagio de c6digo capazes
de extrair o maximo de paralelismo implicito contido nos programas. O algoritmo de permutacio
aqui proposto visa balancear os fluxos de instrugdes entre as diferentes unidades funcionais, sem
a necessidade de modificagGes na arquitetura ou nos programas, e pode ser empregado para

aumentar o desempenho final de um processador superescalar.

Como trabalho futuro, este algoritmo deverd ser avaliado. Para isto, pretende-se
implement4-lo em um compilador ja existente, e posteriormente submeter os schedules gerados a

um simulador da arquitetura MulFlux.
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