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. Resumo

Este trabalho apresenta um estudo preliminar de uma
arquitetura DTSVLIW com multiplos contextos de
execug¢do implementados em hardware. A principal
motivagdo para o desenvolvimento desta arquitetura foi a
constatag¢do do grande impacto da laténcia da hierarquia
de memodria no desempenho da arquitetura DTSVLIW.
Foram abordados os principais aspectos e examinados
possiveis critérios de decisdo para implementagdo de uma
primeira versdo de um simulador para que, através de
experimentos, fosse possivel avaliar a redugdo do
impacto da laténcia de memdria no desempenho
DTSVLIW propiciada por muiltiplos contextos de
hardware. Nossos resultados mostram a grande
influéncia da organizagdo de caches no desempenho da
arquitetura, e a importdncia de uma andlise mais
detalhada de diferentes formas de implementagdo de
mdquinas DTSVLIW com multiplos contextos de execugdo
implementados em hardware.

1. Introducio

Em maquinas que seguem a arquitetura DIF (Dynamic
Instruction Formatting [13]), o cddigo produzido pelo
compilador ¢ inicialmente executado em uma mdaquina
simples ao mesmo tempo em que ¢€ formatado
dinamicamente em blocos de instrugdes VLIW (Very
Long Instruction Words [10]). Estas instrugdes VLIW sdo
armazenadas em uma cache VLIW para posterior
execugdo em uma maquina VLIW, caso o mesmo
fragmento de cédigo tenha que ser executado novamente.
Do mesmo modo que em processadores Super Escalares
[11], dependéncias entre as instrugdes do programa tém
que ser analisadas, mas isto s6 ¢é feito quando o cédigo €
formatado e ndo a cada vez que o cddigo ¢ executado a
partir da cache VLIW. Isto permite que se tire proveito da
velocidade extra da maquina VLIW, oriunda de sua
natural simplicidade [10]. A arquitetura DTSVLIW
(Dynamically Trace Scheduled VLIW) [7] alcanga
desempenho semelhante ou superior a DIF, mas com
implementagio possivelmente mais simples [5].

A Figura 1 mostra um diagrama de blocos da
arquitetura DTSVLIW. Em um processador DTSVLIW, a
Maquina Escalonadora traz instruges da Cache de
Instrugdes e as executa pela primeira vez usando um
processador pipelined simples — o Processador Primario.
Além disso, sua Unidade de Escalonamento escalona
dinamicamente a seqiiéncia de instrugdes produzida
durante a execugdo no Processador Primario dentro de

66

instrugdes VLIW, agrupa estas instrugdes VLIW em
blocos e salva estes blocos na Cache VLIW. Se o mesmo
cédigo for executado novamente, ele ¢ trazido da Cache
VLIW pela Maquina VLIW e executado em modo VLIW.
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Figura 1 — A Arquitetura DTSVLIW

A laténcia das instrugdes tem um forte impacto na

quantidade de paralelismo no nivel de instrugdo
(Intruction-Level Parallelism — ILP) que pode ser
explorado por maquinas DTSVLIW. No escalonamento
de instrugdes que requerem mais de um ciclo para
execugdo, a Unidade de Escalonamento de uma
DTSVLIW toma, quando da inser¢do destas instrugdes na
Lista de Escalonamento, tantas instrugdes VLIW quantos
forem os ciclos necessarios para a execugdo da instrugio
(sua laténcia). Isso € necessdrio para garantir que
instrugdes subseqiientes, que tenham dependéncia direta
de dados com a instrugdio multiciclo, ndo sejam colocadas
na Lista de Escalonamento em um ponto que venha a
violar estas dependéncias. As instrugdes VLIW tomadas
podem ndo ser completamente preenchidas por instrugdes
inseridas  posteriormente, o que resulta no ndo
aproveitamento do paralelismo disponivel.
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Em trabalho anterior examinamos o efeito da laténcia
das instrugdes e da hierarquia de memoria no desempenho
da arquitetura DTSVLIW [1]. Nossos resultados mostram
que a laténcia da hierarquia de memdria tem efeito
significativo no desempenho da DTSVLIW para
programas inteiros, uma redugdo de 22,1%, mas muito
maior no desempenho de programas de ponto flutuante,
redugdo de 85,5% [1].

Estes resultados foram a principal motivagdo para o
estudo de uma arquitetura DTSVLIW com multiplos
contextos implementados em hardware. Uma maéquina
com multiplos contextos em hardware, ou multithreaded
[15, 16], possui duas ou mais réplicas das estruturas
internas (registradores, basicamente) responsaveis por
armazenar o estado da maquina (contexto).

Neste trabalho fizemos uma andlise preliminar dos
principais aspectos referentes a essa arquitetura, e
explicamos nossos critérios de decisdo para a
implementagdo de uma primeira versdo. Realizamos
experimentos com a arquitetura DTSVLIW com multiplos
contextos de hardware com programas do SPEC2000. Os
resultados com os programas inteiros mostraram como o
desempenho da arquitetura pode ser degradado devido a
faltas de conflito na cache — diminui¢do do desempenho
em até 37,5%. Ainda assim, a arquitetura DTSVLIW com
miultiplos contextos de hardware chegou a obter
desempenho até 20,5% superior 8 DTSVLIW com um
unico contexto no caso dos programas de ponto flutuante
executados. Finalmente, nossos resultados, obtidos a
partir dos critérios escolhidos, demonstram que este tema
merece uma analise mais detalhada, principalmente
quanto a organizagdo das caches e os critérios de troca de
contexto.

2. A Arquitetura DTSVLIW

A arquitetura DTSVLIW possui dois modos de
execugdo: escalar e VLIW. Sempre que um trecho de
codigo € encontrado pela primeira vez, ele é executado no
modo escalar pelo processador primario, um processador
pipelined simples capaz de executar no maximo uma
instrugdo por ciclo (Figura 1). No modo escalar, o cddigo
é trazido da Cache de Instrugdes pelo processador
primério e, quando suas instrugdes sdo enviadas para o
estagio de execugdo, elas sdo também enviadas para a
Unidade de Escalonamento, que as escalona, dentro da
Lista de Escalonamento, em blocos de instrugdes VLIW
(Figura ). Estes blocos sdo salvos na Cache VLIW,
sendo que o enderego de cada bloco € igual ao da primeira
instrugdo do trecho de c6digo do qual o bloco se originou.

Se um mesmo trecho de codigo precisa ser executado
novamente, ele pode estar presente na Cache VLIW. Isto
¢é detectado pela Unidade de Busca que, neste caso, traz
instrugdes VLIW da cache e as envia para execugdo na
Madquina Escalonadora, que as executa em modo VLIW
(Figura 1). No diagrama de blocos da Figura 1, instrugdes
com laténcia superior a um ciclo permanecem mais de um
ciclo no estagio de execugdo VLIW, que pode ou ndo ser
totalmente pipelined, dependendo da instrugdo.

A arquitetura DTSVLIW € capaz de executar cédigo
seqiiencial comum em modo VLIW, sendo o grau de
paralelismo de sua maquina escalonadora dependente
apenas da tecnologia usada na sua implementagao.
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2.1. O Escalonamento de Instru¢des

O algoritmo de escalonamento implementado pela
maquina escalonadora é uma versdo simplificada do
algoritmo First Come First Served (FCFS) usado no
escalonamento de microinstrugdes [4]. Ele foi
implementado através de cinco operagdes simples e de
facil implementagiio em hardware: /nserir, Anexar, Mover
acima, Desmembrar e Instalar. Estas operagdes sdo
realizadas sobre a Lista de Escalonamento, uma lista
circular implementada em hardware capaz de armazenar
varias instrugdes VLIW.

A operagdo [nserir é feita sempre que uma instrugiio
passa do estigio de Decodificagdio para o estagio de
Execugdo do processador primario (Figura 1) e consiste
na insergdo desta instrugdo na tltima instrugdo VLIW da
lista de escalonamento. Se ndo ha espago para a instrugio
a ser inserida ou existe uma dependéncia de dados
verdadeira ou de saida entre ela e qualquer instrugdo na
instrugdo VLIW alvo da operagdo /nserir, a instrugdo ndo
pode ser inserida. Neste caso, uma operagdo Anexar é
utilizada. Quando uma operagdo Amexar precisa ser
realizada e a lista de escalonamento estd cheia, as
instrugdes VLIW sdo copiadas, uma a uma, para um
buffer de escrita na Cache VLIW (Figura 1) e em seguida
salvas na Cache VLIW. A escrita na cache é feita através
de um pipeline simples de um estigio e ndo interfere com
as operagdes de escalonamento, uma vez que no maximo
uma instrug@o € inserida na Lista de Escalonamento por
ciclo [6].

Uma instrugdo inserida em um ciclo pode, em ciclos
subseqiientes, ser movida para cima na Lista de
Escalonamento através da operagdo Mover acima (Figura
2). Vdrias operagdes Mover acima podem ocorrer em
paralelo em um unico ciclo de maquina de forma paralela,
limitadas a uma instrugdo por instrugio VLIW. Esta
instrugdo que pode ser movida acima ¢ dita uma instrugéo
candidata ao escalonamento (existe apenas uma instrugdo
candidata por instrugio VLIW).

| subrl, 2, 13 | | mover acima = [ subrl, 12, r3 [ addrd, r5.16 |
‘add rd, r5,16 l | |

Figura 2 — Exemplo de Mover acima

Se uma instru¢do ndo pode ser movida acima ela é
instalada, o que faz com que ela deixe de ser uma
instrugdo candidata, ficando inativa na Lista de
Escalonamento no ponto onde sofrer a operagdo /nstalar.
A Figura 3 mostra um exemplo da operagdo /nstalar.

[ subrl, 2,3 | | instalar= [ subrl, 2,13 | |
[ladd'r3r4, 15| | addr3, rd, r5 | |
Figura 3 — Exemplo de Instalar

Em maquinas DTSVLIW, a renomeagdo de

registradores torna possivel o escalonamento mesmo na
presenga de dependéncia entre as instrugdes, exceto,
obviamente, dependéncia de dados verdadeira. O
algoritmo de escalonamento usa a operagdo Desmembrar
(Figura 4) para os casos de dependéncia de controle, de
saida e antidependéncia. Esta operagdo divide a instrugdo
em duas partes: uma ¢ a instrugfio original com a saida
renomeada; a outra € uma instrugdo de coépia, que copia o
valor do registrador usado na remomeag¢do para o
registrador original.



desmembrar =

subrl, r2, 13 subrl, r2, r3 'add 41532
beq r3, 1000 [‘add r4, 15,16 beq r3, 1000 | COPY r32, 16

Figura 4 — Exemplo de Desmembrar

2.2. Execucio Especulativa

Desvios condicionais e indiretos ndo podem ser alvo
de operagdes Mover Acima ou Desmembrar. Eles sdo
instalados quando inseridos na lista de escalonamento e
estabelecem um rétulo para a instrugio VLIW. Todas as
instrugSes subseqiientes que forem instaladas nesta
instrugdo VLIW recebem este rétulo. Durante a execugiio
VLIW, a Maquina VLIW examina os desvios e, se eles
seguirem o mesmo caminho seguido durante o
escalonamento, valida seus rétulos. Somente instrugdes
com rotulos vélidos escrevem seus resultados no estado
da maquina. No exemplo de desmembramento acima, a
instrugdo de copia somente escreve em r6 se o desvio
condicional beq for validado. Instrugdes movidas para
instrugdes VLIW que possuem desvios condicionais ou
para instrugdes VLIW acima de instrugdes VLIW com
desvios condicionais sdo, entio, executadas
especulativamente.

2.3. Excecdes

Instrugdes de leitura e escrita na memoria também
podem ser movidas acima ou desmembradas, o que pode
causar excegdes e memory aliasing (inversio ou
simultaneidade semanticamente incorreta de acessos a
memoria) [10]. A DTSVLIW sé trata exce¢des causadas
por instrugdes que efetivamente escrevem em
registradores da arquitetura do conjunto de instrugdes
(Instruction-Set Architecture — ISA) emulada e é capaz de
detectar ambigiiidades, tratando-as como excegdes.

Instru¢des renomeadas que geram exceg¢des ligam um
bit especifico no registrador de destino, que é propagado
por instru¢des que venham a operar sobre este registrador.
Se uma instru¢do opera sobre um registrador com o bit de
excecdo ligado e escreve em um registrador da ISA, ela
gera uma exce¢do. Exceg¢des ocorridas em modo VLIW
abortam a execugdo do bloco sendo executado e o estado
da ISA volta aquele anterior a execugdo do bloco. Para
permitir isso, maquinas DTSVLIW salvam todo o estado
da ISA emulada (os registradores, e eventuais
registradores adicionais modificaveis no modo VLIW) no
inicio da execugéio de cada bloco. A. F. De Souza e P,
Rounce apresentam mais detalhes sobre o modo como a
DTSVLIW trata de exce¢des em outro trabalho [7].

2.4. Laténcia Mdaxima

Na implementag@io de uma ISA pode ser necessario ou
conveniente que algumas instruges tenham laténcias
muito altas. A instru¢do de divisdo de ponto flutuante com
dupla precisdo necessita de até 15 ciclos no processador
Alpha 21264 [3, 9], por exemplo.

Escalonar instrugdes com laténcia muito alta pode
deixar muitas instruges VLIW vazias ou apenas
parcialmente preenchidas por falta de oportunidade para o
seu escalonamento. Uma forma de limitar este problema é
impor uma laténcia mdxima de instrugfo para efeito de
escalonamento. Assim, instrugdes que necessitem de mais
ciclos para serem executadas seriam escalonadas como se
tivessem laténcia mdxima, mas, no modo de execugdo
VLIW, forgariam a parada do pipeline de execugio por
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um nimero de ciclos igual a diferenga entre a /aténcia
mdxima e a laténcia da instrugdo.

O nivel de paralelismo que pode ser alcangado durante
o escalonamento de blocos VLIW esta diretamente
relacionado com a laténcia das instrugdes. Instru¢des com
dependéncias s6 podem ser executadas apds a resolugdo
destas. Por esta razfo, se as instrugdes possuem laténcias
altas, dependéncias detectadas com relagéo a elas poderdo
forgar o escalonamento de instrugSes dependentes mais
abaixo na lista de escalonamento, o que podera deixar
espagos na lista de escalonamento que eventualmente nio
serdo preenchidos. Estes espagos significam um menor
nimero de instrugdes executadas em paralelo durante o
modo VLIW e, portanto, uma diminuigdo de desempenho.

3.Uma Arquitetura DTSVLIW
Multiplos Contextos

com

Os processadores modernos utilizam diversas técnicas
para aumentar o paralelismo e a utilizagio do processador.
Uma técnica freqiientemente utilizada para ocultar a
laténcia de memoria é a implementagio de multiplos
contextos em hardware [15, 16]. O objetivo desta técnica
¢ aproveitar o tempo de espera por vezes necessdrio
durante acessos a hierarquia de memdria executando um
outro programa em um outro contexto de hardware,
aumentando assim o tempo total de utilizagdo do
processador.

A partir dos resultados de estudo do efeito da laténcia
das instrugdes e da hierarquia de memdria [1] pdde-se
constatar o grande custo imposto pela laténcia do acesso a
memoéria em maquinas DTSVLIW. Esse custo esta
associado principalmente as faltas na cache de dados
durante a execu¢do em modo VLIW, que implicam na
paralisagdo do pipeline VLIW até que as faltas sejam
resolvidas. A proposta que fazemos de arquitetura
DTSVLIW com multiplos contextos de hardware visa o
aproveitamento deste tempo ocioso para a execugio de
um outro programa. As alteragBes necessdrias para que a
arquitetura DTSVLIW possa executar mais de um
programa concorrentemente, mas ndo simultaneamente,
sdo discutidas nas subseg¢des a seguir.

3.1. Miiltiplos Contextos

A execugdio em hardware de mais de um programa (ou
thread, como denominado na literatura [14, 15, 16])
concorrentemente requer que a arquitetura DTSVLIW
possua mais de um contexto. Isso é indispensével porque
cada thread deve ser executada isoladamente, de modo
que tudo se passe como se cada uma estivesse sendo
executada individualmente. Para tornar isso possivel, as
estruturas internas do processador que retém informagdes
sobre o estado de execugdio de cada thread devem ser
replicadas, e utilizadas de acordo com a thread em
execugao.

As principais estruturas replicadas para a versdo
proposta da arquitetura DTSVLIW com multiplos
contextos foram:

e Bancos de Registradores;

Registradores de Renomeagéo;

Estagios de Pipeline do Processador Primario;
Estagios de Pipeline da Maquina VLIW;

Filas de Load/Store;
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Os bancos de registradores foram replicados, pois eles
guardam os valores de operandos e resultados das
instrugdes do programa em execugdo, e tais valores ndo
devem ser misturados entre as threads. Também os
registradores de renomeagdo foram replicados, para
garantir a execugdo correta em modo VLIW. Replicamos
os estagios de pipeline do Processador Primario, ja que
estes guardam as instrugdes que estdo sendo executadas
em modo escalar por cada thread. Da mesma maneira,
replicamos também os estagios de pipeline da Méquina
VLIW, para permitir as trocas de contexto durante a
execugdo em modo VLIW. Replicamos, ainda, as filas de
load/store, porque estas guardam os dados e enderegos
utilizados no acesso @ memoria durante a execugdo VLIW
e sdo utilizadas para determinar se houve uma excegio ou
ambigiiidade.

3.2. Caches

Uma questdo importante para o funcionamento e o
desempenho de uma arquitetura com multiplos contextos
é a forma de acesso as memorias cache. Ja que vdrias
threads estardo sendo executadas, deve haver algum
método para que, ao acessar a memoria, uma thread ndo
acabe lendo ou escrevendo em um bloco, dados de uma
outra thread. Para evitar este tipo de ocorréncia, duas
técnicas podem ser empregadas: a utilizagdo de caches
privadas por thread ou de caches compartilhadas com
rétulo adicional de thread.

A grande vantagem da utilizagdo de caches privadas ¢é
que uma thread ndo teria seus blocos substituidos pelos de
outra thread quando houvesse uma troca de contexto. Isso
implicaria em  menos faltas na cache e,
conseqiilentemente, menos acessos a memoria,
aumentando o desempenho individual de cada rhread.
Porém, ja que uma fthread nido teria acesso a cache de
outra, cada thread possuiria somente uma fragdo do que
poderia ser uma cache maior compartilhada. Assim,
devido a limitagdes fisicas, quanto maior o niimero de
contextos, menor o tamanho da cache por thread, o que
implicaria em um maior nimero de faltas, diminuindo o
desempenho de cada thread.

Caches compartilhadas, por sua vez, podem armazenar
blocos de todas as rhreads e, com isso, cada thread é
executada com a possibilidade de utilizar toda a cache
compartilhada. Mesmo concorrendo pela utilizagdo de
uma mesma cache, uma vantagem para as threads seria
poder utilizar espagos na cache que, com caches privadas,
ndo seria possivel, ja que ela ndo teria acesso as demais
areas de cache. Contudo, ja que uma rhread poderia
substituir blocos de outras na cache, blocos que poderiam
ser reutilizados posteriormente podem ser substituidos,
provocando faltas na cache quando uma outra thread for
executada novamente.

As duas técnicas possuem vantagens e desvantagens e
a forma como afetam o desempenho do processador pode
depender ndo sé do niimero de contextos que o hardware
possui, mas também do padrdo de acesso aos dados dos
programas sendo executados [15, 16]. Um estudo
detalhado destas duas técnicas ndo foi possivel dentro do
escopo deste trabalho - nosso critério de escolha foi
simplesmente baseado nas caracteristicas mais favoraveis
de implementagdo em hardware. Caches compartilhadas
diferem de caches comuns apenas por possuir alguns bits
adicionais de identificagdo da thread presentes nos seus
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campos rotulo. Por outro lado, caches privadas implicam
em mais conexdes e logica de controle, ja que cada cache
precisaria de portas de acesso internas e externas. Dessa
forma, a nossa decisdo foi implementar todas as caches
compartilhadas.

Nas figuras 5 e 6 estdo representadas, em diagramas
simplificados, as caches de instruges e de dados da
hierarquia de memoria da arquitetura DTSVLIW com
multiplos contextos de hardware que implementamos. Ela
possui estrutura e funcionamento equivalentes ao da
hierarquia de memoria do processador Alpha 21264, com
dois niveis de cache: cache de instrugdes e de dados de
nivel 1 separadas, e cache compartilhada de nivel 2. A
cache de instrugdes € indexada virtualmente e possui
rotulos virtuais [14]. A cache de dados também é
indexada virtualmente, mas possui rétulos fisicos [14]. O
conjunto de instrugdes da arquitetura Alpha pode utilizar
enderegos virtuais de 48 ou 43 bits e enderegos fisicos de
44 ou 41 bits [14]. Nos simuladores, utilizamos enderegos
virtuais de 43 bits e, como experimentamos com um
maximo de 8 threads, bastaram 3 bits para identificar
cada thread unicamente, o que resulta num enderego de
acesso a cache de 46 bits.
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Figura 5 — Diagrama da Cache de Instrugées

A cache de instrugdes do nivel 1 (IL1) da DTSVLIW
em estudo possui 16KB (16 x 1024 bytes) de espago de
armazenamento de instrugdes escalares (para uso do
Processador Primério apenas) — em trabalho anterior nds
Jjustificamos a escolha deste tamanho [1]. Trata-se de uma
cache associativa por conjunto [14] com dois blocos por
conjunto. Cada bloco pode armazenar 16 instrugdes de 32
bits. Assim, temos 128 conjuntos com dois blocos cada
(16K /(16 * 4 * 2)),

Um acesso a IL1, comega com o uso dos 7 bits que
indicam o conjunto a ser selecionado de IL1 (Figura 5,
campo sef), dentre os 128 existentes. Em seguida, os
rotulos de cada um dos dois blocos do conjunto
selecionado sdo comparados para determinar se houve um
acerto. No caso de um acerto, a instrugdo sera buscada
dentro do bloco correspondente através dos 6 bits de
deslocamento. Na verdade, os dois bits de mais baixa



ordem sdo sempre iguais a zero, ja que as instrugdes tém
sempre 32 bits. No caso de uma falta na I-Cache, o I-Tlb
(Translation Look-aside Buffer — buffer de tradugdo) é
consultado para verificar se ja ndo existe uma tradugéo do
endere¢o virtual desejado para o enderego fisico
correspondente. As 128 entradas do I-TIb sdo examinadas
simultaneamente (a I-Tlb ¢ totalmente associativa [14, 1])
e, se houver uma tradugdo pronta para o enderego virtual
em questdo, ela é utilizada para acessar a cache de nivel 2
(L2). Caso ndo haja uma tradugdo pronta, o enderego
virtual precisa ser traduzido, o que € feito em nosso
simulador na unidade de gerenciamento de memoria
(Memory Management Unit — MMU), néo ilustrada aqui.

O enderego fisico gerado através da tradugdo feita pela
MMU a partir do enderego virtual ndo necessita conter
bits para identificar a thread, como no enderego virtual.
Dessa forma, nenhuma modificagdo € necessaria a partir
deste ponto (L2), ja que quem cuida do gerenciamento
dos blocos e da area de memoria correspondente € a
MMU, que aloca o enderego de cada péagina virtual na
tabela de paginas correspondente a cada thread.
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Figura 6 — Diagrama da Cache de Dados

A cache de dados do nivel 1 (DL1) da DTSVLIW em
estudo possui 64KB de espago de armazenamento de
dados (para uso do Processador Primério e da Maquina
VLIW) — em trabalho anterior nés justificamos a escolha
deste tamanho [1]. Trata-se de uma cache associativa por
conjunto com dois blocos por conjunto. Cada bloco pode
armazenar 64 bytes. Assim, temos 512 conjuntos com
dois blocos cada (64K / (64* 2)). O Tlb de dados, ou D-
Tlb, é idéntico ao I-Tlb.

Os acessos a DL1 (Figura 6) ocorrem de maneira
semelhante aos acessos a IL1. Porém, como a cache de
dados possui rétulos virtuais, mas é indexada fisicamente,
a tradugdo do enderego virtual para o enderego fisico é
feita no D-TIb simultaneamente ao acesso a DLI, e o
enderego fisico ¢ utilizado para o acesso a DL1. Havendo
uma falta em DL1, o enderego fisico é usado para acessar
a cache L2 e, no caso de uma falta também na cache L2,
um acesso a memoria principal € realizado. Mais uma vez
ndo houve necessidade de alteragdo nos niveis de cache
subseqiientes ao nivel 1.
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A Cache VLIW, que s6 possui um nivel, também teve
adicionado a seu campo rétulo os trés bits que identificam
a thread unicamente, de maneira andloga aos caches de
instrugdes e de dados.

3.3. Critérios de Mudan¢a de Contexto

Num processador multithreaded sdo executadas mais
de uma thread por vez, mas ndo simultaneamente.
Somente uma thread esti em execugdo em um dado
momento e esta pode utilizar todas as unidades funcionais
do processador. Em determinados momentos, a thread em
execugdo deve ser trocada por outra para que todas
possam executar. Essa situagdio torna importante a decisdo
de quando dar oportunidade de execugdo a cada rhread
para tentar manter o processador sendo utilizado na maior
parte do tempo possivel. Virios critérios podem ser
empregados para a alternéncia de contextos; por exemplo,
trocar de thread ap6s um determinado nimero de ciclos,
ou quando uma thread tem de esperar por um acesso a
memoria, entre outros.

O critério adotado por nds foi o de trocar de contexto
quando ocorrer uma falta na cache. O objetivo é
aproveitar o tempo ocioso de espera pelo trabalho da
hierarquia de memoria executando uma proxima thread.
Porém, uma restrigio inerente & nossa proposi¢do de
arquitetura DTSVLIW com multiplos contextos impede
que a mudanga de contexto ocorra a qualquer falta.

Em nossa versdo, a maquina escalonadora € tratada
como uma unidade funcional, e a lista de escalonamento é
parte dela. Tomamos essa decisdo porque manter uma
lista por thread tornaria a implementagdo em hardware
complexa, apesar de ndo impossivel, devido ao grande
volume de dados que tem de ser guardados por thread
(todas as instrugdes guardadas na lista de escalonamento).
Com isso, somente uma thread por vez pode utilizar a
maquina escalonadora e, assim, uma falta de instrugdes
ou de dados durante a execugdo no processador primario
ndo causa uma troca de contexto, ja que isto provocaria o
escalonamento, num mesmo bloco, de instrugdes de
threads diferentes.

Desse modo, o inico momento em que ocorre troca de
contexto ¢ quando ocorre uma falta na cache de dados
durante a execugdo VLIW e, ainda assim, somente se a
lista de escalonamento estiver vazia. A necessidade de a
lista de escalonamento estar vazia se da porque, do
contrario, poderiam ser escalonadas num mesmo bloco

instrugdes de threads diferentes. Existem outras
possibilidades para mudanga de contexto que
pretendemos estudar futuramente. Noés discutimos
algumas delas na Seg@o 6.

4. Métodos

Noés comparamos entre si as versdes da arquitetura
DTSVLIW com um e com miltiplos contextos de
execugdo implementados em hardware para observar o
desempenho da versdo com multiplos contextos de
hardware descrita na seg#o anterior.

4.1. Programas de Teste

Todos os simuladores utilizados recebem como
entrada executdveis produzidos por compiladores comuns
que geram cddigo para a Alpha ISA [9]. Para os
experimentos usamos todos os executaveis do SPEC2000
(www .specbench.org) disponiveis junto com o simulador
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simplescalar [2], e para os quais os pesquisadores da
University of Minnesota desenvolveram entradas [12].
Com este conjunto de entradas, os programas do
SPEC2000 selecionados pelos pesquisadores desta
universidade requerem apenas cerca de um bilhdo de
instrugdes para sua execugdo. Este nimero de instrugdes
permite capturar o desempenho do processador quando
executando estes programas. Nos experimentos realizados
com a arquitetura DTSVLIW configurada com multiplos
contextos, os programas foram executados até que o
primeiro deles terminasse.

4.2. Configuragdes Basicas dos Simuladores

As configuragdes utilizadas nos experimentos sdo
como as indicadas nas tabelas numeradas de 1 a 3. As
maquinas DTSVLIW utilizadas usam o mecanismo de
compactagdo de blocos descrito em [8]. A VLIW Cache
utilizada ¢ bastante pequena e tem 48KB (Tabela 1). Nos
discutimos mais detalhadamente as configuragdes da
arquitetura DTSVLIW em [1].

Tabela 1 — Configuragao DTSVLIW

Processador e pipeline de quatro estdgios (busca,
Primério decodificagdo, execugdo e escrita)
e sem hardware de predi¢@o de desvios
e desvios tomados geram uma bolha de
2 ciclos no pipeline
o Cache de Instrugdes de 16KB, 2
blocos por conjunto, laténcia 1

Cache VLIW 48K B, 2 blocos por conjunto, laténcia 1
VLIW Pipeline 3 estagios (busca, despacho. execugdo)
Unidades 4 inteiras e 2 de ponto flutuante
Funcionais

Tamanho da Lista 2 vezes o namero de instrugdes VLIW
de Escalonamento do bloco

Registradores Inteiros 17, Ponto Flutuante 13,
usados para Memoria 6

Renomeagdo

Geometria dos 4 instrugdes por VLIW, 8 VLIWs por
Blocos VLIW Bloco

Laténcia Maxima 5 ciclos

Tabela 2 — Laténcia das Instrugdes

Instruciio Laténcia
Inteiras 1
Multiplicaglo Inteira 7
Load Inteira (Com acerto na cache) 3
Soma e Multiplicagiio de Ponto Flutuante 4
Divisdo / Raiz Quadrada de Ponto Flutuante (SP) 12/18
Divisdo / Raiz Quadrada de Ponto Flutuante (DP) 15/33
Load de Ponto Flutuante (Com acerto na cache) 3
_Desvio incondicional 3

Tabela 3 — Hierarquia de Memdria
Cache de Instrugdes 64 KB, 2 blocos por conjunto, laténcia 1

(apenas para Alpha)
Cache de Dados

64 KB, 2 blocos por conjunto, laténcia 3

Cache Nivel 2, 1 MB, mapeado diretamente, indexado
Unificado fisicamente, laténcia 7
Meméria RAM Ilimitada, laténcia de 66 ciclos com pré-

carga e 54 ciclos em acessos segilenciais

5. Experimentos

Os experimentos foram realizados no cluster de 64
processadores do Laboratério de Computagdo de Alto
Desempenho da UFES (www.inf.ufes.br/~Icad). Sem esta
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maquina, o desenvolvimento deste trabalho teria sido
muito dificultado devido ao longo tempo de execugdo dos
experimentos.

5.1. Laténcia das Instrucdes e da Hierarquia
de Memoéria

Em estudo anterior mostramos o efeito da laténcia das
instrugdes e da hierarquia de memoria no desempenho da
arquitetura DTSVLIW [1]. As figuras 7 e 8 mostram os
resultados. Nestas figuras, para cada barra, a altura do
primeiro segmento indica o desempenho obtido para cada
programa, a altura até o topo do segundo segmento indica
qual seria o desempenho se a laténcia de todas as
instrugdes fosse igual a 1, e a altura da barra inteira qual
seria 0 desempenho com laténcia de instrugdes igual 1 e
caches perfeitas (laténcia de 1 ciclo).

(48 - Wax6 - Sem Latdncia de insinug#o 014+8 - Sem Laténci de instnugao e de Memdaa

vortex perbmk MH Int

Figura 7 — Efeito da Laténcia — Int.

[@4x8 - m4x5 - Sem Latdncia de inslrugso C4x8 - Sem Laténcia de Instrugéo s de Memoda |

8 13

equake mmp MH Floal
Benchmark

Figura 8 — Efeito da Laténcia - P.F.

Como as figuras mostram, o efeito da laténcia das
instrugdes nos programas inteiros (basicamente /oads e
stores) € muito maior que nos programas de ponto
flutuante, e reduz este desempenho em 32,0% em meédia,
contra 6,2% no caso dos programas de ponto flutuante
(média harménica). O efeito da laténcia da hierarquia de
memoéria no desempenho de programas inteiros ¢é
significativo e reduz este desempenho em 22,1%, mas
este efeito é ainda maior no desempenho de programas de
ponto flutuante — redugéo de 85,5%.

5.2. DTSVLIW vs. Multithreaded DTSVLIW

Nas figuras 9 e 10 apresentamos uma comparagdo
entre a arquitetura DTSVLIW com um e com multiplos
contextos de hardware (barras com denominagdo
Multithreaded). Nés variamos o nimero de contextos
entre 2 e 8. O desempenho Multithreaded mostrado nessas



figuras € igual a soma do namero de instrugdes
executadas em cada um dos contextos de cada
experimento dividido pelo nimero total de ciclos
necessarios para executar todos os contextos de cada
experimento. Ja4 o desempenho DTSVLIW € a soma do
nimero de instrugdes executadas por cada um dos
programas que correspondem a cada contexto da
execugdo Multithreaded (executados individualmente até
0 mesmo ponto que cada um deles alcangou na execugéo
Multithreaded) dividido pela soma do nimero de ciclos
necessarios as execugdes individuais.

Benchmarks

Figura 9 — DTSVLIW vs. Multithreaded DTSVLIW - Int.

[BDTSVLIW mMutiThreaded]

Benchmarks

Figura 10 - DTSVLIW vs. Multithreaded DTSVLIW - P.F.

Como o gréfico da Figura 9 mostra, o desempenho da
versdo da arquitetura DTSVLIW com multiplos contextos
foi inferior ao da versdo com apenas um contexto para
todos os programas inteiros — diminuigéo de até 37,5% —
8 threads. Contudo, no caso dos programas de ponto
flutuante (Figura 10), o desempenho da DTSVLIW com
miltiplos contextos é superior (em até 20,5% — 3 threads)
ao da DTSVLIW para qualquer nimero de contextos
utilizado. Analisando detidamente os resultados dos
experimentos realizados observamos que, na maioria dos
casos, a Cache VLIW ndo foi de tamanho suficiente para
acomodar a quantidade de blocos VLIW escalonados.
Como pode ser visto no grafico da Figura 11, onde
mostramos o nimero de blocos de instrugdes VLIW
escalonados para os programas inteiros, a DTSVLIW com
multiplos contextos escalonou mais que o triplo de blocos
que a DTSVLIW (no grafico, M.A. significa média
aritmética). O mesmo ndo € observado no caso dos
programas de ponto flutuante, como pode ser visto no
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grafico da Figura 12. Assim, é possivel concluir que a
diferenga de desempenho da DTSVLIW com miultiplos
contextos quando executando programas inteiros e de
ponto flutuante é devida ao fato de que programas
inteiros, em geral, repetem grandes trechos de cddigo, o
que resulta no escalonamento de muitos blocos VLIW que
eventualmente sfo substituidos por outras threads
posteriormente, for¢gando o reescalonamento desses
blocos. Por outro lado, os programas de ponto flutuante
em geral trabalham com repetigdes de pequenos trechos
de codigo que operam em uma grande massa de dados,
gerando assim menos blocos VLIW (note a ordem de
grandeza dos graficos das figuras 11 e 12) e,
conseqiientemente exigindo menos da Cache VLIW.

[@OTSVLIW @ MutThreaded

Biocos VLIW Salvos

Figura 11 — Niimero de Blocos VLIW Salvos - Int.

|[@DOTSVLIW B MulliThreaded]

Figura 12 — Namero de Blocos VLIW Salvos - P.F.

Outro fato importante observado por nés durante os
experimentos realizados ¢ que, em geral, os programas
que executaram até o fim permaneceram mais tempo em
execugdo do que os outros, apesar do grande nimero de
trocas de contexto. Isso pode indicar que os resultados dos
experimentos podem ter sido influenciados pelo padrio de
execugdo de tais programas, além de pelo critério de troca
de contextos utilizado. Uma possivel solugido para
diminuir tal influéncia seria a de trocar de contexto a cada
ciclo, dando oportunidade a uma eventual thread que nao
estiver esperando por um acesso a memoria.

6. Discussiao e Trabalhos Correlatos

A implementagdo desta primeira versdo da DTSVLIW
com multiplos contextos foi importante para a observagéo
de varios aspectos da arquitetura proposta. Dentre eles
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podemos citar a organizago das caches e os resultados
mostram sua grande influéncia no desempenho da
arquitetura. Assim, a decisfio de utilizar caches privadas
ou compartilhadas merece um estudo mais aprofundado.

Outro aspecto de grande importdncia € o critério para
troca de contexto, ndo muito explorado aqui. Nao
examinamos critérios de preempg¢do, indispensavel para
que uma thread ndao domine o processador. A solugéo
mais direta para esta questdo seria a troca de contexto a
cada ciclo. Ainda outro aspecto precisa ser analisado: se
somente uma thread deve utilizar a lista de escalonamento
por vez, ou se é mais apropriado manter uma lista de
escalonamento para cada thread.

Thekkath e Eggers [15] estudaram a eficiéncia de
multiplos contextos de hardware em uma arquitetura
escalar. Seus estudos avaliaram o impacto da execugdo de
multiplas threads no nimero de faltas nas caches devido a
conflitos para diferentes organizagdes e tamanhos de
caches. Eles mostraram também como a eficiéncia do
hardware esta ligada a localidade espacial dos dados nos
programas, a organizagdo das caches e ao grau de
multiprocessamento utilizado. Além disso, eles fizeram
andlises comparativas entre processadores com multiplos
contextos e multiprocessadores (mais de um processador
em um chip).

Outro trabalho relacionado a este de grande relevancia
¢ o desenvolvido por Tullsen, Eggers e Levy [16], que
mostra um estudo comparativo entre a eficiéncia nfo so
de multiprocessadores e processadores com multiplos
contextos, mas também processadores com miultiplos
contextos de hardware que os executam simultaneamente
(simultaneous multithreading). Esses ultimos sfo capazes
de executar instrugSes de threads diferentes num mesmo
ciclo de maquina. Atualmente, nés ndo dispomos de uma
solugdo como esta para a arquitetura DTSVLIW.

7. Conclusdes

Neste trabalho fizemos uma anélise preliminar de uma
arquitetura DTSVLIW com multiplos contextos de
execugdo implementados em hardware. Discutimos
também o efeito da laténcia das instrugGes e da hierarquia
de memoéria no desempenho da arquitetura DTSVLIW,
principal motivagdo para o desenvolvimento de uma
DTSVLIW com multiplos contextos em hardware.

Os experimentos com a arquitetura DTSVLIW com
multiplos contextos em hardware executando programas
inteiros mostraram como o desempenho da arquitetura
pode ser inferior ao de uma DTSVLIW devido as faltas
na cache por conflito (quando utilizando caches
compartilhadas) — diminuigdo de até 37,5%. Ainda assim,
como os resultados dos experimentos com os programas
de ponto flutuante mostram, a arquitetura DTSVLIW com
multiplos contextos de hardware chegou a obter
desempenho até 20,5% superior a uma DTSVLIW.
Finalmente, nossos resultados, obtidos a partir dos
critérios escolhidos, demonstram que este tema merece
uma andlise mais detalhada, principalmente quanto a
organizagdo das caches e critérios de troca de contexto.

Como trabalho futuro pretendemos investigar
detalhadamente diversos aspectos que podem influenciar
o desempenho de uma arquitetura DTSVLIW com
multiplos contextos de hardware, em particular, a
organizagdo e tamanho das memodrias cache, os critérios
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de troca de contexto e a utilizagdo de uma ou miltiplas
listas de escalonamento.
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