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RESUMO

Neste trabalho de pesquisa sdo investigados nogoamsmos de deteccdo dinamica
(durante a execucgédo do cédigo) de oportunidades@ascalonamento de instru¢cbes para
execucdo em paralelo ndo fortemente afetados gtélecia da hierarquia de memaria. Este
trabalho de pesquisa foi motivado por resultadosnies obtidos com nossos simuladores
da arquiteturddynamically Trace Scheduling VLI TSVLIW). Esta arquitetura explora
a localidade dinamica de execucao do codigo paraiegaralelismo no nivel de instrucao
(Instruction Level-Parallelism- ILP). Estudos experimentais mostram que a DTSVLI
sofre mais fortemente os efeitos da laténcia deattjgia de memodria que as arquiteturas
Super Escalar elrace Cache Contudo, sem estes efeitos, a DTSVLIW teria um
desempenho significativamente melhor que o dasitatquas Super Escalar Erace
Cache tanto em termos de sua capacidade de exploracld®d quanto da sua eficiéncia
energética (consumo de energia por instrugao).

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi investigacanismos que permitam a
traducdo dinamica, vidardware de codigo escalar de arquiteturas do conjunto de
instrucbes existentes para codigo ED&Ep(licit Data Graph Executign para posterior
execucdo em uma maquina EDGE. Para isso foi wWdizana abordagem experimental,
com uso de ambientes de simulacédo de arquitetorasmjunto de instrucdes disponiveis
publicamente e com codigo aberto, além da impleagéot de um novo simulador,

baseado no simulador simplescalar.



ABSTRACT

In this research work we investigate new mechanightynamic detention (during
code execution) of opportunities for schedulingrungions for execution in parallel not
strongly affected by the latency of the memory dnielny. This work was motivated by
recent results obtained with our simulators of Byaamically Trace Scheduling VLIW
(DTSVLIW) architecture. This architecture takes agtage of code execution locality to
extract Instruction Level-Parallelism - ILP. In oexperimental studies we observed that
the latency of the memory hierarchy has a strommgpact on the DTSVLIW than on the
Superscalar and Trace Cache architectures. Howevigtput the memory hierarchy
impact, the DTSVLIW would have a performance sigaiftly better than that of the
Superscalar or Trace Cache in terms of ILP ornmseof energy efficiency (consumption
of energy per instruction).

The goal of this research work was to investigaezmanisms to allow the dynamic
translation, via hardware, of scalar code of eristastruction set architectures (ISA) to
Explicit Data Graph Execution (EDGE) code, for gostr execution in a EDGE machine
also dynamically. For this we have used an experiaienethodology, taking advantage of
freely available simulators of existing ISA andewnsimulator, based on the simplescalar,

which we have implemented.



1 Introducéo

O continuo aumento do niumero maximo de transistguesse pode colocar em um Unico
circuito integrado tem permitido a implementacaguessadores com arquiteturas cada vez mais
elaboradas e poderosas. A arquitetura da grand@miendps processadores de alto desempenho de
uso geral atuais é Super Escalar [Johnson91] oerStgralar conTrace CachgRotenberg96].
Em tais arquiteturas o alto desempenho advém, andgrparte, da exploracdo do paralelismo no
nivel de instrucaolstruction-Level Parallelism HP) existente nos programas [Wall93]. Para
tirar proveito deste ILP, varias instrucdes sacales@das para execucdo paralela nas diversa:
unidades funcionais do processador a cada cicteldgio.

A arquitetura tedricaDynamically Trace Scheduling VLIWDTSVLIW) [DeSouza98,
DeSouza00, Almeida03, Pedroni04] também escalamandcamente as instrucdes para execugao
paralela, mas ndo as executa paralelamente deatmetlima maquina, implementada segundo a
arquitetura DTSVLIW, busca instrucdes escalareg amma, da memoéraachede instrucdes e as
executa utilizando um processadupelined simples — o Processador Primario da arquitetura
(Figura 1.1). Adicionalmente, sua Unidade de Eswahento realiza o escalonamento dinamico do
caminho produzido pela execucdo destas instrucéeslages, montando, com isso, instrucoes
longas Very Long Instruction Word VLIW [Fisher84]). Estas instru¢des VLIW séo guadas em
blocos e armazenadas em uma cache de instru¢céed/.VE& um mesmo trecho de cddigo
necessitar ser executado novamente, as instruedes tdecho serdo fornecidas pela cache VLIW e
executadas por uma Maquina VLIW, parte da arquaeTSVLIW. A Figura 1.1 apresenta o
diagrama de blocos da arquitetura DTSVLIW.
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Figura 1.1: A Arquitetura DTSVLIW

Durante a maior parte do tempo de execucdo (ma&9fU dos ciclos no caso do SPEC2000
rodando em uma maquina DTSVLIW factivel com a témgia atual [Freitas03]), a cache VLIW
contém o codigo a ser executado e o escalonaméatgmecisa ser refeito. A simplicidade da
unidade principal de execucao de codigo da arquaddTSVLIW (a Maquina VLIW) e o fato do
escalonamento ndo necessitar ser feito na mai@$a citlos faz com que um processador
implementado segundo esta arquitetura tenha umugcunsde energia (e consegientemente
dissipacdo de calor) significativamente menor gquoe processador equivalente implementado
segundo a arquitetura Super Escalar [PedroniO4].v&laade, estudos demonstraram que a
arquitetura DTSVLIW oferece também melhor desempdem termos de ILP) e € mais simples de
implementar que as arquitetur@®dF [DeSouza00], Super Escalar [DeSouzaOlDgce Cache
[Freitas03] EPIC [Santana03].

Contudo, resultados recentes mostraram que a eigatDTSVLIW possui uma capacidade
mais limitada de inibir o efeito negativo no sewsatapenho imposto pela laténcia do acesso 3
memo©ria principal, quando comparada a algumas a& cantemporaneas [Almeida03]. A laténcia
da hierarquia de memdria afeta mais fortemente 8MDTW porque, no caso de uma faltai$9
na cachede dados de nivel 1 (L1), sua maquina VLIW pregasar até que a hierarquia de
memoria entregue o0 dado solicitado; enquanto quesaso das arquiteturas Super Escdleace
Cachee EPIC, novas instru¢des podem ser trazidas e enviadasepacuc¢ao neste caso.

Em busca de reduzir o impacto da laténcia da ljei@arde meméria no desempenho
DTSVLIW, foi desenvolvida uma versao desta arquiee{DTSVLIW) com mdltiplos contextos de
execucado implementados emardware [Almeida04, Rounce06, Rounce07]. Uma maquina com

multiplos contextos implementados emardware ou multithreaded [Thekkath94, Tullsen95],



possui duas ou mais réplicas das estruturas istdragistradores, basicamente) responsaveis po
armazenar o estado da maquina (contexto). Assimaguina pode passar da execucdo de um
programa para a de outro muito rapidamente. Com empacidade, ao detectar uma falta nas
cachesque force um acesso a memoria principal, a maquoda trocar o programa em execugao
na esperanca de encontrar outro programa em casdd® executar instrucdes Uteis. Resultados
mostraram que 0 uso de multiplos contextos de €&ecumplementados em hardware pode ser
uma alternativa para mitigar o efeito negativo dtércia da hierarquia de memoria sobre o
desempenho DTSVLIW [Almeida04, Rounce06, Rounce@@@ntudo, as arquiteturas Super
Escalar efrace Cachdambém podem ser implementadas com multiplos gtogee, deste modo,
manter sua vantagem sobre a DTSVLIW em circunst@nonde a laténcia da hierarquia de

memoria € muito grande.

1.1 Motivacao

A capacidade limitada da arquitetura DTSVLIW deatidom a laténcia variavel da hierarquia
de memoria foi motivacdo para a realizacao esbaltna de pesquisa, onde buscou-se desenvolve
uma nova arquitetura, capaz de lidar com a lat&ragiavel da hierarquia de memaoria, mas também
de preservar outras caracteristicas importantd3T&VLIW, como o escalonamento dinamico de
caminhos por hardware e a compatibilidade de cogmya tras fackward code compatibility
[DeSouza98].

1.2 Objetivos

Para quase a totalidade das Arquiteturas do Canjulg Instrucdes Irfstruction Set
Architecture— ISA) existentes atualmente, inclusive as VLIW§Adligo (programa) € uma lista de
instrucdes e estas séo especificadas na fopeecao(des) operando 1, ..., operandsendo que
a(s) operacao(fes)(sdo) executada(s) sobre parte dpsrandose seu(s) resultado(s) é(séo)
eventualmente armazenado(s) em um (ou mais) d€lada instrucdo deve ser executada
atomicamente (ou todos os efeitos resultantes daugfo atdmica devem ser preservados). Os
operandos das intru¢des sdo tipicamente regisgadia ISA. Além disso, a unidade funcional
onde a instrucdo vai executar ndo € especificadat@ no caso das arquiteturas VLIW, onde a
posicdo de cada instrucdo na instrucdo longa dieterem qual unidade funcional sera feita sua
execucao.

Recentemente uma nova classe de ISAs, chamadagptieit Data Graph Executio(EDGE)
[Burger04], foi proposta. Em uma ISA EDGE os progaa sdo grafos e as instru¢des sdo 0s nos di

grafo e podem ser executadas tdo logo seus oparaedentrada estejam prontos. Mas eles néac



precisam ser especificados explicitamente. Alérsadia unidade funcional onde a instrucdo sera
executada é especificada e também as unidadesffacique receberdo os resultados da operacac
ISAs EDGE possuem, assim, uma caracteristica pahca comunicacdo direta entre instrucdes
(que determina a seqUéncia de execuc¢ao). Com estancacao direta as instrucbes podem
executar na ordem do fluxo de dados (maquinas EB&&E entdodataflow [Davis79, Veen86]),
cada instrucao iniciando assim que suas entradigarasprontas. Isto permite a geracao de codigo
mais eficiente e a implementacdo de maquinas EDg&Ecqgnsomem menos energia que maquinas
atuais equivalentes em termos de hardware, umajweznenos acessos precisam ser feitos ac
banco de registradores (acessos aos bancos ddradgies consomem uma quantidade
significativa de energia [Pedroni04]).

O principal objetivo deste trabalho de pesquisanfgestigar novas arquiteturas de processador
que permitissem a tradugcdo dindmica, via hardwdeecddigo escalar de ISAs existentes para
codigodataflow para posterior execugdo em uma maqdaiaflowtambém dinamicamente. Esta
arquitetura emprestaria caracteristicas da DTSVIeWe outras arquiteturas existentes com o
propoésito de mitigar o efeito negativo da latéraashierarquia de memoria e alcancar desempenhc
superior ao DTSVLIW. Para alcancar o objetivo, ussmossa experiéncia com a arquitetura
DTSVLIW que, de modo equivalente ao que propusemwesstigar, traduz codigo escalar para

codigo VLIW e posteriormente executa este codigovado VLIW, dinamicamente.

1.3 Resultados Alcancados

Como resultado deste trabalho de pesquisa, fondekeda e avaliada uma nova arquitetura
de processador, que permite obter desempenho superDTSVLIW na execug¢ao dos programas,
usando escalonamento dinamico por hardware comdSY/DIW, e é mais tolerante a laténcia da

hierarquia de memdéria do que a DTSVLIW.

1.4 Organizacédo desta Dissertacéo

Apos esta introducéo, a nova arquitetura propasiaquiteturddynamically Trace Scheduling
Dataflow — ou DTSD, é apresentada no capitulo 2,. No dapBué detalhada a metodologia
empregada na avaliagdo experimental da DTSD, etmugue, no capitulo 4, os trabalhos
correlatos sdo discutidos e uma analise criticdedigabalho de pesquisa € feita. Por fim, no

capitulo 5, sdo apresentadas as conclusfes e fasplestrabalhos futuros.



2 Escalonamento Dinamico Dataflow

Arquiteturas de alto desempenho atuais se valemmdias técnicas para obter maior
desempenho, seja psoftware como a de desenrolamentoldeps seja poihardware como a de
predicdo de desvios. Dentre elas, podemos desta@ploracdo do paralelismo no nivel de
instrucao I[nstruction-Level Paralelism 4LP [Wall93]). A exploragéo do ILP pode ser feita d
diferentes maneiras. Em maquinas Super Escalaob®ddn91] (Figura 2.1), as instru¢bes séo
trazidas continuamente da cache de instru¢cdeeamtds em uma janela de instrugdes onde, a cad
ciclo de maquina, varias delas sdo analisadas (dardificar quais podem ser executadas em
paralelo), selecionadas e enviadas para execucgdelpa Um hardware de escalonamento
dindmico de instrucdes € usado para fazer a anséigado e envio das instru¢des para execugao.

Memédria de Instrucdes Busca
h 4 ¥ h 4 L 4
Hardware de Decodificacao Decodificacao
h J ¥ h ¥ b J
Hardware de Despacho Despacho
Hardware de -
Adiantamento . ¥ ¥ ¥ v v
- JI e Hardware de Envio Envio
LF ‘ UF ‘ ‘ UF ‘ UF ‘ UF Execucéo
Barramento de Pl — T . Escrita
Resultadas v ¥

Memoria de Instrugdes

(a) (b)

Figura 2.1: Maquina Superscalar. (a) Um caminho dedados Super Escalar simples (JI significa Janela de
Instru¢cdes e UF significa Unidade Funcional). (b) h pipeline de execucdo Super Escalar simples.



Em maquinas do tipgery Long Instruction Wor{VLIW [Fisher84], Figura 2.2), os blocos de
instrucdes que podem ser executadas em paralatyu@iies longas) sdo pré-escalonados pelo
compilador. Nestas maquinas, as instru¢cbes VLIW séwotinuamente trazidas da cache de
instrucdes e enviadas para execucao erhantiwareparalelo simples, ja que ndo séo incorporadas
facilidades de escalonamento dindamico de instrucoes

Memoria de Instrucbes

¥ ¥ ¥ ¥ L

UF1 | | UF2 | | UF3 || UF4 | | UF5
F F F F L
L L L L ¥
Memoria de Instrugdes

(a)
Ciclo de Clock 1] 1 2 3 4 5 5] 7
Unidade Funcional 1 11 12 13 116 [19
Unidade Funcional 2 [2 15 5] 117 |20 124
Unidade Funcional 3 |3 2] [14 1 |25
Inidade Funcional 4 14 |G 10 |22
Lnidade Funcional 5 5 |7 [11 15 |15 |23 |25

{b)

Figura 2.2: (a) Maquina VLIW hipotética. (b) O compilador € capaz de colocar cinco instru¢cdes em cada
instrucdo longa. Se uma posi¢éo de instrucdo ndogmser ocupada, o compilador a deixa vazia.

Uma desvantagem das maquinas VLIW é a incompalitnié de codigo entre geracdes
diferentes de uma mesma arquitetura (auséncia meatibilidade de cddigo para tras), resultado
do escalonamento estatico de instru¢cdes VLIW fpétm compilador para um hardware VLIW
especifico [Rau93b]. Outra desvantagem, tambémitaese do escalonamento estatico, esta
associada as instrucbes de laténcia varidvel, casnde leitura e escrita na memaria (por larga
margem as instrucdes de laténcia variavel de aomerémais comum durante a execucao dos
programas). O compilador precisa usar a laténamnmai destas instrucdes durante o escalonamentc
e a maguina precisa interromper a execucao pamelastrucées VLIW todas as vezes que uma
destas instrucbes é encontrada e possui laténdi@ op@e a usada pelo compilador durante o
escalonamento (como no caso de faltas na cachexpomplo).

Um mecanismo eficiente de escalonamento dinamidostieicdes VLIW foi proposto por De
Souza para a arquitetuBynamically Trace Scheduling VLI TSVLIW [DeSouza00]). Nesta



arquitetura, um hardware simples escalona dinang@ntemas instrucdes escalares trazidas de ums
cache de instrucdes escalares dentro de blocassttagbes VLIW, que sdo salvos em uma cache
VLIW. No caso de um mesmo segmento de codigo sesitado durante a execucao, estes blocos
podem ser trazidos da cache VLIW e executados moa maquina VLIW. Experimentos
mostraram que a arquitetura DTSVLIW, quando paramaeia segundo a tecnologia existente
atualmente, passa mais de 95% dos ciclos executaatiigo VLIW [Freitas03].

O mecanismo de escalonamento dinamico de codigoegiagbo pela arquitetura DTSVLIW
permite implementar maquinas com compatibilidadecddigo para tras. Contudo, maquinas
DTSVLIW também tém seu desempenho comprometidoinstrugdes de laténcia varidvel que,
quando encontradas durante a execucao de um lpiamacam a interrup¢do da execucédo VLIW
até que a laténcia exigida por elas seja completexleaso de ser diferente da laténcia minima que,
como no caso de maquinas VLIW, é usada por maqui&VLIW durante o escalonamento
[DeSouza00].

As maquinas Super Escalares tém compatibilidadecddikgo para tras e nao precisam
interromper a execucdo sempre que uma instrucéiéteia variavel apresenta uma laténcia maior
gue a minima. Contudo, a complexidade do hardwamessario para o escalonamento Super
Escalar de um grande namero de instru¢cdes simaka@eim fator limitante na implementacao de
maquinas Super Escalares de alto desempenho.

Maquinas que empreguem a arquitetbsplicit Data Graph ExecutioEDGE [Burger04])
possuem vantagens tipicas das arquiteturas VLIWperSEscalar. Elas exploram o ILP com um
hardware simples, j& que as instru¢cdes sdo escasrzara execucdo paralela pelo compilador
EDGE e nao pelo hardware. Além disso, elas toldeaémcia variavel porque seu mecanismo de
execucdo eataflow (a execucdo das instrucbes é ativada pela dispdade dos operandos

requeridos por elas). A seguir, discutimos maisngmorizadamente a arquitetura EDGE.

2.1 A arquitetura EDGE

As instrucdes de maquinas RISC ou CISC atuais a@xterizadas por especificar um cédigo
de operacdo e os nomes dos operandos fonte e adelsia operacdo. Diferentemente, em
arquiteturas EDGE uma instrucdo é caracterizadaeppecificar onde uma operacdo deve ser
executada (em qual unidade funcional especificpleeoutras instru¢cdes devem receber o resultadc
desta operacdo; além disso, uma instrucdo s6 évellguara execucdo quando todos 0s seus
operandos de entrada estdo prontos. A execucdo EeGie de acordo com o fluxo de dados

entre as instrucdes (execughaflow[Davis79, Veen86]).



Assim como as maquinas VLIW, as maquinas EDGE mdsyem compatibilidade de cédigo
para tras. Uma vez que um codigo foi compilado pare dada maquina EDGE, este mesmo
codigo sO podera ser executado nesta maquina @degersuas posteriores (onde tenham sido
tomados os cuidados necessarios para isso), nédo pessivel seu aproveitamento em maquinas
anteriores que possuam menos unidades funciodatg)g as instrucdes EDGE especificam qual
unidade funcional deve executa-las. Além disso,uimag EDGE n&o executam cédigo RISC ou
CISC existente e vice-versa.

O principal objetivo deste trabalho é o desenvodrito de arquiteturas capazes de transformar
codigo escalar em cédigdataflow e de executar este codiglataflow dinamicamente. Estas
arquiteturas receberam o nomeRigmamically Trace Scheduling Dataflowou DTSD. A seguir é

apresentada a proposta da arquitetura DTSD.

2.2 Uma Arquitetura DTSD

Um diagrama de blocos de uma arquitetura DTSD pedeisto na Figura 2.3.

Da Memdria
. Cache > Cache
de Instrugdes Dataflow
Maquina de %Unidade de Busca }:
Escalonamento I |
i E ] Maguina
t 1| Processador E Dataflow
b Primario Unidade de L1
e Fscalonamento E 1
: — Lista de E
| Escalonamento
DelPara e R — -
hemdria v
— Zache
de Dados

Figura 2.3: Diagrama de blocos de uma Arquitetura DSD (Dynamically Trace Scheduling Dataflow).

Nesta arquitetura, instrucbes escalares séo tsgzidaa a uma, da cache de instrucdes e
executas por um processadopelined simples — o Processador Primario da arquitetuigu(&
2.3). Adicionalmente, sua Unidade de Escalonamesdliza o escalonamento dinamutataflow
do caminho produzido pela execucéo destas instsuedealares, montando, com isso, blocos de
instrucdegdataflow estes blocos sdo armazenados em uma cache ds bi®instrucdedataflow

Se um mesmo trecho de codigo necessitar ser edecatavamente, as instrucdes deste trecho



podem ser fornecidas pela cad&taflow e executadas pela Maquilsataflow da arquitetura
(Figura 2.3).

Para estudar a arquitetura DTSD foi proposta uat@flow ISA, baseada na Alpha ISA
[Compag99], para ser interpretada pela Maqataflow. A Alpha ISA foi escolhida como base
por sua simplicidade, por ser bastante estudadéenatura e por nossa experiéncia anterior com
ela, oriunda da pesquisa sobre arquiteturas DTSVLIW

Na ISAdataflowproposta:

* As instrucdes sdo agrupadas em blocos e sdo nuasetacacordo com sua posi¢ao no
bloco;

* Uma instrucdo especifica o cédigo da operacdo tpeecuta, seus operandos de
entrada e os que recebem o resultado da operag@iatogtokensela precisa receber
para poder executar, e as instrugoes para asejaasviaokens

* Instru¢cbes ndo léem ou escrevem em registradoseet@e aquelas com este fim
especifico);

 Uma instrugdo esta pronta para ser executada quacdbe todos owkensde que
precisa, ou se nado depende de nenhum token.

Na ISA proposta otkensrecebidos informam a disponibilidade dos dadosss&es para a
execucao de cada instrucao.

O trecho de codigo escalar Alpha da Figura 2.4 pedéransformando para o cédidataflow
mostrado na Figura 2.5.

ADD R1,R2,R3 #R1=R2+R3
SUB R4,R1,R5
ADD R1, R4, R6
Figura 2.4: Simples trecho de codigo Alpha

1.RR OP1,R2:0:5 # 1é o contetdo de R2 (Read Regist er — RR) para
OP1, ou seja, OP1 = R2, nenhum token
necessario, envia um token para a instrugéo 5

2.RR OP2,R3:0:5

3.RR OP3,R5:0:6

4.RR OP4,R6:0:7

5.ADD OP1,0P1,0P2:2:6 # OP1=0P1+0P2, 2 tokens neces sarios, envia um
token para a instrucéo 6, recebe um token

6.SUB OP1,0P1,0P3:2:7,9 # OP1=0P1-OP3, 2 tokens nec essarios, envia
tokens para as instrucdes 7 e 9

7.ADD OP2,0P1,0P4:2:8 # OP2=0P1+0P4, 2 tokens neces sarios, envia um
token para a instrucéo 8

8.WR R1,0P2:1: # Escreve o conteudo de OP2 em R1 ( Write

Register - WR), R1 = OP2, 1 token
necessario, a instrugao nédo envia nenhum token
9.WR R4,0P1:1:

Figura 2.5: Cddigo Alpha transformado emdataflow



No coédigodataflowda Figura 2.5, as instru¢fes sdo numeradas d@ Aa lado do nimero
aparece o codigo da operacdo comandada por cddaé@tse seus operandos de saida e entrads
Apoés o primeiro caractere “” € indicado o nUmeedakensque a instrucdo precisa receber antes
de poder executar e, apos o0 segundo, a lista ftegéies para as quais a instrucédo etokans

As instrucdes de 1 a 4 sdo responséaveis peladeaiwiregistradores que serdo operados pelas
instrucdes 5, 6 e 7. Todas as quatro (instrucbe$ ded) podem ser executadas em paralelo e
copiam os registradores da ISA (R2, R3, R5 e R paygistradores de renomeacao (OP1 a OP4).
A renomecdo é realizada durante a transformacgédo caldigo sequencial endataflow
(escalonamento) e elimina as dependéncias desaiaidependéncias.

A instrucdo 5 pode executar tdo logo as instru¢ées terminem, enquanto que a 6 depende
das instrucbes 3 e 5. A instrucdo 7 depende ddal@® a 8 da 7, e a 9 da 6. Note que no codigo
Alpha séo feitas 6 leituras e 3 escritas nos megistes da Alpha ISA, enquanto que no codigo
dataflow séo feitas apenas 4 leituras e 2 escritas. Consigmndo que as instrugcoes Alpha e
dataflownecessitem de apenas um ciclo para executar,igocdataflowrequer mais ciclos que o
Alpha — 5 ciclos contra 3 —, como mostra a seq@édei execucadataflow da Figura 2.6 (cada

linha contém as instru¢cbes que podem ser executadzslo).

Ciclo1: 1.RR OP1, R2:0:5 2.RR QP2, R3:0:5 3.RROP3 ,R5:0:6 4.RR OP4, R6:0:7
Ciclo2: 5.ADD OP1, OP1, OP2:2:6

Ciclo 3: 6.$UB OP1, OP1, OP3:2:7,9
Ciclo4: 7.ADD OP2, OP1, OP4:2:8 9.WR R4, OP1:1:
Ciclo5: 8.\WRR1, OP2:1:

Figura 2.6: Sequéncia de execucatataflow

7

No entanto, € importante observar que, em uma macgdipha, a leitura e a escrita nos
registradores toma tempo, que € apenas explicitadoddigodataflow Além disso, em blocos
dataflow maiores as leituras e escritas em registradore&ipla ISA sdo necessarias apenas no
inicio e no final da execucgéo do bloco, respectaat®, o que reduz o nimero de acessos ao banc
de registradores. Os registradores de renomecap@H2, OP3 e OP4 podem ser armazenados en
um banco de registradores menor e, eventualmenre,ucn nimero menor de portas de leitura e

escrita, 0 que resultaria em um tempo de acessnseimo de energia menores.

2.3 Instrucdes de Desvio Condicional e Execucédo Esp  eculativa

A Figura 2.7 mostra o diagrama de um trecho degodde um programa hipotético que segue
por um caminho (sequéncia de instrucdes) A e, dedaccom o resultado de um teste T (uma
instrucdo de desvio condicional), pode seguir paloinho B ou passar a executar a partir do inicio

do caminho C.
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Figura 2.7: Um desvio condicional.

Em um processador sequencial comum, a execucae gega caminho A até o desvio
condicional T e, em seguida, por um dos caminhosuBC. Uma forma de se obter maior
desempenho do que a simples execucéo sequensiééutar que um dos caminhos, B ou C, sera
executado. O caminho escolhido € entdo executaddefzanente de antemao, antes mesmo que C
teste da condicdo do desvio tenha sido realizadso(®do haja dependéncias verdadeiras que
impecam esta execuc¢do). Caso a escolha feita s@htna correta, parte do caminho escolhido ja foi
executado e ganha-se o tempo que seria gasto p@renatucdo sequencial. Caso contrario, o
caminho correto € entdo executado, da mesma manaraem uma execucao sequencial. Esta

técnica € conhecida como execugao especulativa.

2.3.1 Execucéo especulativa: Tratamento de um Unico desvio
Para exemplificar como o escalonamento de insteugfee desvio condicional e execugao

especulativa sdo realizados na arquitetura DTSEcho de cddigo da Figura 2.8 € utilizado, onde

o0 registrador mais a esquerda é o de escrita.

ADD R3, R1, R2
Loop: SUB R5, R3, R4
ADD R4, R4, 1
BNE RS5, Loop
Exit:
Figura 2.8: Trecho de cédigo Alpha com desvio conclbnal

Considerando que os registradores R1, R2 e R4edbdrde codigo da Figura 2.8 possuam 0s
valores 2, 3 e 4, respectivamente, obteremos bdrde cédigalataflowda Figura 2.9, produzido
dinamicamente a partir da tradugdo do caminho @eugdo definido pelos valores iniciais dos
registradores R1, R2 e R4.
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.RR OP1, R1:0:3

.RR OP2, R2:0:3

. ADD OP3, OP1, OP2:2:4,6

WR OP3, R3:1: # Depende apenas do resultado do A DD
.RR OP4, R4:0:6,8

SUB OP5, OP3, OP4:2:7,10

. WR OP5, R5:2: # Depende também do desvio

. ADD OP6, OP4, 1:1:9,11,13

. WR OP6, R4:2: # Depende também do desvio

0. BNE OP5, LOOP:1:7,9 # Até o primeiro desvio con dicional as instru¢fes
possuem ordem zero; toda vez que um desvio
condicional é escalonado, as instru¢gfes seguintes
passam a ter a ordem do desvio + 1; ao passo que
instrucdes posteriores ao desvio sdo escalonadas,
caso estas escrevam um registrador que ja seria
escrito antes deste desvio, este desvio passa a
emitir um token para a instrugcdo de escrita
anterior para confirma-la ou cancela-la e tal

escrita passa a depender também deste desvio;

POONOUAWNE

11. SUB OP7, OP3, OP6:2:12,15
12. WR OP7, R5:1:
13. ADD OPS8, OP6, 1:1:14
14. WR OP8, R4:1:
15. BNE OP7, LOOP:1:12,14
Exit:
Figura 2.9: Cadigo Alpha com desvio condicional trasformado emdataflow
Na ISA dataflowproposta, uma instrucéo de desvio condicional ‘wosemoria’ do que ela
experimentou (se ela foi um desvio tomado ou nérde a execug¢ao do caminho do qual ela fez
parte (executado pelo Processador Primério datatqra DTSD, Figura 2.3). Caso a mesma
condicao se verifigue novamente durante a execdgédlow, 0 desvio envidokensque cancelam
escritas anteriores que possam ser dispensadasejay escritas cujos registradores seréo
sobrescritos posteriormente. Mais do que simplendispensaveis, tais escritas necessitam de
fato ser canceladas, dado que a execucao foraddengode fazer com que uma escrita posterior
venha a ficar pronta para execucéo antes de dgsim, se a ordem das escritas nos registradore:s
nao for preservada, a execugkaflowficara incorreta.
Quando a condi¢céo observada pelo desvio duranseadomamentalataflownéo é verificada
na execucaaataflow, o desvio comanda uma mudanca do fluxo de con&r@eus tokens atuam
como tokens usuais, validando a execucdo das ¢gdssude escrita anteriores. Isto porque 0s
resultados produzidos até o0 momento anterior asi@é&Sm de ser escritos para garantir o correto
estado da maquina. Quando o endereco alvo da naudnffuxo de controle for o de um bloco
dataflow ja escalonado, a execuc@lataflow continua neste préoximo bloco. Caso contrario, o
Processador Primario da maquina DTSD assume ooberdgr escalona outro(s) bloco(s). Apo6s
algum tempo, a maquina DTSD passa a maioria ds@zecutando em modiataflow
Como mencionado anteriormentekensenviados por instrucdes de desvio podem ser de doi
tipos: (i) que habilitam a execucéo das instrugides dostokens e (ii) que anulam a execucéo das

instrucdes alvo. Esta informacdo de tipo pode m@lamentada por um bit, parte tliken Nos
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tokensenviados por instrugbes que ndo sao desvio comdicieste bit sempre indica que a
instrucdo alvo deokendeve ser executada.

Desvios condicionais estabelecem, também, grupossttecdes sob sua influéncia. Um grupo
de instrucdes é caracterizado pelo seu nimerod#gnorO numero de ordem de cada instrugdes é
armazenado junto com ela durante o escalonamemtaalla bloco, o nimero de ordem inicia em
zero, sendo incrementado a cada desvio condicestalonado. O bit de tipo dekene a ordem
das instrucdes sdo necessarios para controlarccagiede escritas no banco de registradores (mais
detalhes a seguir).

A DTSD atua como um interpretador da ISA origifialando executando em modataflow
0 estado da ISA original, representado pelo comtedas registradores da ISA e pelo estado da
memoria, progride do mesmo modo que faria em uneawpéo escalar, sendo que a maioria de
suas alteracdes ocorre apenas quando da transc@m dblocodataflow para outro ou para o
Processador Primario. As informacdes transmitidelaspinstrucdes de desvio sdo usadas pare
garantir o correto estado do banco de registradardisn da execucéo de cada bloco.

O cddigodataflow apresentado anteriormente pode ser executado nwstrado na Figura
2.10 (as instrucdes 7 e 9 recebmkensque as cancelam e ndo sao executadas, dadas adeend
iniciais apresentadas). Note que as instru¢cdes1BlLséio executadas especulativamente (antes de
desvio 10 ser resolvido). Isto é possivel porqueesar de elas estarem sendo executadas
previamente, a confirmacdo de seu resultado séas® @bm as escritas 12 e 14, que sO séo

executadas apos a verificacdo do desvio 15.

Ciclo 1 1.RR OP1, R1:0:3 2.RR OP2, R2:0:3 5.RR OP4, R4:0:6, 8

Ciclo 2 3.ADD OP3, OP1, OP2:2:4,6,11 8.ADD OP6, OP4, 1:1:9,11,13

Ciclo 3 4.WR OP3, R3:1: 6.3UB OP5, OP3, OP4:2:7,10 11.SUB OP7, OP3, OP6:2:12 13.ADD OPS8, OP6, 1:1:14
Ciclo 4 10.BNE OPS5, LOOP:1:7,9

Ciclo 5 15.BNE OP7, LOOP:1:12,14

Ciclo 6 12.WR OP7, R5:1: 14.WR OP8, R4:1:

Figura 2.10: Sequéncia de execucalataflow. As instru¢cdes marcadas (de 11 a 15) possuem ordéranquanto
gue as demais possuem ordem O.

O cadigo original (Figura 2.8) demoraria 7 ciclas ama maquina escalar (3 por iteracdo),
engquanto que o cédigiataflow 6 ciclos (considerando leituras e escritas €lbxisem elas). Note
que, se o loop fosse executado e escalonado peritaccdes, o beneficio da execudataflow
seria ainda maior, uma vez que as instrucdes tledes escrita no banco de registradores da Alpha
ISA s6 ocorrem uma vez e mais instrucfes poderiamesecutadas em paralelo. Uma analise
cuidadosa do codigdataflow escalonado mostraria que o nimero de ciclos da itechcdo do
loop tende para 1 quando o nimero iteracdes esaidoré elevado. E possivel observar também,

na Figura 2.10, que instrucdes do codigo escataes@écutadas fora da ordem original e até mesma
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antes de desvios condicionais previstos no codiggpnal, isto é, algumas instru¢cdes do codigo

original séo executadas especulativamente.

2.3.2 Tratamento de mais de um desvio
Conforme explicado na subsecdo 2.3.1, desvios comdis estabelecem um grupo de

instrucdes sob sua influéncia, caracterizado péloemo de ordem, e podem enviar tokens que
cancelam escritas anteriores a ele, para evitaiy®s escritas fora de ordem. Para que isto gcorra
0s desvios condicionais precisam ser escalonadogakens para as escritas anteriores a ele, cujc
registrador a ser escrito, sera novamente escdatonpvas instru¢cdes. Como no momento do

escalonamento de um desvio condicional ndo € pEsditerminar quais registradores seréo

sobrescritos até escalonarmos as instrucdes swdrgegia ele, 0 meio encontrado para escalonar ¢
desvio com todos os tokens necessarios é guaragosicao no bloco e atualizi-lo com os devidos
tokens ao passo que novas instrucdes vao sendorestas.

Como guardar as posicoes de todos os desvios comai e escritas de registradores para
inserir nos desvios os devidos tokens tornariaementacdo em hardware complicada e custosa
decidimos que o escalonamento leva em considerap&mas o Ultimo desvio condicional
encontrado e as escritas imediatamente anterioeds. dsto funciona bem quando olhamos para
apenas um unico desvio, mas pode ocasionar umacéongue resultaria em um problema. Para
exemplificar tal situacdo diferenciada, olhemosas trés situacbes possiveis mostradas na Figur
2.11, onde as instru¢des aparecem de forma singuldi com apenas um numero de identificacéo,
e, no caso das escritas de registradores, comisireglpr de destino. As reticéncias representam

possiveis instrucdes intermediarias que nao afetaremplo e por isso nao sdo exibidas.

1.WR R3 4 WR R3 9. WR R3
2. BE(;aIvol 5. BEQI;:HVOZ 10. BEQ“alllv04
3. WR R3 6.I\-/;/R R3 11. ;NE alvo5
7. BNE alvo3 12. WR R3
8. WR R3
(a) (b) (©)

Figura 2.11: Trés seqiiéncias com desvios e escrités) Seqiéncia simples em que temos uma escritaj desvio
condicional e nova escrita (b) Sequéncia de escista desvios encadeados. (c) Seqiiéncia de escritaisrde um
desvio e nova escrita.
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A primeira sequéncia, Figura 2.11(a), exibe a cgAwlitratada na subsecdo anterior, onde ha
um desvio condicional entre duas escritas para @snm registrador. Neste caso, a solugdo pare
garantir a correta execucao € colocar um tokeradeetamento do desvio 2 para a escrita 1. Caso ¢
desvio 2 observe a mesma condi¢do de quando faloesclo, este envia o token de cancelamento
para a escrita 1, e s6 a escrita 3 acontece. @edrato, o desvio envia um token habilitando a
escrita 1 e muda o fluxo de controle para alvol.

Ja a Figura 2.11(b), exibe uma seqiiéncia do tipot&sdesvio, nova escrita, novo desvio, e
mais uma escrita, sendo que as trés escritas sé®@ paesmo destino, o registrador R3. Aplicando
a mesma logica para este caso, seria colocado ken tw desvio 5 para a escrita 4, e outro no
desvio 7 para a escrita 6. Note que néo seria adtoom token do desvio 7 para a escrita 4, pois
cada desvio s6 considera as escritas imediataraptégores a ele. Caso o0 desvio 5 ndo seguisse ¢
mesmo rumo de quando foi escalonado, este enwviamatoken confirmando a escrita 4 e
comandaria a execugdo para alvo2. Caso contradeswo 5 enviaria um token que cancelaria a
escrita 4. Neste caso, 0 desvio 7 seria entdoaalad a sua execucdo em relacdo a escrita 6 seri
analoga a execucdo do desvio 5 em relacdo a edcrlfmntudo, a escrita 8 pode nao possuir
nenhuma dependéncia com relagéo as instrucoesoagsee ser executada antes da escrita 4 ou d:
escrita 6, gerando um erro. Para evitar isso, eboaros casos (a) e (b) da Figura 2.11, mesmo que
as escritas posteriores a um desvio fiquem pr@aesexecutar, estas ndo sdo executadas até que
desvio seja decidido, pois possuem ordem maiooglesvio — a informacao de ordem € usada para
impedir sua execucao até que os desvios assocafioa executados. Assim, a execucao correta
do bloco é garantida, pois ndo ha como invertedarn de escritas para um mesmo registrador.

Outra situacdo a ser considerada é a mostradagoeaaF2.11(c), onde € exemplificada uma
sequéncia com uma escrita, um desvio, outro desvima nova escrita para 0 mesmo registrador.
Seguindo a mesma légica para este caso, ndo deloce token nem no desvio 10, pois néo
aconteceu uma nova escrita apdés o mesmo, e neresvindll, pois antes dele ndo havia uma
escrita para o registrador da escrita 12. Neste, aasscrita 9 ndo dependerda de nenhum dos
desvios, e executara independentemente deleseskiita 12 somente sera executada caso o0 desvi
11 siga o mesmo caminho de quando foi escalonagtomente apos esta definicdo. O problema
encontrado neste caso é gque a independéncia d&a €sde tokens de cancelamento vindos dos
desvios a deixa a mercé da sequéncia de instrap@egém antes dela e produz o resultado que elz
devera escrever no registrador R3. Se tal sequévaatempo suficiente para que os dois desvios
sejam resolvidos e para que o resultado a serdpgwela escrita 12 fique pronto, isto provocara a
escrita 12 antes da 9, o que seria um erro de e&ectara impedir que tal situacdo aconteca,
durante o escalonamento € mantida uma lista déassoguardamos também a ordem (definida
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pelos desvios) da Ultima escrita em cada registr@dyo no caso da escrita 9) e sua posi¢ao no
bloco sendo escalonado. Assim, ao escalonarmoscagael?2, que possui ordem 2, dado que
passaram-se dois desvios condicionais, um tokea paescrita 12 € colocado na escrita 9,
garantindo que, se 0s desvios entre elas seguiraesmo caminho, tal token garanta que a escrita
12 ndo aconteca antes da 9. Entdo, a regra pareacéb de um destes tokens € a de que a escrit
anterior no mesmo registrador que consta na listasdrita esteja a dois ou mais desvios para tras
da escrita sendo escalonada, o que é calculadeésitta ordem dos desvios armazenada nas
escritas.

Qualquer outra disposi¢éo de escritas e desvios padrelacionada como uma combinacéo de
uma das aqui exemplificadas, e assim, serdo tsataneetamente.

2.4 Instrucbes de leitura e escrita na memoria e memory
desambiguation

O trecho de cddigo Alpha da Figura 2.12 soma orvaboregistrador R1 a todos os elementos

do vetor A, armazenado na memoria a partir do @gdezm R2, e cujo tamanho estad em R3.

Loop: ADD R5,R2,R4 # calcula o endereco de A(indice)
LD R6, O(R5) # 1€ a posigdo de meméria A(indice) pa ra R6
ADD R6,R6,R1 #R6 =A(indice) + R1
ST R6, O(R5) # A(indice) = A(indice) + R1
ADD R4, R4, 1 # indice = indice + 1
SUB R6, R3, R4 # R6 =tamanho — indice
BNE R6, Loop # se R6 for diferente zero (tamanho diferente
de indice), volta para Loop

Figura 2.12: Trecho de cédigo Alpha com acesso a méria

Trés iteracdes do codigo Alpha da Figura 2.12 @pgereriam com os valores iniciais R4 = 0

e R3 = 3, por exemplo) podem ser traduzidas pataawdataflowda Figura 2.13.
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Da mesma maneira que no exemplo da sub-secaooantecodigo acima pode ser escalonado

1.RR OP1,R2:0:5,15,25
2.RR OP2,R4:0:5,9
3.RR OP3,R1:0:7,17,27
4.RR OP4,R3:0:10,20,30

5.ADD OP5,0P1,0P2:2:6,8,12
6.LD OP6,0,0P5:1:7

7.ADD OP6,0P6,0P3:2:8

8.ST OP6,0,0P5:2:

9.ADD OP2,0P2,1:1:10,13,15,19
10.SUB OP6,0P4,0P2:2:11,14
11.BEQ OP6,EXIT:1:12,13,14

12.WR R5,0P5:2:
13.WR R4,0P2:2:
14.WR R6,0P6:2:

15.ADD OP5,0P1,0P2:2:16,18,22
16.LD OP6,0,0P5:1:17

17.ADD OP6,0P6,0P3:2:18
18.ST OP6,0,0P5:2:

19.ADD OP2,0P2,1:1:20,23,25,29
20.SUB OP6,0P4,0P2:2:21,24
21.BEQ OP6,EXIT:1:22,23,24

22.WR R5,0P5:2:
23.WR R4,0P4:2:
24 WR R6,0P6:2:

25.ADD OP5,0P1,0P2:2:26,28,32
26.LD OP6,0,0P5:1:27

27.ADD OP6,0P6,0P3:2:28
28.ST OP6,0,0P5:2:

29.ADD OP2,0P2,1:1:30,33
30.SUB OP6,0P4,0P2:2:31,34
31.BEQ OP6,LOOP:1:32,33,34

32.WR R5,0P5:2:
33.WR R4,0P4:2:
34.WR R6,0P6:2:

Figura 2.13: Tradugéo do codigo Alpha com acessonaemoria para dataflow

para executar como no trecho da a seguir:

Ciclo 1:
Ciclo 2:
Ciclo 3:
Ciclo 4:

Ciclo 5:

Ciclo 6:
Ciclo 7:

para execucdo em paralelo das instrucdes, apenlami@gdes impostas pelas dependéncias de
dados. Assim, supondo que cada instrucdo executg eitio, seriam necessarios 7 ciclos para

executar este trecho, dadas as condic¢des iniciiionadas. O codigo original levaria 21 ciclos

1.RR OP1,R2:0:5,15,25 2.RR OA2,R4:0:5,9 3. RR OP3,R1:0:7,17,27 4.RR OP4,R3:0:10

5.ADD OP5,0P1,0P2:2:6,8,12 9.ADD QP2,0P2,1 :1:10,13,15,19

6.Lp OP6,0,0P5:1:7 10.SUB|OP6,0P4,0P2:2:11 14 15.ADD OP5,0P1,0P2:2:16,18,22 19.ADp OP2,0P2,1: 1:20,23,25,29

7.ADD OP6,0P6,0P3:2:8 11.BEQ OP6,EXIT:1:12 ,13,14 16.LD OP6,0,0P5:1:17 20.SUB OP6,0P4,0P2:21,2 4
P5.ADD OP5,0P1,0P2:2:26,28,32 29.ADD OP2,0P2,1:1:3 0,33

8.9ST OP6,0,0P5:2: 17.ADD OP6,0P6,0P3:1:18 21.BEQ OP6,EXIT:1:22,23,24 26.LD OP6,0,0P5:1:27
B0.SUB OP6,0P4,0P2:2:31,34

18.5T OP6,0,0P5:2: 27.ADD OP6,0P6,0P3:28 3 1.BEQ OP6,LOOP:1:32,33,34

28.5T OP6,0,0P5:2: 32.WR R5,0P5:2: 33.WRR 4,0P4:2: 34.WR R6,0P6:2:

Note que, neste caso, ndo ha imposicdo de limgagéequantidades de unidades funcionais

Figura 2.14: Sequéncia de execu¢cdo em modataflow

para ser executado em uma maquina escalar.
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Excecdes geradas ploadse storessd sdo tratadas apds a escrita nos registradonessicao
de memodria associados — o tratamento de exceglissutido na Secéo 2.7. Um buffer de leitura e
escrita na memoria pode ser utilizado para detecessos a uma mesma posicdo de memoaria for:
de ordem (leitura-escrita ou escrita-escrita) eestsos também sao tratados como excecdes. Pa
isso, do mesmo modo que na arquitetura DTSVLIW [&z&00] a ordem dos acessos a memoria é
memorizada no escalonamento e condicoem@®ory aliazingsdo detectadas e tratadas durante a

execucao.

2.5 Unidades de Execucao

A Figura 2.15 mostra o diagrama de blocos da MéqdeDataflow da arquitetura DTSD
proposta (a direita — ver Figura 2.3, pag. 8) e, detalhe (a esquerda), um bloco de unidades
funcionais (BUF). A Maquindataflow da arquitetura DTSD busca instru¢cdes de uma cdehe
blocosdataflowe as executa em blocos de unidades funcionais,(B&s-no exemplo da figura). O
banco de registradores da ISA (REGS) e uma fileitlega e escrita na memoria (FLE), que apoia o
acesso a hierarquia de memoria (MEM), completanmaguihaDataflow.

CACHE DTSD
:”" BUF ——— IR
. LMy
@ AlP INSTRUGOES i A i §- |
! ! | !
| 1 | BUF BUF BUF | |
| | ! ]
g i | | s [ :
| ==l |
| FILAl  [FILA FILAl  FILAl  [FILA ! Vi | | ;
i [INT FP REG| MEM psv i :
| . | . . : i REGS FLE ;
ops|| i !
i i ] ] : J S s I S
| S\ INT PF / “AREG “AMEM +DESV. 4 MEM
] | | 1
B sl e e e e e ) !
Maquina Dataflow
REGS| | FLE
LT
MEM

Figura 2.15 MaquinaDataflow da arquitetura DTSD

A Maquina Dataflow ter4d tantos BUFs quantos forem convenientes pdairaizar o
desempenho (niumero de instru¢des executadas poy feice as restricbes frequiéncia de reldgio e

consumo de energia. Cada um deles, a cada cidie, rgeeber parte do bloco (uma coluna) a ser
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executado via mecanismo de busca de instruda&flow A cada ciclo, ao passo em que as
instrucdes sdo lidas para cada BUF, o hardware dlanfamento de Instru¢cdes Prontas (AIP)
detecta quais instru¢des ja vém prontas para aie&ecou seja, nao dependem de nentakan
para executar (como, por exemplo, as de leitunegistradores — RR), e as coloca diretamente na
fila de instrugdes prontas correspondente (FILA,IRILA FP, etc.).

O bloco a ser executado néo é trazido todo de em&w um unico ciclo da cache DTSD, mas
sim uma linha de cache por vez. Isto € feito domeesnodo que na arquitetura DTSVLIW
[DeSouza00]. Cada linha do cache pode conter uagidrdo niumero de instru¢cdes do bloco.
InstrugBes que dependem tdenspara executar levam consigo o nUmerdakens ou seja, de
operandos de que necessitam para executar. Cotocmr#o € trazido todo de uma vez da cache,
em alguns casos € possivel quetakenseja enviado para uma instrucdo que ainda ndml&oda
cache. Dessa forma, para garantir a execugdo @paestrutura onde ficara o bloco lido da cache
contempla um contador dekensrecebidos para cada instru¢ao do bloco, que inelygde conter
valores negativos. Assim, se, por exemplo, umaugdb depende de um Unitmkenpara executar
e estetokenchegar antes dela ser lida da cache, seu contadtera o valor -1. Ao ser lida, o
namero detokensnecessario € somado ao seu respectivo contadwsts caso, o contador da
instrucdo passara ao valor zero, o que indicarégtzinstrucdo estard pronta para executar e ser
entdo colocada na fila da unidade funcional a gueesponde.

Instrucdes prontas vado sendo enviadas para asctigggeunidades funcionais na ordem em
gue chegam em sua fila, conforme a disponibilidddstas; elas Iéem dos registradores de
renomeacdo locais a cada BUF (ndo mostrados naaFRja5) antes de serem enviadas para
execucdo. Ao passo que sdo executadas, seus desuditokenssdo enviados conforme seus
destinos determinam. @skens ao chegar ao Bloco de Instru¢des de um BUF, godsrnar uma
ou mais instrucdes prontas para serem executadsde djue estas estejam aguardando apenas
token em questdo. Neste caso, as instru¢des que ficaremas pela chegada destiken sao
despachadas automaticamente para a fila da unfdadmnal em que executam e este ciclo se
repete até que o bloco termine de ser executado.

O término de um bloco se dard quando ndo houvenunmea instrucdo em execucao nas
unidades funcionais. Esta condicdo é suficienteodgde, quando um bloco comeca a ser
executado, a busca da primeira linha de instrugddsloco trard ao menos uma instrucdo de leitura
de registrador. Como esta ja vem pronta para efiecata € enviada diretamente para a unidade d¢
leitura de registradores. Quando esta instrucduiner de executar, o envio de seui@jer(s)

habilitara ao menos mais uma instrucdo para execggé, quando executada, habilitar4 outra e
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assim sucessivamente, até que todas as instrugdiesn sido executadas ou um desvio siga uma
direcéo diferente da observada durante o escalortame

Se um desvio segue uma direcao diferente da olaedwrante o escalonamento ele, ao inves
de cancelar as escritas a registrados anterioets @4 habilita-las e estas serdo executadasi Alé
disto, quando um desvio segue uma direcao diferdgtebservada durante o escalonamento sue
ordem € guardada durante a execucdo deste blothizada para que, no momento de trazer as
instrucdes para as unidades funcionais, caso B&tapossuam ordem menor que a do desvio, ac

mesmas sejam canceladas.

2.6 Escalonamento de Instrucbes

O escalonamento de instru¢des da maquina DTSD ste@paealizado a partir do algoritmo de

insercao de instrucdes na lista de escalonamergsaypado a seguir de maneira simplificada.
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Para cada operando, Faca
Se o operando ndo consta na Lista de Resultados
Coloca uma instrucéo de Leitura de Registrador par a este operando no Bloco
A instrucéo de leitura recebe a Ordem Atual
Coloca o operando na Lista de Resultados como prod uzido por esta Leitura de
Registrador

Incrementa o ponteiro de Préxima Instrucéo no bloc o]
Fim se
Fim faca
Se ha uma instrucédo de escrita na Lista de Escritas para o resultado produzido e esta possui

Ordem igual a Ordem Atual
Coloca a instrucéo sobre tal escrita
Senédo
Coloca a instrugéo no bloco
Incrementa o ponteiro de Préxima Instrugéo no bloc o]
Fim se
Instrucéo no bloco recebe a Ordem Atual
Para cada operando, faca
Coloca um token na Instrucéo de Leitura deste oper ando para a Instrugéo
Fim faca
Se a Instrucéo produz um resultado
Se a Instrugdo substituiu uma escrita
Remove o token da Instrugéo que o enviava para tal escrita
Senédo
Se ha uma escrita na Lista de Escritas para o res ultado da Instrugdo com Ordem menor

que a Ordem Atual

Coloca um token para esta escrita no Ultimo Desv io Condicional
Fim se
Fim se
Coloca o resultado da Instrugdo na Lista de Result ados
Coloca uma instrucéo de Escrita de Registrador par a o resultado no Bloco
Atualiza a Lista de Escritas com esta Escrita
Incrementa o ponteiro de Préxima Instrucéo no bloc o]
Fim se

Se a instrucéo é um desvio condicional
Incrementa a Ordem Atual
Esta instrucdo passa a ser o Ultimo Desvio Condici onal

Fim se

Figura 2.16: Algoritmo simplificado de escalonament de instrucdes

Aplicando o algoritmo apresentado ao trecho de gmdia Figura 2.17, teremos como

resultado o escalonamento de um bloco ilustraddig@ss de Figura 2.18 a Figura 2.19.

ADD R3, R1, R2
Loop: ADD R5, R3, R4
SUBR4,R4,1
BNE R5, Loop
Figura 2.17: Codigo de exemplo para o escalonamento

Nas figuras a seguir (Figura 2.18 a Figura 2.18),exibidos o bloco sendo escalonado, a Lista
de Escritas, a Lista de Resultados e o trecho diga@scalonado como exemplo. Ambas as listas,

de escritas e de resultados, sdo mostradas caa® disnples de uma forma meramente ilustrativa,
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pois estas seriam de fato implementadas como pasgueemadrias indexadas a partir dos numeros
dos registradores. Para fins didaticos, listamasexemplos apenas até o registrador 5. Além disto,
0 cruzamento das setas simboliza o registradoaquazena a posi¢cado no bloco de instru¢des onde
a proxima instrucdo devera ser colocada. No treehoodigo a direita, o retangulo tracejado indica

a Ultima instrucéo escalonada. Cada instrucdoregtésentada por sua operacao, numetoldns

gue ela necessita e entre colchetes a lista dedaesspara onde ela deve envakens

l Lista de Escritas Lista de Resultados
0 i 2 3 REG| oP |ORIG  REG| oP |ORIG
0 RR:0:[0.2] RR:0:[0.2] ADD:2:[0.3]1.1] WR:1: 1100 1 _ADD R3, R1, R?
— RR:0:[1.1] ADD:2:[1.2] WR:1: 2201 2 Loop ’*i‘ﬂi*iﬁ*f}*}“
2 3 3 0'2 3 3 0'3 BHE RS‘ Loop
3 45|13 4
56 |11 5|5 |12

Figura 2.18: Inicio de escalonamento de um blocopartir do trecho de codigo a direita. Aqui o blocopossui
largura 4 e profundidade 4. Também s&o mostradaslasta de Escritas e a Lista de Resultados. A esquix é
mostrado o bloco apés a insercéo das primeiras duasstrucdes. O cruzamento das setas aponta para agicao
onde a proxima instrucéo escalonada deve ser colaza

l Lista de Escritas Lista de Resultados
0 ! 2 3 REG| OP |ORIG  REG| OP |ORIG
0 RR:0:[0.2] RR:0:[0,2] ADD:2:[0,3]1,1] WR:1: 1] 100 1 aDD B3, R1, R
1| RR:0:[,11,3] | ADD:2:[1.22.1] WR:1: SUB:1:[2.0] 2| 2|01 2 FooR: DD RS, W3 Rd
SUB R R
—2 WR:1: BNE:1: 33|02 3| 3|03 " hile RS Loop |
3 4|86 |13 4|6 |20 T
5] 5 |11 5] 5 |12

Figura 2.19: Estado do Bloco e das listas ap6s cabnamento do BNE.

l Lista de Escritas Lista de Resultados
0 ! 2 3 REG| OP |ORIG  REG| OP |ORIG
o RR:0:[0,2] RR:0:[0,2] _ |ADD:2:[0.3[1.1]2,2] WR:1: 1] 100 1 oo B3, R1, R2
1| RR:0:[1,1]1,3] | ADD:2:[1,22.1] WR:2: SUB:1:[2,02.2[3.,0] 2| 201 2 TR e LT
2 WR:Z: BNE:1:[1.2[2.0] | ADD:2:[2.3]3.2] WR:1: 3| 3|02 3|3 |03 o R
— 3] SUB::[3,1] WR:1: BNE:1: 4 [ 13|30 4| 8 |30 e
5 |11 22 5| 7 |22

Figura 2.20: Estado do Bloco e das listas ap6s cabnamento do BNE pela segunda vez. As instrucdess
posicdes marcadas nas listas possuem Ordem 1.

Apbs o escalonamento do segundo BNE, a proximeug#st a ser escalonada seria novamente
o ADD do Loop. Porém, como ndo ha espaco para ela, dado quedal@peracdo de ADD seria
necessaria uma operacao de escrita de registraparasseu resultado (WR), este bloco é entédo
finalizado e salvo na cache de blocos DTSD comdemto do primeiro ADD do trecho de cédigo
— 0 enderecamento e a escrita do bloco sédo fettoreatmo modo que na arquitetura DTSVLIW
[DeSouza00]. Um novo bloco € entéo iniciado, ondiesérida a instrucdo de ADD dmop, que

dara o seu endereco para este novo bloco.
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2.7 Tratamento de Excecbes

Excecbes podem ser geradas como resultado da éweds; algumas instrucbes, como
loads/storeqfaltas de pagina, violacbes de acesso) ou diid@isao por zero). Aléem disso, em
qualquer ponto da execucao de um programa podemeogoterrupcdes. Para tratar excecoes e
interrupcdes, na arquitetura DTSD as instrugcfessitd@izam excec¢des até que uma operagao de
escrita de seu resultado seja executada para ustraelgr da ISA ou memoéria — um bit de excegéo
€ adicionado a cada registrador de renomeacad#izaaa sinalizacdo de exce¢des somente nestes
casos. Instrucdes executadas especulativamentibgaerzam condicdes de excecao ligam este bit e
outras instrugdes que vierem a ler deste registrddaenomeacdo o propagam. Uma excecao €
sinalizada quando um bit de excec¢do ligado é pamgagara um registrador da ISA ou para uma
operacao de escrita na memaoria. O mecanismo deeato de excecdes opera cComo a segulir.

Na DTSD, assim como a DTSVLIW, o mecanismo de inatao de excec¢des conhecido como
CheckpointingHwu87] € utilizado. Um ponto de restauracdo émieinado ao iniciar a execucéo
de cada bloco, quando todos os registradores dasd®Asalvos em registradores especificos para
isto. Instrucdes de escrita na memoria executatasf com que o conteudo da memoaria que elas
sobrescrevem sejam salvos na lista de restauragdoedhdria. Esta lista contém o endereco, o
contetdo e o tipo de dado sobrescrito. Caso a magDTSD detecte uma exce¢do durante a
execucéo de um bloco, a unidade de escalonameinéoezn modo de recuperacao. Neste modo, 0s
registradores da arquitetura recebem os valore®ssado inicio da execucdo do bloco e cada
entrada da lista de restauracdo de memoria € a&sleritolta na memaoria cache de dados. Caso &
excecao tenha sido provocada por uma ambiglidadeesso a memoria, o bloco em questdo €
invalidado na cache de blocos. Em seguida, a e&ectajta ao normal.

Em caso de excec¢éo por ambiglidade de memoérigcaugio continua em modo sequencial e
0 novo bloco € escalonado agora de forma a prewavias excecdes deste tipo: a dependéncia de
dados provoca naturalmente a inclusdo tdkens que evitardo a excecdo observada no
escalonamento anterior. Para outros tipos de egseg@dexecucdo continua em modo de excecac
até que a excecao se repita, ponto a partir doajgstema operacional trata a excecdo. No modo

de excecédo, apenas 0 processador primario executa.
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3 Metodologia

Neste trabalho, foi estudada uma arquitetura del@samento dinamicdataflow; que recebeu
0 nome de DTSD. Esta foi implementada em um sinauladpaz de executar cédigo Alpha, para
avaliacao de seu desempenho. O simulador é pareone&imodela as caracteristicas da DTSD.

Para colocar os resultados obtidos no contextopdosessadores existentes atualmente, os
parametros de nosso simulador DTSD foram ajustddasiodo a tornar seu nucleo de execucao
comparavel ao do processador Alpha 21264 [Compa&3® processador foi escolhido porque ele
segue a arquitetura Super Escalar [Johnson91],aupath maioria dos processadores de alto
desempenho disponiveis atualmente, e por existisiomilador do mesmo, ja validado com uma
maquina real, disponivel publicamente [Desikan01].

Para ampliar o escopo de analise, foram tambénzadak experimentos com o simulador
DTSVLIW, cujos parametros também ajustamos de madtornar seu ndcleo de execucgao
comparavel ao do processador Alpha 21264. A atguaddTSVLIW também foi simulada porque
0 modelo de escalonamento dinamico da DTSD € basgadeu funcionamento.

Foi possivel utilizar um nudcleo de execucdo comws simuladores DTSD, DTSVLIW e
Super Escalar porque todos séo baseadasnmuescalafAustin97]. Assim como os simuladores
Alpha e DTSVLIW, o simulador DTSD éxecution-driven- ele simula fielmente a arquitetura
DTSD descrita. Todos os simuladores usam a maduispedeira para chamadas ao sistema
operacional (SO).

As arquiteturas Super Escalar e DTSVLIW nédo saaerdas pormenorizadamente aqui, uma
vez que descricdes detalhadas das mesmas podenceatradas em bons livros texto [Compaq99,
Johnson91] ou na literatura [DeSouza00] da areaglétetura de computadores, respectivamente.

Na avaliacdo experimental, apds quantificar o deseimo da arquitetura DTSD, este foi
comparado ao das arquiteturas, DTSVLIW e Super I[&scpara avaliar comparativamente o

desempenho da arquitetura DTSD.

3.1 Simuladores Utilizados nos Experimentos

Exceto quando especificado de outra forma, as garafcoes utilizadas nos experimentos sao
como as indicadas nas tabelas de 1 a 3. As magDIR@YLIW utilizadas usam o mecanismo de
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compactacao de blocos descrito em [DeSouza0l]. MaslDTSD n&o necessitam de compactagado

de bloco, pois ndo escalonam instrucdep como a DTSVLIW. AscachesDTSD e VLIW

utilizadas sdo bastante pequenas e tem 48KB (Tahetn2). NOs escolhemos este tamanho pare

gue, juntamente com kstruction Cache(16KB), elas tenham tamanho igual ao da cache de

instrucdes do processador Alpha 21264.

Com os programas de teste empregados (Secdo 3sdputador DTSVLIW executa, em

média, 123.465,6 instrucdes por segundo em umainagam processador Centrino 1.6GHz com

1Gbyte de RAM, enquanto que o simulador DTSD exe&%526,47 instru¢cdes por segundo na

mesma maquina e o Super Escalar, 115.976,9.

Tabela 1: Configuracdo DTSD

Processador Primario » pipeline de quatro estagios (fetch, decode, exerugte

back)
« sem hardware de predicéo de desvios
« desvios tomados geram uma bolha de 2 ciclos ndifpépe
« Instruction Cachale 16KB,2-way set associatiyéaténcia 1

DTSD Cache

48KB, 2-way set associatiyéaténcia 1

Unidades Funcionais

4 de leituras de registradores, 4 de escritasitelras, 2 de
ponto flutuante, 2 de acesso a memoaria e 1 dealesvi

Tamanho da Lista de2 vezes o nimero de Instru¢des Longas (LI) do bloco

Escalonamento

Tabela 2: Configuracdo DTSVLIW

Processador Primario ¢ pipeline de quatro estagios (fetch, decode, exerutgte

back)
» sem hardware de predi¢céo de desvios
« desvios tomados geram uma bolha de 2 ciclos ndifpépe

« Instruction Cachale 16KB,2-way set associatiyéaténcia
1

VLIW Cache 48KB, 2-way set associatiyéaténcia 1
Unidades Funcionais 4 inteiras e 2 de ponto flutuante
Tamanho da 2 vezes o numero de LlIs do bloco

Scheduling List

Tabela 3: Configuracdo Alpha21264

Pipeline

* 7 estagios —Fetch Slot, Map, Issue Regread Execute
Write-backe Retire

» Fetch SloteMap — 4 instrucdes por ciclo

* Issue Regreade Write-back- 6 instrucdes por ciclo

» Retire— 11 instrucdes por ciclo

Unidades Funcionais

4 inteiras e 2 de ponto flutuante

Tamanho daslssue
gueues

Instrucdes Inteiras 20, Ponto Flutuante 15

Preditor de Desvios

Tournament branch predictocom uma combinacdo de trés
preditorestwo level local predito(1024 10-bitlocal history),
path-based global predictqd 2-bithistory registergque aponta
para uma tabela de 4K contadores saturados desebiim
choice preditor que escolhe a predicdo de um dos dois
anteriores (4K contadores saturados de 2 bits)
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3.2 Parametros de Simulacéo

O Unico parametro de simulagdo avaliado nos expeatios foi o tamanho do bloco das
arquiteturas DTSD e DTSVLIW.

3.3 Programas de Teste

Os programas de teste escolhidos para realizacgexgeerimentos sdo programas tipicos de

maquinas de uso geral. Sdo eles:

Binaria: algoritmo de busca binaria [Horowitz78];

Bolha: algoritmo de ordenacdo, método da bolha {Kri;

Integral: algoritmo de integracdo numeérica segumdwetodo do trapézio [Conte65];
Livermor: algoritmo para determinacdo do menor congnte de um vetor de dimenséo
[McMahon83];

Lu: algoritmo de decomposicdo para solucado de@msalineares baseado na Eliminacao
Gaussiana [Forsythe67];

Quick: algoritmo de ordenacéo [Knuth73];

A Tabela 4 apresenta o numero de instru¢cées ne@sspara a completa execucdo de cada um

dos programas de teste nos simuladores.

Tabela 4: NUmero de Instru¢des dos Programas de Tes
Programa de teste  Numero de Instrucdes Executadas

binaria 1780
bolha 51894
integral 322168
livermor 11128

lu 141205
quick 53101

Estes programas foram escritos em linguagem C @n&am-se listados no Apéndice A. Vale

destacar que estes programas de teste sdo simpi@® eorrespondem a programas tipicos

executados cotidianamente em maquinas atuais. émmos por utiliza-los neste trabalho

preliminar de avaliacdo da arquitetura DTSD ponmgogso simulador DTSD ainda ndo se encontra

maduro o suficiente para executar programas mainplexos.
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3.4 Métricas

Neste trabalho o nimero médio de instru¢cdes exdasitpor ciclo ifstructions per cycle-
IPC) é utilizado como medida de desempenho. Dessaaf € possivel abstrair a velocidade de
clock empregada em possiveis processadores impiadosncom as arquiteturas aqui estudadas,
dado que, para esta avaliacdo, seria necessane@as 0 estudo de uma implementacao fisica dos
mesmos, 0 que vai além do escopo deste trabalho.

Na DTSVLIW, instrucdes adicionais sao executadastriicbes de copia e “nops” ro
operation) devido ao processo de escalonamento aiasing exceptionsUsar simplesmente o
namero de instrucbes executadas na DTSVLIW inflasta medida de desempenho. Para evitar
Isso, o simulador DTSVLIW incorpora um modo espledeasimulacdo em que, a0 mesmo tempo
em que um programa € executado na maquina DTSVigMd/,também é executado em uma
maquina escalar. A simulacao inicia na maquina DOI®X e, a cada instrucdo de desvio, a
maquina escalar é avancada até encontrar 0 meswio.déomo a ordem das instru¢des de desvio
é preservada pela arquitetura DTSVLIW, uma com@arantre o estado das duas ISAs permite
checar se a execucao esta correta (0 teste é anprpenas para depuracdo do simulador, né
verdade). Ao fim de uma simulacdo, a maquina esaalica o numero de instrugdes executadas,
enquanto que a maquina DTSVLIW indica o numeroidesnecessérios para a execucdo. A razao
entre estes dois numeros é o IPC apresentado pesragntos.

Ja as arquiteturas Alpha e DTSD nao executam “noggésar de a arquitetura DTSD
necessitar executar instrugcdes de copia nos casa@gie uma instrucdo precisa enviar makens
do que o parametro maximo permitir. Por essa razda@aso da DTSD, o0 mesmo mecanismo de
medida do IPC (descrito acima) é utilizado.

Os resultados sdo sumarizados utilizando-se a niedrmdnica, por ser a mais apropriada

guando taxas como o IPC sao avaliadas [Jacob95].
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4 Experimentos

Neste trabalho foi estudada uma arquitetura DTSB @penas um Bloco de Unidades
Funcionais (BUF). Deixamos o estudo completo consrda uma BUF para trabalhos futuros
devido a complexidade adicional que seria impostsimulador DTSD.

Foram examinadas diferentes configuragcfes de taomdibloco para as arquiteturas DTSD e
DTSVLW, e o desempenho destas arquiteturas com estdiguracdes foi confrontadas com o do

processador Alpha21264.

4.1 Tamanho de Bloco na DTSD e DTSVLIW

Os programas de teste foram executados pelos siorakl das arquiteturas DTSD e
DTSVLIW utilizando blocos com 8, 16, 32, 64 e 96tmcdes. Nas figuras 4.1 (DTSD) e 4.2
(DTSVLIW), a seguir, exibimos o desempenho destgsiteturas em cada programa de teste com

as diferentes configuracdes de bloco utilizadas.

DTSD - Desempenho conforme tarmanho do bloco
15
127 —&— binaria
—&— bolha
0,9 - .
E integral
06 - liverrmor
—%—1lu
0,3 1 —0— quick
0
8 16 32 64 96
Tamanho do Bloco

Figura 4.1: Desempenho (em Instru¢des por Ciclo PC) da Arquitetura DTSD para diferentes tamanhos de
Bloco
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DTSVLIW - Desenpenho conforme tamanho do bloco

15

127 —&— binaria
—&— bolha

0,9 - .

E integral

06 - liverrmor
—%—1lu

031 —— quick

0 v v v v v
8 16 32 64 96
Tamanho do Bloco

Figura 4.2: Desempenho (em Instrucdes por Ciclo PC) da arquitetura DTSVLIW para diferentes tamanho de
bloco

E possivel verificar nos graficos que o desemp@ifi®D na execucdo dos programas de teste
ndo aumenta tanto quanto o desempenho DTSVLIW camneento do tamanho do bloco. Além
disso, somente trés dos programbmdria, integral e quick se beneficiaram do aumento do

tamanho de bloco de 64 para 96 instrucfes, nodzaBd SD.

4.2 Desempenho comparativo das arquiteturas

A Figura 4.3 a seguir apresenta o desempenho cathymardas trés arquiteturas, quando
executando os programas de teste jA& mencionadds. d®, nos graficos, o desempenho do
processador Alpha21264 é representado por uma tiohatante, dado que, para este, ndo ha

variacdo de tamanho de bloco por ndo possuir estateristica arquitetural.
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binaria livermor
15 1,5
12 1,2
09 - cisd 09 ——

g == dtsvliw g == disviw
06 alpha21264 06 alpha21264
03 03 e e

0 0
8 16 32 64 % 8 16 R 64 %
Tamanho do Bloco Tamanho do Bloco
bolha lu
15 15
1,2 1,2
05 = ditsd 09 m ditsd
¥ == disviw g J_| i_’ == dtsviiw
= 06 m = 06 .|
alpha21264| alpha21264,
03 03
0 o
8 16 32 64 % 8 16 R 64 %
Tamanho do Bloco Tamanho do Bloco
integral quick
15 1,5
1,2 1,2
0o = ditsd 09 = ditsd

g == dtsviw g == disviw
06 apha21264 06 alpha21264
03 wn Y 03

o 0
8 16 k) 64 % 8 16 R 64 %
Tamanho do Bloco Tamanho do Bloco

Figura 4.3: Desempenho comparativo entre as arquiteras (Instrucdes por Ciclo — IPC)

Para o programhbinaria, a DTSD obteve desempenho ligeiramente menor docag@lpha e
ligeiramente maior do que a DTSVLIW para todos asanhos de bloco. Também podemos
observar que, neste caso, as variacbes de tamanhmodo examinadas nao impactaram no
desempenho da DTSD e DTSVLIW.

No caso do programa de tebi@ha observamos que o desempenho das arquiteturas BTSD
DTSVLIW aumenta conforme aumentamos o tamanho deooblPara blocos com 16, 32, 64 ou 96
instrucdes, o desempenho das arquiteturas DTSDSYDIW (exceto pela DTSD com bloco de 16
instrucdes) supera o desempenho da Alpha21264¢ sprej em todos estes casos, a DTSVLIW
apresentou desempenho superior ao da DTSD.

O resultado dos experimentos com os prograntagral e livermor mostra que o desempenho
do Alpha foi inferior ao das arquiteturas DTSD eSYLIW para todos os tamanhos de bloco
experimentados. No caso oeegral, 0 desempenho da DTSD supera a da DTSVLIW pa@oblo
com 32, 64 e 96 instrucdes, e no castivalmor, para blocos com 8, 16, 32 e 64 instrucdes.

Nos experimentos com o progranha o0 desempenho do Alpha foi superado pelo das
arquiteturas DTSD e DTSVLIW com todas as configdescde tamanho de bloco avaliadas, exceto
para blocos com 8 instrugdes. A DTSVLIW superoul&D em todos 0s casos.
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JA com o programa de tesgeick o Unico caso em que o processador Alpha21264 foi
superado, e ndo por muito, foi aquele com a angueeD TSVLIW configurada com blocos de até
96 instrucdes. Nos experimentos com este programasde o desempenho DTSD ficou sempre
abaixo do DTSVLIW.

4.3 Percentual dindmico de instrucdes de cépia

Além do desempenho em termos de IPC, outro parénmetfportante da DTSD que foi
analisado € a quantidade de instru¢cdes do progeanaonadas para execucao versos a quantidad
de instrucbes de copia de registradores (RR e VER)dgs por bloco. Em nossos experimentos,
nosso simulador contou o numero de blocos de ig@sigerados e o nimero de instrugdes de
coOpia incluidas nestes blocos. Utilizamos estesglpdra construir os gréficos da Figura 4.4.

binaria livermor
100% 100%
80% 80%
60% B RRouWR 60% B RRouWR
40% @ Cutras 40% @ Cutras
20% 20%
0% T T T T 1 0%
8 16 32 64 96 8 16 32 64 %6
Tamanho do Bloco Tamanho do Bloco
bolha lu
100% 100%
80% 80%
60% B RRouWR 60% B RRouWR|
40% @ QOutras 40% @ Outras
20% 20%
0% -+ 0%
8 16 32 64 %6 8 16 32 64 96
Tamanho do Bloco Tamanho do Bloco
integral quick
100% 100%
80% 80%
60% B RRouWR 60% B RRouWR
40% @ Cutras 40% @ Cutras
20% 20%
0% T T T T i 0% + T
8 16 32 64 9% 8 16 32 64 9%
Tamanho do Bloco Tamanho do Bloco

Figura 4.4: Distribuicdo das instru¢des nos blocd3TSD escalonados

Como os gréficos da Figura 4.4 mostram, quanto meaidoco, menor o niumero percentual de
instrucbes de coOpia necessérias, sendo que, a garilocos com 64 instrucdes, o percentual de
instrucdes de copia nivela em torno de 10%. Pavaobl muito pequenos, com 8 instrucdes, as
instrucdes de copia ocupam até 50% do bloco, oimacta diretamente no desempenho. E

importante observar que todos o0s acessos ao bamaegistradores da ISA sao feitos com
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instrucbes de coOpia. Assim, em uma maquina DTSD btuos de 64 instrugcbes ou mais, 0
namero de acessos ao banco de registradores ddel&Acair para cerca de 10% do numero de
acessos observado em uma maquina Super Escalar@WILDV. Essa reducdo certamente impacta
positivamente no consumo de energia DTSD [Pedrpei®dostra, também, a viabilidade, do ponto
de vista do acesso ao banco de registradores dadisMmaquinas DTSD com vérios blocos de

unidades funcionais (BUF).
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5 Discussao

Os resultados experimentais obtidos com a execdgaogprogramas de teste na arquitetura
DTSD implementada com as caracteristicas propdst@®nstram que a arquitetura pode superar a
DTSVLIW e a Alpha21264 em alguns dos casos estigjactintudo pode também apresentar
desempenho significativamente inferior em muitosasu Acreditamos, no entanto, que a DTSD
pode superar as arquiteturas DTSVLIW e Super Bsoalanaioria, sendo na totalidade dos casos.
Isso porque os estudos sobre a implementacao alegtidetura ainda estdo na sua infancia. Varias
descobertas sobre a melhor forma de se implementararquitetura que escalona dinamicamente
por hardware foram feitas nos ja quase 10 anosstiedas sobre a DTSVLIW, mas estas
descobertas ainda ndo foram incorporadas a DTSE &t&&r um exemplo, foram observados
ganhos de aproximadamente 20% no desempenho DTSY&iWermos de IPC) apenas evitando
fazer a busca de blocos enquanto o bloco sendtborada ndo contenha certo nimero minimo de
instrucdes [DeSouzal0] (foi empregado, para a DT8YLWm minimo de 3/4 da capacidade do
bloco nos experimentos relatados aqui). Isso epitasejam salvos na Cache VLIW blocos com
poucas instrucdes, logo com pouco paralelismo.cAidade de evitar a busca de blocos enquanto o
bloco sendo escalonado ndo contenha certo numenimmide instrucbes ainda néo foi
implementada no nosso simulador DTSD. Muitas outtascobertas como esta podem ser
incorporadas ao nosso simulador DTSD e, acreditarpogpiciardo substanciais ganhos de
desempenho.

5.1 Trabalhos Correlatos

Maquinas Dataflow experimentais ja existem ha qisanos [Davis97], mas ainda ndo ha
consenso sobre se 0 modelo de execugdo governkdibupe de dados, no nivel da arquitetura do
conjunto de instru¢des, é uma maneira viavel dexptorar paralelismo ou ndo. Vale destacar que
maquinadDataflow ndo podem ser utilizadas para executar codigoesetpl diretamente. Por essa
razao, elas ndo oferecem compatibilidade de cabgo versdes anteriores, tal como a DTSVLIW
e a DTSD oferecem.

Programas para ISAdataflow indicam explicitamente as dependéncias entre stsugdes
[Veen86, Rau93a]. Isto €é tipicamente implementamtuindo-se em cada instrucdo uma lista de
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instrugdes sucessoras. Uma instrugdo € sucessaratrdese utiliza como operando de entrada o
resultado produzido por esta outra instrucdo. o los operandos de entrada de uma instrucac
dentro da maquindataflow estejam prontos, seu hardware pode executa-laadizarr as tabelas
que irdo disparar a busca ou execucdo de novasigass. Estudos anteriores sobre projetos de
maquinagdataflow demonstraram ineficiéncias deste tipo de arquadiieen86] — comparada as
suas concorrentes controladas pelo fluxo de cent@ntrol-flow), a abordagem do modelo
dataflow de exploracdo do paralelismo no nivel de instrug@mrre em maiores custos de
implementag&o dos circuitos de controle. Os custo®lvidos na deteccédo de instrugcbes prontas
para execucao, e na utilizagdo de seus resultaa@s habilitar outras instrugdes, geralmente
resultavam em um baixo desempenho quando executaplicacdes com baixo nivel de
paralelismo, tais como programas sequenciais [L84].B

Em uma méaquindataflow instrugdes estdo prontas para execug¢do quandmpetandos de
entrada estdo disponiveis. Por isso, a maquinadeemanter varias (de centenas a milhares)
instrucdes ainda ndo prontas em tabelas dentroogegsador para montar uma janela de instrucde:s
grande o suficiente que possibilite encontrar plssho no nivel de instrucdo em quantidade
significativa. Detectar instru¢des prontas simwdtanente nesta grande janela de instrucdes € um
tarefa muito custosa de se implementar leandware Outra operacdo de elevado custo de
implementacédo erhardwareé o mapeamento dos resultados produzido por gissuexecutadas
para suas instrucdes sucessoras.

E interessante ressaltar que os nicleos de magsupe escalares funcionam de modo
dataflow os resultados produzidos pelas unidades fund®@@ propagados de volta para a janela
de instrucdes ou estacdes de reserva e disparamacacéo de outras instrugdes. Os custos de
gerenciamento desse modo de execucdo restrito @eongdo equivalentes aos custos de uma
maquinadataflowgenérica.

ISAs Explicit Data Graph Executio(EDGE) [Burger04] vem sendo estudadas h& alguns anos
Em uma ISA EDGE os programas sdo grafos e as @@ssusdo os nos do grafo e podem ser
executadas tdo logo seus operandos de entradanegtepntos. Mas eles ndo sédo especificados
explicitamente. Na DTSD os operandos séo explicgatokens sdo usados para ativar a execuca
de instrugbes. Isso evita que operandos inteiipgdtnente 64 bits) tenham que ser passados
diretamente entre instru¢6es, diminuindo o nimerbatramentos internos da maquina, o que tem
impacto positivo no consumo de energia e simpldigaplementacao.

Na arquitetura EDGE proposta por Burger [Burge®4jscalonamento é estatico e feito pelo
compilador. Experimentos com a DTSVLIW mostrarame quescalonamento dinamico DTSVLIW

supera o escalonamento estatico EPIC [Santana@®]reelitamos que o escalonamento dinamico
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DTSD também deve superar o escalonamento estail&&EEO escalonamento estético também

tras restricdes a compatibilidade de codigo pas problema que a arquitetura DTSD ndo possul.

5.2 Analise Critica deste Trabalho de Pesquisa

A arquitetura implementada e testada, ainda nasuptsdas as caracteristicas propostas. Uma
caracteristica importante € a de poder ser impleadancom mais de um Bloco de Unidades
Funcionais (BUF). Contudo, a implementacdo de m@ism BUF leva a questbes mais complexas
nao avaliadas neste trabalho, como a da viabilidedinplementacdo de BUFs grandes versus o
custo de implementacdo em hardware do sistemauie @atokensentre BUFs e seu impacto no
desempenho.

Uma questdo ndo tdo complexa, que é uma caraicierida DTSVLIW e néo foi
implementada na DTSD, € a condicdo de so tentar fabusca de um bloco pronto a partir do
momento em que o0 bloco sendo escalonado no montentta um certo tamanho (como
mencionado acima).

Neste trabalho, gostariamos de ter utilizado tambgmrogramas de avaliagdo do conjunto
SPEC (www.specbench.org), mais amplamente utilg@adocomunidade cientifica para a avaliacéo
de arquiteturas. Contudo, problemas na implemeotald simulador DTSD n&o permitiram
executar os programas do SPEC2000 até o final da peograma (sequéncias incomuns de
instrucdes ainda n&do sao tratadas corretamentenpstm simulador). Ainda assim, tais problemas
nao invalidam os resultados obtidos com os progsad® teste utilizados, pois como nosso
simulador éexecution-drivere executa em paralelo o simplescalar, que é umiailor ja validado
[Austin97], é garantido que, a cada bloco execytadistado da maquina DTSD seja comparado ac
da maquina sequencial de testes para validacéo.

Outro aspecto importante sdo as instrucdes de cdpiaegistradores escalonadas. A idéia de
utiliza-las foi motivada pelo alto custo e comptiade de acesso ao banco de registradores globse
por todos os BUFs de uma arquitetura DTSD impleagantom mais de um deles, que era 0 NOSSC
objetivo quando iniciado este trabalho. Contudmaga tivemos resultados em que o desempenha
DTSD se mostrou competitivo, estes nos levam aimaage nao obteriamos resultados ainda
melhores caso nao utilizassemos as instrucdes mla. ddeste caso, as instrucbes do programa
ainda ndo renomeadas leriam e escreveriam seutadesudiretamente do banco de registradores.
Um bloco sem as instru¢des de copia de registrad@ma inteiramente composto por instru¢des do
programa, 0 que proveria um maior aproveitament@atalelismo, principalmente para blocos
pequenos, onde vimos que até 50% deles (blocos &anstrucdes) pode ser ocupados por

instrucbes de copia de registradores. Muitos dispos como celulares e computadores de méao
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utilizam microprocessadores e maquinas DTSD coronoklgpequenos podem ser uma alternativa

para estes dispositivos.
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6 Conclusao

Neste capitulo sdo apresentados um sumario dolhogbas conclusées, e propostas de

trabalhos futuros.

6.1 Sumario

Neste trabalho foi apresentado um estudo de umsteitgqa que escalona dinamicamente, por
hardware, caminhos de execucdo em blocos de cddigfiow Para o estudo realizado, limitamos
a nossa analise a um caso particular onde a arwqaitproposta possuia apenas um bloco de
unidades funcionais. Com esta caracteristica, arpatamos diferentes tamanhos de bloco de
instrucdes e observamos o desempenho da arquitgiypasta quando executando programas de
teste simples. Para avaliar seu desempenho, esteniparado as arquiteturas DTSVLIW e Super

Escalar empregando parametros arquiteturais sesilar

6.2 Conclusdes

Os resultados obtidos da execucdo dos programasesie com a arquitetura DTSD
implementada com as caracteristicas propostas ddraam que a arquitetura pode superar a
DTSVLIW e a Super Escalar em alguns casos, mas faodieém apresentar desempenho inferior
em muitos outros. Isso se deve principalmente dnw@oporacdo de descobertas feitas, quando dos
estudos sobre a arquitetura DTSVLIW, sobre comdeampntar uma maquina que escalona codigo
dinamicamente por hardware. Também foi possivelstater que blocos muito pequenos
desperdicam possiveis oportunidades de paraleltgn@o ao grande numero de instrucdes de
copia de registradores (resultado do método dei¢éexdpara codigdataflow) salvas nos blocos

escalonados em relacdo ao numero de instrucOdsrestas.

6.3 Trabalhos Futuros

Como proposta de trabalhos futuros, sera importardéar a implementacdo de uma maquina
DTSD com mais de um bloco de unidades funcionaldH)Be avaliar as questdes pertinentes
relativas a desempenho, viabilidade e custo/benefecsua construgdo. Outro aspecto importante a

ser avaliado futuramente € como a DTSD se commm&mdo impomos um ndumero minimo de
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instrucbes em cada bloco. Esta caracteristica pedenplementada fazendo com que a DTSD sé
procure por um bloco ja pronto quando o que estieedo escalonado no momento tiver um certo
namero de instrucdes.

Para uma avaliagdo mais detalhada da arquitetmegessario desenvolver o simulador DTSD
ainda mais, de modo que este possa executar osaprag do pacote SPEC 2000 por completo.
Seguindo por um outro caminho, serd avaliada um&Dpara blocos pequenos onde ndo seja
necessario o escalonamento de instrucdes de latescrita de registradores, na tentativa de se
obter bom desempenho visando microprocessadomgsqueno porte.

Por fim, é importante examinar todos os aspectievantes para o0 aumento de desempenho

DTSD associados a maquinas que escalonam dinammtap@rhardware
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Apéndice A

Cédigo em C do programa binaria:

#define N 600

#define true 1

#define false 0

int  mkx[N+1] ={-1

, 1,2 3, 4,5, 6,7, 8, 910,11, 12,

, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,

,41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52,

, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72,

, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92,
,101,102,103,104,105,106,107,108,109,110,111,112,1
,121,122,123,124,125,126,127,128,129,130,131,132,1
,141,142,143,144,145,146,147,148,149,150,151,152,1
,161,162,163,164,165,166,167,168,169,170,171,172,1
,181,182,183,184,185,186,187,188,189,190,191,192,1
,201,202,203,204,205,206,207,208,209,210,211,212,2
,221,222,223,224,225,226,227,228,229,230,231,232,2
,241,242,243,244,245,246,247,248,249,250,251,252,2
,261,262,263,264,265,266,267,268,269,270,271,272,2
,281,282,283,284,285,286,287,288,289,290,291,292,2
,301,302,303,304,305,306,307,308,309,310,311,312,3
,321,322,323,324,325,326,327,328,329,330,331,332,3
,341,342,343,344,345,346,347,348,349,350,351,352,3
,361,362,363,364,365,366,367,368,369,370,371,372,3
,381,382,383,384,385,386,387,388,389,390,391,392,3
,401,402,403,404,405,406,407,408,409,410,411,412,4
,421,422,423,424,425,426,427,428,429,430,431,432,4
,441,442,443,444,445,446,447,448,449,450,451,452,4
,461,462,463,464,465,466,467,468,469,470,471,472,4
,481,482,483,484,485,486,487,488,489,490,491,492,4
,501,502,503,504,505,506,507,508,509,510,511,512,5
,621,522,523,524,525,526,527,528,529,530,531,532,5
,541,542,543,544,545,546,547,548,549,550,551,552,5
,661,562,563,564,565,566,567,568,569,570,571,572,5
,581,582,583,584,585,586,587,588,589,590,591,592,5

int dado,inicio,meio,fim;
main()

{
dado = 99;
inicio = 1;
fim=N;
meio = (1 + N)/2;
while ((dado != x[meio]) && (inicio != fim))

if (dado > x[meio])
inicio = meio + 1;
else
fim = meio - 1;
meio = (inicio + fim) / 2;

if (dado == x[meio])
printf ("meio = %d\n", meio);
else
printf ("meio = %d\n", -1);
}

41

13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20

33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40

53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60
73,74, 75,76, 77, 78, 79, 80

93, 94, 95, 96, 97, 98, 99,100
13,114,115,116,117,118,119,120
33,134,135,136,137,138,139,140
53,154,155,156,157,158,159,160
73,174,175,176,177,178,179,180
93,194,195,196,197,198,199,200
13,214,215,216,217,218,219,220
33,234,235,236,237,238,239,240
53,254,255,256,257,258,259,260
73,274,275,276,277,278,279,280
93,294,295,296,297,298,299,300
13,314,315,316,317,318,319,320
33,334,335,336,337,338,339,340
53,354,355,356,357,358,359,360
73,374,375,376,377,378,379,380
93,394,395,396,397,398,399,400
13,414,415,416,417,418,419,420
33,434,435,436,437,438,439,440
53,454,455,456,457,458,459,460
73,474,475,476,477,478,479,480
93,494,495,496,497,498,499,500
13,514,515,516,517,518,519,520
33,534,535,536,537,538,539,540
53,554,555,556,557,558,559,560
73,574,575,576,577,578,579,580
93,594,595,596,597,598,599,600};



Cédigo em C do programa bolha:

#define N 600
#define true 1
#define false 0

int

1,2 3, 4,5, 6, 7,8, 910,11, 12, 13,
, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,

, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52,

, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72,

, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92,

,101,102,103,104,105,106,107,108,109,110,111,112,1
,121,122,123,124,125,126,127,128,129,130,131,132,1
,141,142,143,144,145,146,147,148,149,150,151,152,1
,161,162,163,164,165,166,167,168,169,170,171,172,1
,181,182,183,184,185,186,187,188,189,190,191,192,1
,201,202,203,204,205,206,207,208,209,210,211,212,2
221,222,223,224,225,226,227,228,229,230,231,232,2
241,242,243,244,245,246,247,248,249,250,251,252,2
261,262,263,264,265,266,267,268,269,270,271,272,2
281,282,283,284,285,286,287,288,289,290,291,292,2
,301,302,303,304,305,306,307,308,309,310,311,312,3
,321,322,323,324,325,326,327,328,329,330,331,332,3
,341,342,343,344,345,346,347,348,349,350,351,352,3
,361,362,363,364,365,366,367,368,369,370,371,372,3
,381,382,383,384,385,386,387,388,389,390,391,392,3
,401,402,403,404,405,406,407,408,409,410,411,412,4
/421,422,423,424,425,426,427,428,429,430,431,432,4
/441,442,443,444,445 446,447 ,448,449,450,451,452 4
/461,462,463,464,465,466,467,468,469,470,471,472,4
,481,482,483,484,485,486,487,488,489,490,491,492,4
,501,502,503,504,505,506,507,508,509,510,511,512,5
,521,522,523,524,525,526,527,528,529,530,531,532,5
,541,542,543,544,545,546,547,548,549,550,551,552,5
,561,562,563,564,565,566,567,568,569,570,571,572,5
,581,582,583,584,585,586,587,588,589,590,591,592,5

int
int

x[N] = {

fim,ind,aux;
troquei;

main()

fi
d
{

}

m = (N/10) - 1;
o

troquei = false;
for(ind = 0; ind <= (fim - 1); ind++)
if (x[ind] < x[ind + 1])

aux = x[ind];
x[ind] = x[ind + 1];
x[ind + 1] = aux;
troquei = true;

fim = fim - 1;

while(troquei);
printf ("x[9] = %d\n", x[9]);

42

14, 15, 16, 17, 18, 19, 20

33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40

53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60
73,74,75,76,77,78,79, 80

93, 94, 95, 96, 97, 98, 99,100
13,114,115,116,117,118,119,120
33,134,135,136,137,138,139,140
53,154,155,156,157,158,159,160
73,174,175,176,177,178,179,180
93,194,195,196,197,198,199,200
13,214,215,216,217,218,219,220
33,234,235,236,237,238,239,240
583,254,255,256,257,258,259,260
73,274,275,276,277,278,279,280
93,294,295,296,297,298,299,300
13,314,315,316,317,318,319,320
33,334,335,336,337,338,339,340
53,354,355,356,357,358,359,360
73,374,375,376,377,378,379,380
93,394,395,396,397,398,399,400
13,414,415,416,417,418,419,420
33,434,435,436,437,438,439,440
53,454,455,456,457,458,459,460
73,474,475,476,477,478,479,480
93,494,495,496,497,498,499,500
13,514,515,516,517,518,519,520
33,534,535,536,537,538,539,540
53,554,555,556,557,558,559,560
73,574,575,576,577,578,579,580
93,594,595,596,597,598,599,600};



Cédigo em C do programa integral:

#define LIM 10
#define INCR 0.001

float Y(t)
floatt;

{

return(t*t);

float t,tant,Area,BMaior,BMenor;

Area += (BMaior + BMenor) * INCR / 2;

float
main()
{
tant = 0;
Area = 0.0;
for(t = INCR; t <= LIM; t += INCR)
{
BMaior = Y(t);
BMenor = Y(tant);
tant = t;
}
printf ("Area = %f\n", Area);
}
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Cédigo em C do programa livermor:

#define N 600
int  m,kx[N] ={

1, 2,3 4,5, 6,7, 8, 910,11, 12,13,

,21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,
,41,42,43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52,

, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72,

, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92,
,101,102,103,104,105,106,107,108,109,110,111,112,1
,121,122,123,124,125,126,127,128,129,130,131,132,1
,141,142,143,144,145,146,147,148,149,150,151,152,1
,161,162,163,164,165,166,167,168,169,170,171,172,1
,181,182,183,184,185,186,187,188,189,190,191,192,1
,201,202,203,204,205,206,207,208,209,210,211,212,2
,221,222,223,224,225,226,227,228,229,230,231,232,2
,241,242,243,244,245,246,247,248,249,250,251,252,2
,261,262,263,264,265,266,267,268,269,270,271,272,2
,281,282,283,284,285,286,287,288,289,290,291,292,2
,301,302,303,304,305,306,307,308,309,310,311,312,3
,321,322,323,324,325,326,327,328,329,330,331,332,3
,341,342,343,344,345,346,347,348,349,350,351,352,3
,361,362,363,364,365,366,367,368,369,370,371,372,3
,381,382,383,384,385,386,387,388,389,390,391,392,3
,401,402,403,404,405,406,407,408,409,410,411,412,4
421,422,423,424,425,426,427,428,429,430,431,432,4
A441,442,443,444,445,446,447,448,449,450,451,452,4
,461,462,463,464,465,466,467,468,469,470,471,472,4
,481,482,483,484,485,486,487,488,489,490,491,492,4
,501,502,503,504,505,506,507,508,509,510,511,512,5
,521,522,523,524,525,526,527,528,529,530,531,532,5
,541,542,543,544,545,546,547,548,549,550,551,552,5
,561,562,563,564,565,566,567,568,569,570,571,572,5
,581,582,583,584,585,586,587,588,589,590,591,592,5

main()

m=0;
for (k = 1; k < N; k++)
if (x[k] > x[m])
m=Kk;
printf ("m = %d\n", m);

44

14, 15, 16, 17, 18, 19, 20

33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40

53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60
73,74, 75,76, 77, 78, 79, 80

93, 94, 95, 96, 97, 98, 99,100
13,114,115,116,117,118,119,120
33,134,135,136,137,138,139,140
53,154,155,156,157,158,159,160
73,174,175,176,177,178,179,180
93,194,195,196,197,198,199,200
13,214,215,216,217,218,219,220
33,234,235,236,237,238,239,240
53,254,255,256,257,258,259,260
73,274,275,276,277,278,279,280
93,294,295,296,297,298,299,300
13,314,315,316,317,318,319,320
33,334,335,336,337,338,339,340
53,354,355,356,357,358,359,360
73,374,375,376,377,378,379,380
93,394,395,396,397,398,399,400
13,414,415,416,417,418,419,420
33,434,435,436,437,438,439,440
53,454,455,456,457,458,459,460
73,474,475,476,477,478,479,480
93,494,495,496,497,498,499,500
13,514,515,516,517,518,519,520
33,534,535,536,537,538,539,540
53,554,555,556,557,558,559,560
73,574,575,576,577,578,579,580
93,594,595,596,597,598,599,600};



Cédigo em C do programa lu:

#define N 24

int i,j,k,imax;
float A[24][24] ={

{4.0,1.0,3.0,3.0,2.0,6.0,9.0,3.0,5.0,8.0,5.0,3.0,3.
{4.0,5.0,4.0,3.0,2.0,1.5,2.0,9.0,2.3,6.7,4.0,6.0,8.
{5.0,3.0,2.0,6.0,7.0,8.0,4.0,5.6,8.2,7.7,9.0,5.0,4.
{5.0,3.0,2.0,6.0,9.0,8.0,4.0,5.6,8.2,2.0,5.0,2.0,3.
{7.0,5.0,1.0,2.0,3.0,1.5,2.0,4.0,2.3,6.7,4.0,6.0,2.

{4.0,5.0,9.0,3.0,2.0,1.5,2.0,9.0,2.3,6.0,6.0,1.0,4.
{56.0,3.0,2.0,6.0,9.0,8.0,4.0,5.6,8.2,2.0,5.0,2.0,4.
{3.0,2.1,8.0,3.0,3.5,2.6,9.1,5.6,5.2,2.0,5.0,6.0,4.
{6.0,2.5,5.0,1.0,7.0,3.2,4.0,5.6,8.2,7.7,9.0,5.0,6.
{9.0,5.5,4.0,6.0,7.0,1.1,4.0,2.7,4.5,5.5,2.0,4.3,3.
{4.0,1.0,3.0,1.9,7.3,9.4,9.0,3.0,5.0,8.0,5.0,3.0,3.
{2.0,3.0,1.0,7.0,5.0,6.5,8.0,9.0,2.3,2.7,4.0,6.0,8.
{6.0,1.0,2.0,6.0,7.0,9.0,4.0,5.6,8.2,7.7,9.0,5.0,4.
{5.0,3.0,2.0,6.0,9.0,3.0,4.0,5.6,8.2,2.0,5.0,2.0,3.
{7.0,5.0,1.0,2.0,3.0,6.5,2.0,4.0,2.3,6.7,4.0,6.0,2.

{4.0,7.0,9.0,3.0,2.0,8.5,2.0,9.0,2.3,6.0,6.0,1.0,4.
{5.0,3.0,2.0,6.0,9.0,3.0,4.0,5.6,8.2,2.0,5.0,2.0,4.
{3.0,2.1,8.0,3.0,3.5,1.6,9.1,5.6,5.2,2.0,5.0,6.0,4.
{5.0,2.5,5.0,1.0,7.0,9.2,4.0,5.6,8.2,7.7,9.0,5.0,6.
{9.0,5.5,4.0,6.0,7.0,2.1,4.0,2.7,4.5,5.5,2.0,4.3,3.
{4.0,1.0,3.0,1.9,7.3,5.4,9.0,3.0,5.0,8.0,5.0,3.0,3.
{1.0,5.5,4.0,4.0,7.0,1.1,5.0,2.7,4.5,8.5,2.0,4.3,3.
{3.0,3.0,2.0,7.0,9.0,3.0,1.0,5.6,8.2,7.0,5.0,2.0,3.
{2.4,3.0,2.0,3.7,7.0,2.0,9.0,5.6,8.2,1.7,9.0,3.2,5.

aux,pivot;

float
main()

for (i=0; i <= (N-2); i++)
{
pivot = 0;
imax =i;
for (j =i; j <= (N-1); j++)
{

aux = (A[][i] < 0) ? -A[j
if (aux > pivot)

pivot = aux;
imax =j;
}
if (imax !=1)

for (j = i; j <= (N-1); j++
{

aux = A[i][il;
A[il[j] = Alimax][j
Alimax][j] = aux;

for (j = i+1; j <= (N-1); j++)
ALl /= ATIL;
for (k = i+1; k <= (N-1); k++)
for (j = i+1; j <= (N-1); ]
ATKIL] -= (ALK

}
printf ("A[5][10] = %f\n", A[5][10]);

0,4.0,7.0,4.0,4.0,2.0,7.0,4.0,7.0,3.0,1.0,3.0},
0,2.0,8.0,9.0,7.0,5.0,5.0,6.0,2.0,5.0,3.3,9.0},
0,3.0,1.0,7.0,5.0,1.5,2.0,1.0,9.0,7.0,2.8,8.0},
0,4.0,7.0,4.0,4.0,2.0,7.0,4.0,7.0,3.0,1.0,3.0},
0,3.0,8.0,9.0,2.0,5.0,5.0,6.0,2.0,5.0,3.3,9.0},

0,5.0,4.0,3.0,2.0,1.5,2.0,9.0,2.3,6.7,4.0,6.0},
0,5.0,4.0,3.0,2.0,1.5,2.0,9.0,2.3,6.7,4.0,6.0},
0,5.1,9.0,3.0,2.0,1.5,2.0,9.0,2.3,6.0,6.0,1.0},
0,7.7,2.0,5.0,7.0,5.6,4.0,8.6,5.2,2.0,7.0,6.0},
0,7.0,5.0,9.0,2.0,6.5,7.0,4.0,9.3,3.0,2.0,4.0},
6,9.0,8.0,3.0,2.0,6.6,9.0,5.6,5.2,2.0,7.0,6.0},
0,2.0,8.0,4.0,7.0,5.0,5.0,6.0,2.0,5.0,3.3,9.0},
0,3.0,1.0,2.0,5.0,1.5,2.0,1.0,9.0,7.0,2.8,8.0},
0,4.0,7.0,1.0,4.0,2.0,7.0,4.0,7.0,3.0,1.0,3.0},
0,3.0,8.0,2.0,2.0,5.0,5.0,6.0,2.0,5.0,3.3,9.0},

0,5.0,4.0,7.0,2.0,1.5,2.0,9.0,2.3,6.7,4.0,6.0},
0,5.0,4.0,2.0,2.0,1.5,2.0,9.0,2.3,6.7,4.0,6.0},
0,5.1,9.0,9.0,2.0,1.5,2.0,9.0,2.3,6.0,6.0,1.0},
0,7.7,2.0,3.0,7.0,5.6,4.0,8.6,5.2,2.0,7.0,6.0},
0,7.0,5.0,4.0,2.0,6.5,7.0,4.0,9.3,3.0,2.0,4.0},
6,9.0,8.0,3.0,2.0,6.6,9.0,5.6,5.2,2.0,7.0,6.0},
0,7.0,5.0,9.0,2.0,6.5,7.0,2.0,9.3,3.0,2.0,4.0},
0,4.0,7.0,1.0,4.0,2.0,7.0,1.0,7.0,3.0,1.0,3.0},
0,1.7,2.0,2.0,7.0,8.0,4.0,9.6,8.2,7.7,9.0,5.0}},

107 - ATIL;

++)
Kallll3
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Cédigo em C do programa quick:

#define N 600
#define true 1
#define false 0

int  mkx[N+1] ={-1

,561,562,563,564,565,566,567,568,569,570,571,572,5
,541,542,543,544,545,546,547,548,549,550,551,552,5
,521,522,523,524,525,526,527,528,529,530,531,532,5
,501,502,503,504,505,506,507,508,509,510,511,512,5
,481,482,483,484,485,486,487,488,489,490,491,492,4
,461,462,463,464,465,466,467,468,469,470,471,472,4
,441,442,443,444,445,446,447,448,449,450,451,452,4
421,422,423,424,425,426,427,428,429,430,431,432,4
,401,402,403,404,405,406,407,408,409,410,411,412,4
,381,382,383,384,385,386,387,388,389,390,391,392,3
,361,362,363,364,365,366,367,368,369,370,371,372,3
,341,342,343,344,345,346,347,348,349,350,351,352,3
,321,322,323,324,325,326,327,328,329,330,331,332,3
,301,302,303,304,305,306,307,308,309,310,311,312,3
,281,282,283,284,285,286,287,288,289,290,291,292,2
,261,262,263,264,265,266,267,268,269,270,271,272,2
,241,242,243,244,245,246,247,248,249,250,251,252,2
,221,222,223,224,225,226,227,228,229,230,231,232,2
,201,202,203,204,205,206,207,208,209,210,211,212,2
,181,182,183,184,185,186,187,188,189,190,191,192,1
,161,162,163,164,165,166,167,168,169,170,171,172,1
,141,142,143,144,145,146,147,148,149,150,151,152,1
,121,122,123,124,125,126,127,128,129,130,131,132,1
,101,102,103,104,105,106,107,108,109,110,111,112,1
, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72,

, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92,

, 41,42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52,

, 21,22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,

.1, 2,3 4,5 6,7, 8, 910,11, 12,

,581,582,583,584,585,586,587,588,589,590,591,592,5

int fim,aux;
unsigned char troquei;

void
quick(int inicio, int fim)
{

int antes,depois,meio,aux;

antes = inicio;

depois = fim;

meio = x[(inicio + fim)/2];
do

while(x[antes] < meio)
antes++;
while(meio < x[depois])
depois--;
if (antes <= depois)

aux = x[antes];
x[antes++] = x[depois];
x[depois--] = aux;

} while(depois >= antes);

if (inicio < depois)
quick(inicio,depois);

if (antes < fim)
quick(antes,fim);

}
main()

quick(1,N);
printf ("X[N] = %d\n", x[N]);
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73,574,575,576,577,578,579,580
53,554,555,556,557,558,559,560
33,534,535,536,537,538,539,540
13,514,515,516,517,518,519,520
93,494,495,496,497,498,499,500
73,474,475,476,477,478,479,480
53,454,455,456,457,458,459,460
33,434,435,436,437,438,439,440
13,414,415,416,417,418,419,420
93,394,395,396,397,398,399,400
73,374,375,376,377,378,379,380
53,354,355,356,357,358,359,360
33,334,335,336,337,338,339,340
13,314,315,316,317,318,319,320
93,294,295,296,297,298,299,300
73,274,275,276,277,278,279,280
53,254,255,256,257,258,259,260
33,234,235,236,237,238,239,240
13,214,215,216,217,218,219,220
93,194,195,196,197,198,199,200
73,174,175,176,177,178,179,180
53,154,155,156,157,158,159,160
33,134,135,136,137,138,139,140
13,114,115,116,117,118,119,120
73,74,75,76,77,78,79, 80

93, 94, 95, 96, 97, 98, 99,100

53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60

33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40

13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20
93,594,595,596,597,598,599,600};



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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