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RESUMO

No contexto de sistemas embarcados, este trabalho tem como objetivo estudar as
vantagens de se explorar de forma conjunta o paralelismo em nivel de instrugdes e de
threads e analisar qual a melhor relacdo entre a exploracdo destes paralelismos
comparando o desempenho e a area do chip Para isto foi desenvolvido um ambiente
multiprocessado composto por processadores superescalares. Desta forma, foi possivel
também explorar a heterogeneidade de exploracdo de paralelismo em nivel de
instrucdes dentro de um mesmo chip multiprocessado. Resultados demonstraram que as
aplicacOes apresentam comportamentos muito distintos em relagdo a capacidade na qual
podem ser explorados tanto em nivel de instru¢des quanto a nivel de threads.

Além disso, os dados gerados sobre desempenho e area dos circuitos permitiram
diversas andlises a respeito das vantagens do uso de cada arquitetura segundo diferentes
pré-requisitos do sistema. Os resultados obtidos demonstraram que pequenas mudancas
nestes pré-requisitos podem acarretar mudancas muito significativas na arquitetura ideal
a ser utilizada (em termos de superescalaridade e nimero de cores) de modo a
maximizar o desempenho ou minimizar a area do circuito.

Finalmente, po0de-se concluir que arquiteturas heterogéneas ndo apresentam
vantagens na sua utilizacdo em relacdo a arquiteturas homogéneas segundo o conjunto
de anéalises feitas neste trabalho. No entanto, podemos perceber que, devido a
caracteristica de saturacdo da exploracdo de ILP de algumas aplicacbes, 0 uso
arquiteturas heterogéneas pode ser interessante no futuro, quando ndcleos de
processamento mais agressivos em termos de exploracéo de ILP forem utilizados.

Palavras-Chave: arquiteturas heterogéneas, sistemas embarcados, ILP



ABSTRACT

This work explores the employment of heterogeneous processor organization in a
multiprocessing system for embedded devices. It is proposed an analysis to find the best
trade-off between Instruction Level Parallelism (i.e. ILP) and Thread Level Parallelism
(i.e. TLP) considering performance and die area.

Our results show that applications might have completely different behaviors
according to their capacity of instruction level parallelism and of thread level
parallelism.

Besides, the performance and area overhead results allow us to assume that small
changes in circuits’ prerequisites (i.e. of die area or minimal performance needed) may
result in meaningful changes in the best architectural configuration (in terms of ILP and
TLP exploitation) to maximize performance and minimize area overhead.

Finally, the results let us infer that heterogeneous architectures are not a good
project choice for general purpose processors if compared with homogeneous
architectures through the analysis made in the work. However, for some specific cases,
when the ILP exploration saturates, the heterogeneous architectures might be useful in
the future, when more aggressive ILP exploitation shall be commercialized.

Keywords: Heterogeneous Architectures, embedded systems, ILP.



1 INTRODUCAO

O avanco da industria eletrdnica permitiu a miniaturizacdo e o aumento da
capacidade de processamento de diversos componentes e, portanto, possibilitou
embarcar esses componentes em dispositivos méveis. Dessa forma, ndo so funcdes se
tornaram embarcadas (ex: sistemas micro-processados de frenagem e de estabilidade de
automoveis), mas também uma nova linha de produtos p6de ser criada. Uma prova
dessa tendéncia é o aumento agressivo da venda de smartphones e tablets, cuja
capacidade de processamento requisitada € cada vez maior. Sendo que, muitas vezes, 0
usuario espera poder ter em suas maos a capacidade de processamento de um
computador de mesa.

Podemos verificar, por meio da Tabela 1, (Gartner, 2011) o aumento de 72% na
venda de smartphones de 2009 para 2010. Também € interessante verificar que existe
uma grande variacdo da fatia de mercado, 0 que representa uma forte competicdo entre
as empresas por este mercado e, conseqlientemente, grandes investimentos sdo feitos em
novos produtos neste dominio.

Empresa 2010 2010 2009 2009
Unidades Market Share (%) Unidades Market Share (%)

Symbian 111.576,7 37,6 80.878,3 46,9
Android 67.224,5 22,7 6.798,4 3,9
Research In Motion 47.451,6 16,0 34.346,6 19,9
i0S 46.598,3 15,7 24.889,7 14,4
Microsoft 12.378,2 4,2 15.031,0 8,7
Outras 114174 3,8 10.432,1 6,1

Total 296.646,6 100,0 172.376,1 100,0

Tabela 1 - Venda mundial de smartphones para usuarios finais por sistema

operacional

Desta forma, o mercado atual exige dispositivos que sejam cada vez mais poderosos

computacionalmente, menores, mais leves e que dissipem menos energia, devido a
estagnacdo da evolucdo das baterias. Ao mesmo tempo, a capacidade de executar
eficientemente diferentes comportamentos de software € requisito dos sistemas
embarcados atuais visto que, atualmente, estes provéem a possibilidade de instalagéo de
novas aplicacbes que ndo foram previstas durante a concepcdo do projeto do
dispositivo. Assim, a pesquisa de novas arquiteturas para os sistemas embarcados visa

encontrar um balango ideal entre o poder computacional requisitado para executar as



funcionalidades necessérias pelos aplicativos do mercado e os que serdo futuramente
desenvolvidos. Também, devem ser levadas em conta as restricdes impostas em relacéo
ao consumo de energia e area ocupada em chip.

VLIW (do inglés Very Long Instruction Word) surge como uma possivel técnica
para aumentar o desempenho de processadores embarcados. Processadores VLIW
exploram o paralelismo em nivel de instrucdo pela utilizacdo de multiplas unidades
funcionais independentes, as quais recebem seus comandos através de uma grande
instrucdo. A tarefa de escolher quais instruges podem ser operadas simultaneamente €
de responsabilidade do compilador.

Entretanto, o modelo VLIW afeta dois requisitos do dominio embarcado. A limitada
disponibilidade de paralelismo entre as instrugdes e conseqiientes construcdes de
instrucdes VLIW incompletas eleva o tamanho do cddigo binario em comparagdo ao
original. A utilizacdo deste tipo de processadores causa maiores despesas, tanto com o
aumento de area ocupada, pelas unidades funcionais replicadas, como de consumo de
poténcia da memdria principal. A compatibilidade binéria aparece como o segundo
requisito afetado pela abordagem VLIW. Visto que as instru¢cbes VLIW geradas pelo
compilador sdo estritamente ligadas as caracteristicas organizacionais e arquiteturais do
processador, mudancas nestas caracteristicas obrigam recompilacdo do codigo da
aplicacdo. O obrigatorio esforco de redesign de software e de hardware, a cada mudanca
na plataforma VLIW, vai contra a tendéncia do mercado embarcado que exige um time-
to-market cada vez menor e um ciclo de vida do produto cada vez maior.

Processadores superescalares aparecem como uma possivel solucdo para aumentar o
desempenho de aplicacdes embarcadas. Seu objetivo é permitir a exploracdo de ILP por
meio da execucdo simultdnea de instrucbes sem dependéncia de dados, de forma a
aproveitar melhor a replicacdo de unidades funcionais em um processador. A
caracteristica principal dos processadores superescalares é a detec¢do dinamica do
paralelismo em nivel de instru¢bes visando reduzir o tempo de execucdo de cddigos
cujas instru¢bes possuam tal paralelismo. Desta forma, ao contrario de processadores
VLIW, compatibilidade binaria é sempre mantida, e evita-se 0 aumento do consumo de
memadria principal visto que o codigo binario ndo é modificado.

No entanto, o desempenho ao se explorar o paralelismo em nivel de instrucdo nos
sistemas monoprocessados é limitado devido a dois fatores:

e 0 natural limite de tal paralelismo no cédigo;

e acomplexidade e o atraso da logica responsavel por analisar as dependéncias no
codigo, barrando o0 aumento da frequéncia dos processadores;

Assim, a utilizagdo de sistemas multiprocessados surge como uma abordagem para
superar o limite de desempenho alcancado ao se explorar paralelismo em nivel de
instrucdo. Diversas cdpias de nlcleos de processamento permitem explorar o chamado
paralelismo de grdo grosso de aplicacbes baseadas em threads. Entretanto, algumas
aplicacbes apresentam paralelismo em nivel de threads limitado, o que torna a
implantacdo de tal abordagem inadequada. Desta forma, deve-se explorar
simultaneamente o paralelismo em nivel de instrucdo e de threads para que se possam
executar eficientemente tanto aplicacGes que possuam alto nivel de ILP e baixo nivel de
TLP, quanto aplicacGes que apresentam caracteristicas inversas.

O estado da arte dos sistemas multiprocessados que exploram ILP e TLP é
extremamente divergente, se considerarmos a complexidade dos elementos de



processamento. Por um lado existe a possibilidade de compor uma plataforma com
processadores com poder de processamento alto. Ou seja, processadores que possuem
grande nivel de superescalaridade e por conseqliéncia conseguem aproveitar muito o
paralelismo de instrugdo presente no codigo e dessa forma, maximizar o desempenho de
aplicacBes que possuem um alto nivel de ILP. Por outro lado, existe a possibilidade de
compor uma plataforma composta de processadores com baixa capacidade de explorar
ILP e assim, em uma mesma area ocupada, replicar mais elementos de processamento
para explorar o paralelismo em nivel de threads. Entretanto, ambas as solucgdes irdo
falhar em termo de desempenho quando aplicagfes com diferentes comportamentos
forem levadas em conta.

Uma maior cobertura, em termos de comportamento de aplicagdes pode ser
alcancada com a utilizacdo de varios nucleos de processamento com diferentes
capacidades de explorar o paralelismo em nivel de instrucdo. Por meio de uma
organizacao heterogénea de processadores dentro de um sistema multiprocessado, pode-
se, por exemplo, economizar area em relacdo a uma abordagem homogénea, mantendo
0 mesmo desempenho do sistema.

A Figura 1 mostra o espago de projeto a ser explorado neste trabalho. Apesar dos
dados hipotéticos demonstrados nesta figura, o desempenho da maioria das aplicacdes
tende a seguir este comportamento quando ILP e TLP s&o explorados. Como podemos
analisar nesta figura, enquanto temos poucos processadores, 0 aumento desses nucleos
de processamento causa uma melhora consideravel do desempenho do sistema. 1sso se
deve a exploracdo de TLP. Além disso, podemos perceber que 0s sistemas que possuem
processadores com agressiva exploracdo de ILP (i.e. que possuem mais unidades
funcionais) melhoram seu desempenho de maneira muito mais acentuada que o0s que
possuem processadores com capacidade baixa de explorar tal paralelismo. Apds certo
namero de processadores, percebemos que o desempenho comeca a melhorar de forma
mais discreta, chegando até mesmo a estagnar a aceleragdo. 1sso se deve ao fato de nao
existir mais codigo paralelizavel em nivel de threads nem em nivel de instrugdes nessa
aplicacéo.
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Figura 1 - Espaco de projeto



O desempenho de um sistema com processadores heterogéneos em relacdo a
exploracdo do ILP sempre ird se manter na area hachurada. 1sso é uma caracteristica
interessante, pois permite uma varidvel a mais de controle no projeto, de forma a néo se
compor um grande gargalo no desempenho ou um grande gargalo no consumo de
energia e no tamanho do circuito. Esse fator permite a criacdo de sistemas que estejam
em um meio-termo de modo a apresentar um desempenho suficiente para um
determinado conjunto de aplicacbes e que possuam também uma &rea e consumo de
energia aceitavel para as restricdes do dominio embarcado.

1.1 Contextualizacao

1.1.1 Sistemas Multiprocessados Embarcados

Nos anos 90, diversas funcionalidades foram desenvolvidas para permitir a
exploracdo de paralelismo em nivel de instrucdo, como a agressiva execucdo de
instrucdes fora de ordem, que ainda hoje causa mais aumento na complexidade geral do
circuito do que melhora de desempenho do sistema. Dessa forma, nos dias de hoje,
como a tecnologia permite uma integracdo de bilhGes de transistores em um unico chip,
pesquisadores exploram o paralelismo em nivel de threads integrando varios
processadores em um Unico chip.

Recentemente, processadores embarcados estdo seguindo a tendéncia de
processadores de propdsito geral de alto desempenho, unindo diversas unidades de
processamento com as mesmas arquitetura e organizacdo em um Unico chip. O
processador ARM Cortex-A9 € 0 pioneiro ao empregar essa teoria de
multiprocessamento no dominio embarcado, acoplando até 4 cores Cortex-A9 em um
unico chip. Cada unidade de processamento usa poderosas técnicas de exploracdo de
ILP, como execucdo superescalar. Sua execugdo é fora de ordem, o que oferece um
desempenho superior, visto que as instru¢des podem ser reordenadas para aproveitar
melhor as unidades de processamento disponiveis. Mas, por outro lado, ela aumenta a
complexidade e a poténcia consumida pelo circuito.

Para contrabalangar esses fatores, o Cortex A9 é baseado em um pipeline com
apenas 8 estagios. O uso de poucos estagios reduz a complexidade do controle do
processador e diminui a frequéncia de clock. De toda forma, o ARM Cortex A9 é
utilizado para aparelhos como smartphones que operam a 1 GHz, fregliéncia
relativamente alta para sistemas embarcados.

Seu antecessor, 0 ARM Cortex A8 possui um Unico processador com um pipeline de
13 estagios, dual-issue e execucdo em ordem. Dessa forma, podemos perceber a
tendéncia de aumento do numero de cores nas arquiteturas embarcadas, 0 que
demonstra o interesse no aumento da exploracdo de TLP também em arquiteturas
embarcadas. Além disto, nota-se a diminuicdo dos estagios de pipeline motivado pela
reducdo da complexidade do controle do circuito.

Outro fator interessante ao comparar o Cortex A9 com seu sucessor, 0 ARM Cortex
A15, é um aumento na superescalaridade dessa Ultima arquitetura. O ARM Cortex Al5
é capaz de executar, em seu pipeline de 15 estagios, 3 instru¢cées em um ciclo de clock.
Assim, sendo um processador superescalar three-issue com execucdo fora de ordem.
Assim, conclui-se que ambas as exploracdes de paralelismo estdo aumentando no
dominio embarcado.



A estratégia da Texas Instruments (TI) ilustra muito bem essa tendéncia do dominio
embarcado de usar sistemas multiprocessados. Em 2002, a empresa langou no mercado
um kit de desenvolvimento com alvo em alto desempenho e baixo consumo para
aplicativos multimidia. Esse kit permite um desenvolvimento simples, com software
aberto, baseado em uma plataforma de hardware personalizada chamada OMAP (do
inglés, open multimedia applications processor). Desde sua criagdo, 0 OMAP tem
obtido muito sucesso, pois tem sido usado pelos lideres do mercado embarcado, como a
Nokia com sua série N90, Samsung OMNIA HD e Sony Ericsson IDOU.

Atualmente, devido a uma grande diversidade encontrada no mercado de
embarcados, a T1 dividiu a familia OMAP em duas linhas diferentes, a linha de OMAP
de alto desempenho (para smartphones e modelos sofisticados de telefone celular) e a
linha de desempenho menos exigente, abrangendo produtos com tecnologias de
conectividade antigas e telas de baixa definig&o.

O OMAP4440, Figura 2, incorpora um processador dual-core ARM Cortex A9,
possuindo uma técnica de gerenciamento de poténcia que pondera o consumo de
poténcia com os requisitos de desempenho, ativando apenas os processadores que sao
necessarios para cumprir a execucao de uma determinada tarefa. Como exemplos de
produtos que utilizam essa plataforma, podemaos citar o BlackBerry PlayBook da RIM.

J& esté previsto o langamento do OMAP5432, que possuird uma CPU contendo um
processador dual-core ARM Cortex Al5 executando a 2 GHz, ou seja, o dobro da
frequéncia de clock da versdo Cortex A9. Além disto, este processador possuird
unidades adicionais de baixo consumo ARM Cortex M4. Estas sdo unidades
desenvolvidas especificamente para 0 mercado de controle de sinais digitais de forma
otimizada e, portanto, para diminuir a carga do A1l5 durante tarefas que requisitam
menor poder computacional, de modo a melhorar a eficiéncia no consumo de poténcia.
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Figura 2 - Plataforma OMAP4440

A Samsung também concebe circuitos focados na execucdo de aplicacdes
multimidia. A integracdo de aceleradores especificos € comumente feita, visto que ela
reduz o tempo de concepcdo ao evitar a necessidade de se fazer a validagéo e testes
adicionais. Em 2008, a Samsung langou a mais poderosa das familias de
multiprocessadores SoC (do inglés, system-on-a-chip). Inicialmente o modelo S3C6410
era equivalente ao OMAP4440 (a versdao do OMAP mais recente na época). Porém, com
o0 seu lancamento no Apple iPhone 3G, ele acabou se tornando o mais popular da sua



categoria, chegando a vender 3 milhGes de unidades no seu primeiro més de
lancamento.

Atualmente, o chip mais avancado utilizado pela Apple é o A5, que ainda é
produzido pela Samsung, apesar da concorréncia entre Apple e Samsung no mercado de
tablets com o iPad 2 e o Galaxy Tab 10.1. O A5 possui dois processadores ARM Cortex
A9 com um clock varidvel de acordo com o tipo de aplicativo alvo, de modo a permitir
economia de energia. Na Figura 3 (Applelnsider, 2011), podemos perceber a diferenca
de tamanho do A5 (12,1mm x 10,1mm = 122,2 mm?) utilizando uma tecnologia de
40nm em relacdo aos seus antecessores (7,3mm x 7,3 mm = 53,3 mm?), utilizados nos
principais produtos da Apple (i.e. iPad, iPod e iPhone). Estes dados enfatizam a
tendéncia de aproximacdo do mercado de processadores embarcados para com 0s
processadores de propdsito geral. Visto que, apesar da comparacdo ocorrer em
diferentes tecnologias, a area do chip de um processador de alto desempenho de
propdsito geral, o Intel Core i3 implementado em 32nm, é 149 mm2, sendo muito
proxima da area do Ab5.

| 2007 [ 2008 2009 2010 | [ 201 |
iPhone iPod Touch iPhone 3G || iPod Touch iPhone 3GS iPod Touch iPad iPad 2
Q22007 (1%tgen) Q32008 (2" gen) Q2 2009 (34 Gen) Q2 2010 Q1201
Q3 2007 Q3 2008 Q3 2009
Applications Processors: Applications Processors: APL series

8900B series

Figura 3 - Processadores utilizados pela Apple

A nVidia aumentou seus esforcos no mercado embarcado em 2008, quando lancou o
Tegra, que combinava um processador ARM11 com uma GPU bastante poderosa. No
entanto, essa plataforma acabou ignorada pelos fabricantes de smartphones, devido a
decisdo da nVidia de associar fortemente o desempenho do chip ao Windows Mobile,
em uma época em que o interesse dos fabricantes ja estava no sistema operacional
Android.

Ja no inicio de 2010, a nVidia apresentou o Tegra 2 (Figura 4), que combina dois
ARM Cortex-A9 com uma GPU duas vezes mais poderosa que a do Tegra original.
Apesar de ter sido langcada no mercado apenas no inicio de 2011, esta plataforma se
tornou uma forte concorrente para Samsung e OMAP, tornando-se o chip mais
utilizados em smartphones de alto desempenho langados nesse ano. Além disso, foi
selecionado pela Google como o chip de referéncia para os tablets com o Android 3.0, 0
que faz com que ele seja usado também na primeira leva de tablets baseados no sistema.
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Figura 4 - Plataforma nVidia Tegra 2

Diferente da TI, da Samsung e da nVidia, que optaram em utilizar arquiteturas ARM
sem grandes modificacGes, a Qualcomm optou por desenvolver um design proprio, o
Scorpion (Figura 5). Ele possui diversas caracteristicas similares ao Cortex A8, como
superescalaridade dual-issue com processamento em ordem baseado no conjunto de
instrucbes ARM V7 (i.e. o conjunto de instrucfes da familia Cortex).

Scorpion Core

Bus Interface Unit

L2 Cache/TCM DMA

L1
D -Cache

WeNum
Multimedia
Engine

Superscalar
CPU

Debug &
Performance
Monitors

Figura 5 - Arquitetura Scorpion

O Scorpion e o Cortex A8 operam a freqliéncias similares, porém as diferencas na
arquitetura fazem com que o desempenho varie de acordo com a tarefa. O Snapdragon,
utilizando o Scorpion, se tornou rapidamente uma plataforma dominante e chegou a
equipar a maioria dos aparelhos lancados ao longo de 2010.

1.1.2 Sistemas Multiprocessados de Proposito Geral

No dominio dos computadores de proposito geral podemos também verificar a atual
predominancia de arquiteturas homogéneas multiprocessadas. No campo académico,
sistemas multiprocessados como o Hydra (Hammond, 2000) e o Piranha (Andre, 2000)
alcancam desempenho satisfatorio ao executar programas que possuem, em seu codigo,
paralelismo em nivel de threads. Visto que seus processadores possuem uma pequena
capacidade de explorar o paralelismo em nivel de instrucBes, quando as aplica¢des ndo
possuem TLP suficiente para explorar seus mdaltiplos processadores, estes sistemas



apresentam um desempenho pior do que arquiteturas como um processador superescalar
12-issue ou um processador operando 8 threads simultdneas e também 12-issue,
utilizadas para uma comparagdo. Dessa forma, Hydra e Piranha demonstram que a
exploracdo Unica de paralelismo em nivel de threads nem sempre é a melhor solugéo
para alcancar o desempenho requisitado quando diversos tipos de aplicagcOes sdo
levados em conta.

Tullsen (Kumar, 2004) demonstra haver grandes vantagens no uso de diversas
unidades de processamento com organizacfes diferentes, mas com um mesmo conjunto
de instrucbes, de modo que cada uma possua um consumo de poténcia e uma
capacidade de exploracdo de ILP particulares. Entretanto, apesar de considerar a energia
consumida pelo sistema heterogéneo, este trabalho ndo prioriza a reducdo deste
consumo, mas sim a manutencdo do desempenho, visto que o foco é o dominio de
processadores de propdsito geral.

Além disso, é importante ressaltar que Tullsen considerava aplicacdes paralelizadas
em threads. Porém, durante a execucdo, eram consideradas threads de vérias aplicacdes
diferentes sendo escalonadas em paralelo. Dessa forma, pode-se obter maiores ganhos,
visto que existe um ndmero maior de oportunidades de paralelismo através da
escalonamento de threads de diferentes benchmarks. Desta forma, esta abordagem se
mostra mais realista de uma arquitetura sendo gerenciada por um sistema operacional
mundando o contexto entre diferentes aplicacdes a todo o instante.

Em termos de processadores de mercado, em 2005, a Sun Microsystems anunciou
seu primeiro design de multiprocessador homogéneo, o Niagara, composto de até 8
unidades de processamento executando o conjunto de instrucbes SPARC V9 com
capacidade de ter 4 threads concorrentes. Dessa forma, o Niagara pode ter até 32
threads ao mesmo tempo. A familia Niagara foi desenvolvida para computacdo de
dados massiva com tarefas distribuida, como o mercado de servidores web e servidores
de dados e sistemas de arquivos de redes. Em 2006, a Intel iniciou a exploracdo de
paralelismo em nivel de threads em seus processadores, Dual Core encapsula dois
processadores Pentium 4 em um Unico chip. Devido a estagnacdo nos ganhos de
desempenho explorando ILP, optou-se por ocupar os transistores adicionais providos
pela evolucdo da tecnologia com a exploracdo de TLP, mas manteve-se a agressiva
exploracdo de ILP da familia de processadores Pentium 4.

Em 2006, a Intel langou a série de processadores Core. Os modelos mais recentes
sdo 0 13, 15 e 17, com o codinome “Sandy Bridge”, langado em 2011. Os processadores
Sandy Bridge possuem todos superescalaridade four-issue e 2 ou 4 nucleos de
processamento, sendo 0 i7 0 modelo de mais alto desempenho por possuir uma maior
guantidade de memadria cache de nivel 3 e também as maiores frequéncias de clock. O
tamanho dos chips dos Core i3, i5 e i7 &, respectivamente, 149 mm?, 149 mm?, 216
mm2, utilizando uma tecnologia de 32 nm.

1.1.3 Comparativo de Processadores: Embarcados x Propdsito Geral

A Figura 6, a Figura 7 e a Figura 8 apresentam, respectivamente, a evolugdo do
numero de processadores, superescalaridade e frequéncia de clock dos processadores de
proposito geral (Intel) e embarcados (ARM). Comparando essas informagdes, podemos
inicialmente perceber na Figura 6, que nos anos 90 a tendéncia do mercado de
processadores de propdsito geral foi de melhorar o desempenho desfrutando da
evolucdo da tecnologia, por meio do aumento da frequéncia de operacdo dos



processadores. Também nota-se que, nesta década, a busca pelo melhor desempenho
dava-se pela exploracao do paralelismo em nivel de instrucdo, visto que a exploracéo da
supescalaridade cresceu substancialmente neste periodo (Figura 6).
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Figura 6 - Comparacdo da frequéncia de clock

Na mesma década, 0 mercado embarcado ndo seguiu essa tendéncia, visto que a
frequéncia se manteve em niveis reduzidos devido ao consumo de poténcia. Além disto,
a superescalaridade ainda ndo era explorada no dominio embarcado neste periodo.
Porém, com a evolugdo dos processadores embarcados e a necessidade de maior poder
de processamento, tanto a exploracdo de superescalaridade quanto o aumento da
frequéncia de operacdo dos processadores deste dominio comecaram a ter uma
evolucdo. Estes dados suportam a afirmacdo que o poder de processamento das
arquiteturas embarcadas tem se aproximado das arquiteturas de propoésito geral.



5 +

—#— Embarcados
- - Proposito Geral

anode langamento

1

Figura 7 - Comparacdo da exploracao de superescalabidade

Em outro eixo de comparacdo, a Figura 7 ilustra o nimero de cores encapsulados
nas arquiteturas do dominio embarcado e do dominio de propdsito geral desde 1994.
Esse parametro € relacionado a exploracdo do paralelismo em nivel de threads.
Podemos verificar que, se a tendéncia mostrada nas figuras anteriores for mantida, no
proximo ano os processadores embarcados irdo superar 0s processadores de propésito
geral em termos de encapsulamento de ndcleos de processamento. Visto que, é previsto
o lancamento da arquitetura ARM Cortex A15 com capacidade de até 8 cores.
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Figura 8 - Comparacdo do nimero de nucleos de processamento possiveis de ser
utilizados

Essas trés comparagdes nos permitem concluir que o poder de processamento
requisitado pelos dispositivos embarcados na decada de 90 ndo apresentou muita
evolucdo. Entretanto, na Ultima década estes dispositivos tornaram-se mais complexos,
e por conseqiiéncia, requisitaram um desempenho maior e semelhante ao dos
processadores utilizados em computadores de mesa. Além disto, estes dados concluem



que os processadores embarcados estédo explorando, de forma simulténea, o paralelismo
em nivel de instrucdo e threads. Entretanto, esta exploracdo se da de forma homogénea,
0 que pode ser um ponto a ser otimizado para alcangar reducdo no consumo de energia e
de area de processadores embarcados.

O objetivo deste trabalho € analisar o impacto no desempenho e na éarea que a
exploracdo de paralelismo em nivel de instrucbes e de threads pode ter sobre um
ambiente multiprocessado embarcado composto por processadores superescalares.
Além disto, a exploracdo do paralelismo em nivel de instrugdes em um mesmo chip
multiprocessado sera analisada de forma heterogénea. Para tal, uma série de
benchmarks foi utilizada para simular o comportamento de varios tipos de aplicacdes.
Ou seja, 0 comportamento sobre programas que permitem uma exploracdo de
paralelismo de instrucdes e de threads em diferentes niveis.



2 TRABALHO PROPOSTO

O emprego de sistemas multiprocessados € um consenso para a atual e para as
proximas geracdes tanto para processadores de propdésito geral quanto embarcado, pois
a exploracdo agressiva e singular de ILP ou TLP ndo prové uma grande vantagem entre
uso de transistores e melhora do desempenho. (Rutzig, 2011)

No mercado embarcado existe um compromisso entre a compatibilidade de
software, consumo de poténcia e desempenho. Além destes, existe outro requisito
importante no dominio embarcado, o time-to-market. Empresas competem duramente
pelo langamento de novos dispositivos, o que torna a recompilacdo do cddigo para cada
dispositivo proibitiva. Assim, como pode ser notado nas plataformas apresentadas
anteriormente, da-se prioridade a manutencdo da compatibilidade de software pela
utilizacdo de processadores superescalares ao invés de VLIW, evitando assim aumento
do time-to-market devido a recompilacéo do codigo.

A superscalaridade é empregada em todas as plataformas embarcadas
multiprocessadas da Gltima década. Entretanto, a utlizacdo da superescalaridade se da de
forma homogénea, ou seja, todos os processadores possuem a mesma capacidade de
explorar o ILP. Porém, como mostrado em (Rutzig, 2011) as aplicacfes possuem
diferentes niveis de TLP e ILP no cddigo, o que leva a necessidade de uma exploragédo
prévia das aplicacOes para verificar que tipo de paralelismo é predominante e qual o tipo
do paralelismo deve ser empregado de forma mais agressiva no chip. Além disto, o
emprego de organizacgdes heterogéneas em relacdo a extracdo de ILP pode trazer alguns
beneficios como economia de poténcia e area em chip.

Na Sec¢do 3 serd demonstrado, em detalhes, o funcionamento de um processador
superescalar. Além disto, serd apresentado o processador LEON na Secéo 4, que € 0
processador base do sistema multiprocessado utilizado neste trabalho. A metodologia e
0 ambiente de simulacdo serdo apresentados na Se¢do 5. Por fim, os resultados do
sistema multiprocessado seréo apresentados na Se¢éo 6.



3 PROCESSADORES SUPERESCALARES

O primeiro processador concebido como superescalar foi o CDC 6600, criado por
Seymour Cray em 1965. J& os processadores Intel i960CA e AMD29000 foram o0s
primeiros chips superescalares oferecidos comercialmente, respectivamente em 1988 e
1990. O primeiro processador superescalar da arquitetura x86 foi o Pentium.

A arquitetura de processadores superescalares implementa uma forma de aproveitar
o paralelismo em nivel de instrucdes (ILP) existente no cédigo. Seu objetivo é garantir a
execucdo de multiplas instrucdes por ciclo, por meio do uso de unidades funcionais
redundantes no processador. Cada unidade funcional ndo €é uma unidade de
processamento diferente, mas sim um recurso de uma mesma unidade de
processamento. Exemplos de unidades funcionais sdo: ULA (Unidade Logico
Aritmética), deslocador de bits ou multiplicador.

Um exemplo tradicional de processador escalar € apresentado na Figura 9. Este
possui um pipeline de 5 estagios para um conjuntos de instru¢cdes RISC (do inglés,
computador com conjunto de instrugdes reduzido). Por meio dele podemos identificar o
que € realizado em cada etapa e como essa idéia de escalaridade pode ser modificada de
forma a permitir maiores ganhos de desempenho usando a superescalaridade.

Figura 9 — Pipeline de cinco estagios

Os estagios do pipeline, explicados de forma simplificada, sdo:

e Instruction Fetch (IF): Durante esta etapa o program counter (PC) é enviado a
memoria para encontrar a qual a instrucao que devera ser executada.

e Instruction Decode (ID): A instrucdo € interpretada e os registradores aos quais
ela utiliza sdo lidos. Nesta etapa sdo calculados os possiveis enderecos de
desvio.

e Execution (EX): Neste estdgio a ULA realiza uma operacdo de referéncia a
memoria, uma operacdo entre registradores ou uma operacdo entre registradores
e dados imediatos.

e Memory Access (MEM): Se a instrucao for um load, o dado é lido da memoria.
Ja se a instrugdo for um store, a memoria € escrita.



e Write-back (WB): Neste estadgio o resultado é passado da saida da memdria
(caso a instrucdo seja um load) ou da ULA (caso a instrugéo seja da ULA) para
0 registrador de saida.

Em uma arquitetura superescalar usam-se multiplos pipelines. Cada pipeline é
composto de varios estagios, de forma a poder lidar com varias instrucdes ao mesmo
tempo. O uso de mdaltiplos pipelines introduz um novo nivel de paralelismo, permitindo
que multiplos fluxos de informacdo sejam processados ao mesmo tempo (Patterson &
Henessy, 2011). Dessa forma, a idéia principal dos processadores superescalares é de
executar instrucdes independentemente e concorrentemente em diferentes pipelines,
pois, ao se explorar o paralelismo existente em alguns tipos de aplicacfes, pode-se obter
algum ganho em desempenho.

Vérias pesquisas ja foram feitas sobre o ganho possivel em desempenho a partir do
uso de arquitetura superescalares (Guthaus, Ringenberg, Ernst, Austin, & T., 2011)
(Wall, 1991). Na Tabela 2, sdo apresentados os ganhos de desempenho para diferentes
arquiteturas e diferentes programas sendo executados em processadores superescalares.

Referéncia Ganho
[TJIAD70] 1,8
[KUCKT72] 8
[WEIS84] 1,58
[ACOS86] 2,7
[SOHI90] 1,8
[SMIT89] 2,3
[JOUP89Db] 2,2
[LEE91] 7

Tabela 2 — Ganho por meio da exploracéo de ILP (Stallings, 2007)

No caso das aplicagdes da referéncia [KUCK77], podemos perceber uma melhora de
8 vezes no desempenho dos benchmarks, os quais possuem majoritariamente um fluxo
de programa orientado a dados. Neste caso, as aplicacbes obtiveram um ganho
consideravel por serem muito paralelizdveis a nivel de instru¢bes, permitindo a
exploracdo de ILP pelas unidades redundantes do processador superescalar.

O caso oposto acontece com a aplicacdo da referéncia [SOHI90]. Conforme foi
explicado em (Sohi, 1990), esse resultado se deve ao grande numero de dependéncias
de dados existentes nas aplicagcOes utilizadas como benchmarks, de modo a impedir uma
melhora de desempenho pela exploracdo do paralelismo em nivel de instrucbes. O que
demonstra a importancia da utilizacdo de outras tipos de exploracdo de paralelismo,
como em nivel de threads, para prover um aumento no desempenho deste tipo de
aplicacdes



3.1 Limitacoes das arquiteturas superescalares

O paralelismo em nivel de instrucdo (ILP) se refere ao grau no qual as instrugdes de
um programa podem ser executadas em paralelo. A combinacdo da melhora dos
compiladores e de técnicas de hardware pode ser utilizada para aumentar o ILP. No
entanto, diversos fatores limitam a exploracédo de paralelismo em um sistema (Stallings,
2007).

e Dependéncia Verdadeira de Dados
e Dependéncia Estrutural

e Conflito de Recursos

e Dependéncia de saida

e Antidependéncia

A Figura 10 ilustra o impacto dos diferentes tipos de dependéncias no desempenho
de uma arquitetura superescalar. Estas serdo exploradas nas se¢@es seguintes.
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Figura 10 — Impacto de diferentes tipos de dependéncias no desempenho



3.1.1 Dependéncia Verdadeira de Dados

Acontece quando o dado necessario para a execucao de uma instrucdo estd na saida
de uma instrugdo anterior, como no exemplo:

I11: ADD R3, R1 ; carrega o registrador R3 com o conteldo de R1 mais o de R3
12: MOV R2, R3 ; carrega R2 com o contetido de R3

A segunda instrucdo do exemplo ndo pode ser executada antes do final da primeira
instrugdo, por precisar do dado gerado por ela. Essa situagdo é denominada verdadeira
dependéncia de dados, ou dependéncia de fluxo ou também read after write dependency
(RAW). O diagrama da Figura 10 ilustra esse tipo de dependéncia em uma arquitetura
superescalar dual-issue (i.e. com o dobro de unidades funcionais). Neste caso, podemos
verificar que, caso exista uma dependéncia entre a primeira e a segunda instrucdo, entéo
a segunda instrucdo € atrasada no numero de ciclos de clock necessarios para remover a
dependéncia.

3.1.2 Dependéncia Estrutural

Esse tipo de dependéncia esta relacionado ao aparecimento de instrucdes de salto no
codigo, pois as instrugcdes seguintes ao salto (taken ou not taken) ndo poderdo ser
executadas antes que o endereco do salto seja definido. A Figura 10 ilustra o efeito de
um salto na arquitetura superescalar do exemplo.

3.1.3 Dependéncia de recursos

Um conflito de recursos é a competicdo de duas ou mais instrucdes pelo mesmo
recurso ao mesmo tempo. Recursos podem ser exemplificados por memoria principal,
cache, barramento, portas, unidades funcionais (e.g. ALU).

Segundo a Figura 10, podemos perceber que o comportamento desse tipo de conflito
é semelhante ao da dependéncia de dados. No entanto, ele pode ser superado pelo
aumento dos recursos disponiveis, algo que ndo pode ser feito para solucionar o
problema de dependéncias verdadeiras de dados.
3.14 Dependéncia de Saida

As dependéncias de saida ocorrem quando duas instrugdes escrevem seus resultados
em um mesmo registrador de saida. A ordem entre essas duas instru¢des passa a ser
importante, pois, caso ela seja invertida, o resultado final que permanecera escrito no tal
registrador de saida sera o da instrugdo errada e, portanto, incorreto.

3.15 Antidependéncia

Uma antidependéncia pode ser denominada também como dependéncia write after
read (WAR). Uma exemplo pode ser visto abaixo:

I11: MUL R3,R3,R5 ;R3<-R30pR5
12: ADD R4, R3,#1 ;R4<-R3+1
I13: ADD R3, R5,#1 ;R3<-R5+1
14: MUL R7, R3, R4 ;R7 <-R3 0p R4

Neste exemplo podemos perceber que a instrugcdo 13 ndo pode terminar sua execucao
antes que a instrucdo 12 ja tenha carregado seus operandos.



O termo antidependéncia é usado porque a sua restricdo é similar a de uma
dependéncia de dados verdadeira, porém ao contrario. Ao invés de a primeira instrucdo
produzir um valor utlilizado pela segunda, é a segunda instrucdo que sobreescreve o0
valor utilizado pela primeira.



3.2 Escalonamento

Processadores superescalares executam um numero variado de instrucGes por ciclo
que podem ser escalonadas nas unidades funcionais tanto estaticamente (por meio de
compiladores) quanto dinamicamente (utilizando-se algoritmos dindmicos. E.g.
Tomasulo, scoreboard). A diferenca entre as duas abordagens é que processadores com
escalonamento estatico possuem execucdo em ordem, enquanto que processadores de
escalonamento dindmico podem executar as instrugdes fora de ordem.

3.2.1 Escalonamento Estatico

Em um processador simples com escalonamento estatico, as instrucGes sao
executadas na mesma ordem do codigo (i.e. execu¢do em ordem). Uma vez que o
hardware detecta uma dependéncia, o pipeline é obrigado a parar de buscar instruces
(i.e. fazer a etapa ID do exemplo da Figura 9) até que o resultado da instru¢do que
estava em execucao seja validado e, portanto, acabe com a dependéncia no pipeline.

Dessa forma, o nimero de instrucfes que sao validadas na saida de um pipeline com
escalonamento estatico é variavel, ja que o pipeline podera ficar blogueado por certo
namero de ciclos. A andlise dos conflitos existentes no codigo é feita em tempo de
execucao pela légica de controle do pipeline. Porém, uma vez que a dependéncia é
detectada, a Unica medida tomada neste tipo de escalonamento é esperar o final da
execucdo da instrucdo cujos dados sdo requisitados para, desse modo, eliminar a
dependéncia.

Fica a cargo do compilador analisar o cédigo e reordenar as instru¢cdes de modo a
manter a validade do programa, mas permitindo que a sua execugdo possua um namero
minimo de conflitos que atrasam o pipeline e, portanto, reduza o desempenho do
processador.

3.2.2 Escalonamento Dinamico

Como foi apresentado na secdo anterior, um pipeline com escalonamento estatico
sofre uma queda de desempenho quando executa codigos possuindo dependéncias que
ndo podem ser evitadas pelo compilador. A técnica de escalonamento dindmico visa
contornar este problema, pois seu hardware reorganiza a ordem de execugdo (i.e.
execucdo fora de ordem) das instrugbes para reduzir o numero de paradas, enquanto
mantém o fluxo de dados e o comportamento de excegdes (0 que é fundamental para
garantir o funcionamento correto do processador).

Uma vantagem em relacdo ao escalonamento estatico é fato de permitir tratar alguns
casos em que as dependéncias sdo desconhecidas em tempo de compilacdo, 0 que
também permite usar compiladores mais simples. Além disso, com o escalonamento
dindmico, o codigo compilado para certo tipo de pipeline podera funcionar com
eficiéncia em um pipeline com diferentes caracteristicas.

A reorganizacdo das instrucdes de modo a gerar uma execucdo fora de ordem
implica na conclusédo fora de ordem, o que introduz a possibilidade de evitar diversos
conflitos de dados (e.g write after read, write after write). A conclusao fora de ordem
também cria grandes complicacBes no tratamento de excegdes, pois ela deve preservar o



comportamento do codigo no sentido de que surjam exatamente as exce¢des que
surgiriam se o programa fosse executado em sua ordem estrita.

Para permitir a execucdo fora de ordem, pode-se dividir estagio de identificacdo da
instrucdo (ID, Figura 11) do pipeline de cinco estagios em outros dois estagios:

Emissdo — Decodificar instrucgdes, verificar conflitos estruturais (i.e conflitos que
obrigam a espera pela liberacao de recursos do hardware).

Leitura de operandos — Esperar até ndo haver mais conflitos de dados e depois ler
operandos.

Figura 11 — Divisao do pipeline para permitir execugdo fora de ordem

Uma fase de busca de instrucdo precede a fase de emisséo e pode realizar a busca
em um registrador de instru¢cbes ou em uma fila de instru¢fes pendentes. As instrucoes
sdo entdo emitidas a partir deste registrador ou desta fila. Dessa forma, havera uma
distincdo explicita entre uma instrucdo que inicia a execucdo e uma instrucdo que esta
completando sua execuc¢do. Essa distingdo das instrucbes na fase de identificacdo
permite que todas as instrucbes passem pela mesma fase em ordem (emissdo em
ordem), porém, elas podem ser rearranjadas na segunda fase (leitura de operandos) e,
portanto, entrar em execucéo fora de ordem, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Execucdo fora de ordem

3.3 Algoritmo de Tomasulo

Inicialmente, a técnica de marcacdo foi utilizada para permitir que as instrucoes
sejam executadas fora de ordem quando houvesse recursos suficientes e nenhuma
dependéncia de dados. Apos, foi criada uma técnica mais sofisticada, denominada
algoritmo de Tomasulo, que possui diversos aperfeicoamentos em relacdo a técnica de
marcacdo. Esse algoritmo controla quando os operandos das instrucBes estdo
disponiveis, com o objetivo de reduzir o nimero de conflitos de escrita apos escrita
(write after write) e de leitura ap0s escrita (read after write). Existem diversas variaces
desta técnica nos processadores modernos, embora o conceito-chave, como o de
controlar dependéncias de instrucdes para permitir a execucdo tdo logo os operadores
fiquem disponiveis ou o de renomeamento de registradores para evitar conflitos de
WAR e WAW sejam caracteristicas comuns.

Essencialmente, os registradores sdo alocados dinamicamente pelo hardware do
processador e sdo associados aos valores requisitados pelas instrugdes em diversos
pontos do programa. Quando um novo valor € criado para um registrador (i.e. quando
uma instrucdo tem como operando de destino um registrador), um novo registrador é
alocado para esse valor. As instrucbes subsequentes que precisam acessar esse
registrador como dado de fonte devem passar por um processo de renomeamento, de
modo que as referéncias dos registradores utilizados por estas instrugdes fiquem
corretamente relacionadas ao valor requisitado.

O exemplo abaixo mostra, por meio de um fragmento de codigo, como o
renomeamento de registradores pode ser usado.

11: R3, <- R3; 0p R5,
12:R4p<-R3p + 1
13:R3:<-R5;+1
14: R7, <- R3; op R4y,



Os registradores sem o indice subscrito sdo os registradores 16gicos encontrados na
instrucdo. Os registradores referenciados com os indices subscritos sao relacionados aos
registradores do hardware alocados para guardar um novo valor. Quando uma nova
alocacdo ¢ feita para um registrador 16gico em particular, as referéncias a ele presentes
nas instrugdes subsequentes como operandos de destino sdo alocadas em um novo
registrador em hardware.

No exemplo acima, a criagdo do registrador R3c na instrugdo I3 evita uma
dependéncia do tipo WAR com a segunda instrucdo e uma dependéncia de saida
(WAW) com a primeira instrugdo. Dessa forma, I3 pode comecgar sua execucao
imediatamente no inicio da execuc¢do deste trecho de cddigo, o que nédo seria possivel
sem a renomeacao de registradores, pois seria necessario esperar o final da execucgéo de
11 e, além disso, o inicio da execucdo (instruction issue) da instrucdo I12.

A renomeacdo de registradores é feito no esquema de Tomasulo por meio das
estacdes de reserva (do inglés, reservation stations). O papel delas é inserir em buffers
os operandos de instrugdes que estdo a espera de emissao (Figura 11), e pela logica de
emissdo. A idéia basica € que uma estacdo de reserva busca e bufferiza um operando tdo
logo ele fique disponivel, eliminando a necessidade de obter esse operando de um
registrador. A medida que as instrucdes vdo sendo emitidas, os registradores dos
operandos pendentes sdo renomeados com 0s nomes da estacdo de reserva, 0 que
proporciona a renomeacdo de registradores.

Outro elemento importante de hardware para a implementacdo do algoritmo de
Tomasulo é o buffer de reordenacdo (do inglés, reorder buffer), que fornece
registradores adicionais do mesmo modo que as estagdes de reserva permitem aumentar
0 conjunto de registradores. O buffer de reordenacdo guarda os resultados das instrugdes
entre 0 momento em que a operacao associada a instrucdo é feita e 0 momento em que a
instrucdo pode ser validada. Dessa forma, o buffer de reordenamento serve como uma
fonte de operandos para as instru¢cdes durante o intervalo entre a conclusdo da execucao
da instrucdo e o estagio de write-back. Além disso, a principal funcdo do buffer de
reordenamento é de garantir a ordem correta dos dados ao final da execucdo fora de
ordem.

Um estudo [SMIT89 - pg 534 stallings] apresenta concluses interessantes em
relacdo a melhora no desempenho por meio da duplicacdo de recursos, pela execucao
fora-de-ordem e pelo renomeagdo de registradores. Foram feitas simulagbes que
modelam uma maquina com as caracteristicas da arquitetura MIPS com algumas
modificacbes, de forma a torna-la superescalar. Foi entdo simulada uma série de
diferentes programas.
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Figura 13 — Comparacdo do ganho de arquiteturas superescalares em relacéo a
renomeacdo de registradores (Stallings, 2007)

A Figura 13 mostra os resultados. Em cada grafico, o eixo vertical corresponde ao
aumento desempenho da maquina superescalar em relacdo ao processador escalar
original. O eixo horizontal apresenta os resultados para quatro diferentes organizacgoes
do processador.O processador de base ndo possui nenhuma unidade funcional
duplicada, mas pode executar instrugdes fora da ordem inicial do programa. Na segunda
configuracdo, é feita a adicdo de uma unidade de load/store com acesso a memoria
cache. A terceira configuracdo duplica a ULA e a quarta configuragdo possui tanto a
unidade de load/store quando a ULA excedente.

Como o segundo grafico possui, ao contrario do primeiro, a renomeacdo de
registradores habilitada, o que implica que a primeiro gréafico reflete uma maquina que é
limitada por todos os tipos de dependéncias, enquanto o segundo grafico corresponde a
uma maquina limitada somente por dependéncias verdadeiras. A primeira conclusao
interessante que podemos ter € que pode ndo valer a pena adicionar unidades funcionais
se 0 processador ndo permitir que seja feita a renomeacdo de registradores. Por meio da
renomeacdo de registradores, que elimina antidependéncias e dependéncias de saida,
ganhos muito interessantes podem ser obtidos através do aumento de unidades
funcionais.

Em cada grafico os resultados sdo apresentados para uma janela de instrucdes de 8,
16 e 32 instrucbes, 0 que dita a quantidade de codigo pode ser analisada previamente
pelo processador. E importante perceber que ha uma grande variagdo deste aumento de
desempenho para os diferentes tamanhos da janela de instruc@es. Isso indica que, se a
janela de instrugdes € muito pequena, as dependéncias de dados vao impossibilitar a
utilizacdo das unidades funcionais extra. Portanto, o processador deve ser capaz de



analisar trechos maiores de cddigo para conseguir ocupar devidamente todo seu
hardware disponivel.

Uma alternativa a técnica de renomeacdo de registradores & chamada de
scoreboarding. Ela consiste em guardar um inventario sobre a execucdo, 0 que permite
que as instrucbes sejam executadas a qualquer momento se elas ndo possuirem
dependéncias com as instruc@es anteriores (Stallings, 2007). Devido a ndo utilizacdo
desta técnica neste trabalho, a mesma nao sera explorada em detalhes.



4 ARQUITETURA SPARC V8

SPARC é uma arquitetura de computadores do tipo RISC (Reduced Instruction Set
Computer). Foi desenvolvida pela empresa Sun Microsystems em 1985 possibilitando a
implementacdo de uma grande variedade de chips. Esta arquitetura sera utilizada neste
trabalho. Assim, algumas de suas peculiaridades serdo exploradas nesta secao.

4.1 Register Windows

Register Windows € um técnica para a implementacdo do uso de registradores que
permite um aumento do desempenho em trocas de contexto (e.g. chamadas de funcgéo)
em relacdo a demorada técnica de guardar todos os registradores utilizando a estrutura
de pilha. Esta técnica foi utilizada em algumas arquiteturas SPARC, POWER PC, AMD
e Intel. Sua idéia principal baseia-se no fato de diferentes partes de um mesmo
programa necessitar de registradores para uso proprio, entdo diversos registradores sao
fornecidos para essas diferentes partes do programa.

A cada chamada de um novo procedimento, a unidade de processamento pode fazer
uma troca do conjunto de registradores que estdo visiveis (i.e. disponiveis) para o
programa. Dessa forma, em um determinado momento o programa pode ter acesso a 8
registradores globais e 24 window registers, sendo que desses 24, 8 sdo registradores de
entrada e outros 8 sdo registradores de saida, 0s quais serdo 0s mesmos registradores de
entrada para a proxima janela, de forma a facilitar a passagem de parametros e
resultados entre as diferente chamadas de fungédo. Os outros 8 registradores restantes na
register window sdo locais e, portanto, visiveis apenas para aquela parte do cédigo. O
numero de conjuntos de registradores pode variar entre de 2 a 32 conjuntos, dependendo
da implementacéo da arquitetura.
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Figura 14 — llustracdo de uma register window

A janela (window) corrente é especificada pelo ponteiro current window
pointer(CWP), que é um contador de 5 bits no Registrador de Estados do Processador
(Processor State Register) e é decrementado por meio da instru¢do SAVE ou de uma
trap. Como cada janela compartilha seus registradores de entrada e saida com suas
janelas vizinhas (Figura 14), as saidas da janela CWP +1 sdo enderecadas como as
entradas da janela CWP e as saidas da janela CWP correspondem as entradas da janela
CWP -1. E os registradores locais séo exclusivos para cada janela. Dessa forma, uma
chamada de fungdes ndo requer toda a troca de contexto dos registradores, mas sim o
incremento ou decremento de CWP, o que simplifica muito esta operacéo.

Podem-se obter ganhos significativos de desempenho em circuitos com muitos
registradores. Porém, como 0s registradores sdo uma parte visivel do conjunto de
instrucbes, seu nimero ndo pode mais ser mudado apds a concepg¢do do circuito. O
maior problema da utilizacdo de registradores € que diferentes partes de um programa
possuem valores temporais distintos e competem pelos mesmos registradores.

Como a natureza do fluxo de um programa é algo muito dificil de ser previsto em
tempo de execucdo, ndo existe uma forma simples de permitir que o desenvolvedor
saiba previamente quantos registradores irdo ser necessarios e quantos poderdo ficar
livres para que outros programas possam utilizar. Normalmente esse tipo de
consideracdo € ignorada e tanto desenvolvedores quanto compiladores acabam usando
todos os registradores permitidos. Portanto, torna-se torna interessante deixa-los
invisiveis para evitar a competicdo a competicdo por este recurso.



4.2 LEON3

LEONS3 (Figura 15) € um processador que segue a arquitetura IEEE-1754 (SPARC
V8). Ele foi concebido para aplicacbes embarcadas, possuindo baixo consumo e baixa
complexidade. Suas principais caracteristicas sdo um pipeline de 7 estadgios com
arquitetura de Harvard, cache de instrucdes separada da cache de dados e multiplicador
e divisor implementados em hardware.

3-Port Register File

IEEE-754 FFU Trace Buffer

7-Stage
Integer pipeline

Co-Processor Debug port  |g=———p Debug support unit

HW MUL/DIV Interrupt port |[¢=——p Interrupt controller
A v
Local IRAM I-Cache D-Cache Local DRAM
ITLB SRMMU DTLB
AHB I/F

!

AMBA AHB Master (32-bit)

Figura 15 — Diagrama de blocos do LEON3

4.2.1 Integer Unit

Como o LEON3 implementa o padrdo SPARC V8, ele inclui instrucdes de
multiplicacdo e divisdo por hardware. O numero de register windows é configuravel
dentro dos limites do padrdo SPARC (entre 2 e 32).

4.2.2 Unidade de ponto flutuante e coprocessador

A integer unit do LEON3 prové uma interface para a unidade de ponto flutuante
(FPU) e para um coprocessador. Dois controladores de FPU estdo disponiveis e podem
executar em paralelo, assim como o0 coprocessador, com a integer unit e ndo bloqueiam
nenhuma operacdo a menos que haja uma dependéncia de dados ou de recursos. Estas
unidades ndo estdo presentes neste trabalho.

4.2.3 Memory management unit

A memory management unit (MMU) pode ser opcionalmente habilitada e prové o
mapeamento entre multiplos espacos de enderecamento de virtual de 32 bits e a
memodria fisica de 36 bits. Por meio de um hardware adicional implementado é possivel
configurar a MMU para até 64 entradas completamente associativas.
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Figura 16 — Pipeline de 7 estagios do LEON3

Pipeline

A integer unit do LEON3 possui um pipeline com 0s 7 seguintes estagios, como
mostra a Figura 16.

FE (Instruction Fetch): Se a cache de instrugdes estiver habilitada, a
instrugdo é buscada da cache de instrugdes. Caso contrério, a busca é feita
pelo controlador de memdria.

DE (Decode): A instrucdo é decodificada e os enderecos para chamadas e
desvios sdo gerados.

RA (Register Access): Operandos sao lidos do register file

EX (Execute): Operacdo na ULA, operacGes logicas e deslocamentos séo
realizados. O endereco de operacdes na memdria (e.g. LD) e para
JMP/RETT é gerado.

ME (Memory): A cache de dados é acessada. Dados retirados do estagio de
execucdo sao escritos na cache de dados.

XC (Exception): Traps e interrupc6es séo resolvidas. Os dados séo alinhados
para leituras leituras da cache.

WR (Write): O resultado de qualquer operacdo na ULA, operacao l6gica ou
de deslocamento é escrito no register file.



5 METODOLOGIA

Este trabalho visa analisar o impacto no desempenho e na area que a exploracao de
paralelismo em nivel de instrucdo e threads pode ter sobre um ambiente
multiprocessado embarcado composto por processadores superescalares. Além disto,
sera analisada de forma heterogénea a exploracao do paralelismo em nivel de instrucoes
em um mesmo chip multiprocessado. Para tal, uma série de benchmarks foi selecionada
de modo a simular o comportamento de varios tipos diferentes de aplica¢fes. Ou seja, 0
comportamento sobre programas que permitem uma exploracdo de paralelismo de
instrugdes e de threads em diferentes niveis.

Podemos observar, por meio da Tabela 3 (Rutzig, 2011), que cada um dos
benchmarks apresenta basic blocks (quantidade de instrucdes entre dois saltos no
codigo) médios de tamanhos diferentes, o que pode ser relacionado diretamente com a
capacidade de exploracdo de ILP que esses codigos permitem. Além disso, 0s
benchmarks possuem também comportamentos de balanceamento de carga diferentes,
0 que apresenta uma relacdo direta com a capacidade que esses benchmarks tém de
serem explorados em nivel de threads.

Tamanho médio
do Basic Block Balanceamento de Carga (%
Benchmark a 3 16 ga (%) 64
(# instr) threads | threads | threads | threads

Equake 4.8 18.49 10.32 5.10 0.92

Apsi 6.86 17.45 9.2 4.8 1.1
Ammp 14.56 27.35 124 6.2 1.09

susan_e 16.6 39.8 24.9 4.8 0.9
patricia 5.04 22.75 13.45 6.41 1.12
susan_c 17.36 67.58 49.18 34.94 12.5
susan_s 12.10 88.2 77.13 83.16 74.52
Md 6.51 95.04 83.24 88.92 89.87
Jacobi 6.94 97.02 97.02 92.07 93.12
Lu 8.32 81.2 56.77 29.35 7.03

Tabela 3 — Basic blocks e balanceamento de carga de diferentes benchmarls

Cada benchmark foi

executado em diferentes configuragbes de sistema

multiprocessados, variando tanto o seu numero de cores, o que modifica a exploracao
de TLP, quanto diversas caracteristicas de cada processador superescalar, o que



implicam em uma diferente exploracdo de ILP. Tais modificacbes tém um impacto
direto sobre a area do circuito, o0 que permite que seja feita uma analise sobre a variagdo
do desempenho do chip em relagéo a area que 0 mesmo ocupa.

Nesta secdo sera primeiramente feita uma breve apresentacdo dos elementos que
compdem a cadeia de programas utilizada para realizar as simula¢6es. Apos sera feita
uma descricdo do fluxo (i.e. da forma como os programas foram utilizados) construido
para obter os resultados de desempenho dos benchmarks.

5.1 Desempenho

Os dados sobre o desempenho de cada configuracdo de sistema de processamento
sera avaliado a partir do nimero de ciclos gerados através da execucdo de cada
benchmark. Por meio destes valores, podera ser feita uma comparacdo com o numero de
ciclos que um processador escalar single-core leva para executar cada benchmark, de
modo a representar 0 ganho em desempenho da arquitetura sendo analisada em relacdo
ao processador referéncia.

5.2 O fluxo utilizado

A Figura 17 ilustra o fluxo completo de simulacdo utilizado neste trabalho, este
fluxo foi proposto em (Rutzig, 2011). A figura modela um sistema multiprocessado
composto de 4 processadores superescalares (SS#1, SS#2, SS#3 e SS#4). Entretanto,
esta caracteristica pode ser facilmente varidvel neste ambiente. O simulador Simics sera
utilizado para executar o codigo paralelo. A partir desta execucao sera gerado um rastro
de instrucdes de cada thread. Este rastro de instrucfes serd repassado ao processador
superescalar responsavel por executar a thread especificada. A sincronizacdo entre as
threads € realizada explicitamente pelo sistema por meio de barreiras espalhadas em
uma mesma quantidade em cada thread. Como saida, o simulador gera um arquivo com
os resultados da simulacdo. Sendo que os resultados importantes para este trabalho séo
0 nimero de instrucdes e o nimero de ciclos levados para se realizar a execu¢do de cada
benchmark.
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Figura 17 — Cadeia de programas utilizada no projeto

Inicialmente o simulador Simics executa um benchmark e gera um arquivo chamado
trace que contém o rastro das instrucfes executadas no programa nos diferentes cores da
arquitetura SPARC V8 configurada. Este arquivo trace € analisado pelo script
Divider.py que separa cada o fluxo de cada core em um arquivo diferente. No exemplo
da figura em questdo, podemos perceber que simulamos 4 nucleos. Esses arquivos
criados (i.e. Trace0.txt, Tracel.txt, etc) serdo a entrada do programa Simics2shade, que
faz a conversdo para uma formato de trace chamado shade, que é o formato de entrada
do simulador superescalar.

Uma vez que os arquivos no formato correto séo criados, eles estdo prontos para
serem executados pelo simulador de arquiteturas superescalares, o qual ira informar no
final da execucdo como resultados importantes para este trabalho, o nimero de
instrucBes que foram executadas e 0 nimero de ciclos que foram necessarios na dada
arquitetura para cada um dos processadores. Por meio do resultado de cada uma das
execucdes € entdo obtido o arquivo que indica os resultados finais de todas as
execucoes.

Nas proximas secdes serdo explorados os detalhes das ferramentas que compde o
fluxo de simulagéo proposto.

5.2.1 Simics

O Simics é um simulador de sistemas capaz de executar aplicagdes compiladas para
uma arquitetura alvo. Ele foi inicialmente desenvolvido pelo Instituto Sueco de Ciéncias
da Computacdo (do inglés, SICS) e se tornou um projeto comercial pela empresa
Virtutech em 1998. Em 2010 a Intel comprou a Virtutech e o Simics passou, desde
entdo, a ser distribuido pela Wind River Systems, subsidiéria da Intel.



O Simics pode simular sistemas como o Alpha, x86-64, 1A-64, ARM, MIPS,
MSP430, PowerPC, POWER, SPARC-V8, SPARC-V9 e sistemas x86.
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Figura 18 — Diagrama de blocos do Simics

Como o Simics também consegue executar os mesmos binarios utilizados em um
hardware real, ele é flexivel o suficiente para permitir a analise de aplicacdes, fazer
testes e debug de cddigos, além da capacidade de executar o codigo reversamente.
Podemos identificar na Figura 18 diversos componentes do sistema a serem simulados,
como registradores, alocacdo de memoria, etc. Assim, por meio deste simulador, pode-
se executar uma série de benchmarks em diferentes arquiteturas multiprocessadas sem a
necessidade de adquirir um hardware diferente com um numero diferente de nicleos.

5.2.2 Divider

O divider é um script descrito em python capaz de analisar o arquivo de saida
contendo a execucdo de um benchmark pelo simulador Simics e dividir os diferentes
fluxos referentes a cada um dos processadores da arquitetura multiprocessada simulada
em um arquivo diferente. O arquivo contendo o rastro (do inglés, trace) das instrucdes
executadas pelo simics chega seqliencialmente ao script divider, que é capaz de
interpretar algumas marcacGes realizadas pelo Simics que o permitem indicar a qual
thread cada instrucdo pertence. Dessa forma, o fluxo de execucdo de cada nucleo de
processamento podera ser enviado para 0 seu respectivo simulador de arquitetura
superescalar.

5.2.3 Simics2shade

O programa Simics2shade serve como uma interface entre os arquivos traces criados
pela execucdo do Simics e os arquivos traces utilizados como entrada no simulador de
superescalar (os quais estdo no formato do simulador da Sun chamado Shade). Para
cada instrucdo de um arquivo de trace, o Simics2shade analisa seu tipo, operandos e
enderecos de memoria utilizados para fazer esta conversao.

5.2.4 Simulador de arquiteturas superescalares

O simulador de superescalar (Stamatis) recebe como entrada um arquivo trace em
formato shade e simula a execucdo da arquitetura SPARC V8. O simulador é capaz de
executar instrucdes fora de ordem utilizando a técnica de renomeacgéo de registradores
descrita na sec¢éo 4.1.



Este simulador permite parametrizagdo de diversos elementos de uma arquitetura
superescalar:

1) NUmero de instrugdes finalizadas;

2) Numero de unidades funcionais inteiras;

3) Numero de unidades funcionais de ponto flutuante;

4) NUmero de unidades funcionais de load e store;

5) Numero de unidades funcionais de multiplicacdo e de divisdo inteira;
6) Numero de unidades funcionais de divisdo em ponto flutuante;

7) Numero de unidades funcionais que aplicam a raiz quadrada em ponto
flutuante;

8) NUmero de portas da memoria cache
9) Numero de registradores para uso na renomeacao de registradores;

10) Numero de registradores para uso na renomeacao de registradores em codigo
condicional;

11) Tamanho da janela de instrucoes

12) Numero maximo de registradores que podem ser comitados para a lista de
registradores livres (register file);

13) Tamanho das filas de memoria, de Load, de Store, de nimeros inteiros e de
ponto flutuante;

14) Tamanho da cache de dados;
15) Tamanho da cache de instrugdes;
16) Tamanho da cache L2 unificada.

Tal liberdade de projeto, por meio da parametrizacdo deste elevado numero de
elementos da arquitetura, permite que os resultados extraidos sejam muito préximos a
uma execucdo em um hardware real. E importante ressaltar que o simulador foi
implementado assumindo que as caches de dados e instru¢cdes produzem 100% de
acertos.

5.3 Area

A éarea dos circuitos foi baseada no nimero de células ocupadas pela implementacéao
do processador LEON3 (Krzysztof, Luczyk, & Pleskacz) e de sua versdo two-issue in-
order chamada Enhanced LEON3 (Marcinek, Luczyk, & Pleskacz), também chamado
de ELEONS.

Os componentes do processador LEON3 contabilizados foram:
e Integer Unit;
e Mul/Div Unit;

e Demais partes do circuito.



Inicialmente, foram estimadas as areas ocupadas pelas diferentes configuragdes de
superescalaridade. Para tal tarefa, foi considerada a proporcdo na qual o processador
ELEON (Extended LEON) two-issue aumentou em relagdo ao processador LEON3
escalar, somando um determinado numero de células para considerar a replicacdo das
unidades funcionais do circuito. Além disso, foi contabilizado um aumento quadratico
da area sob um fator de 28,7% devido ao uso de uma arquitetura com execucao fora-de-
ordem (Gaudiot, 2002). A partir desta metodologia, foi possivel estimar a &rea de
processadores single-core escalares e superescalares two-issue, three-issue, six-issue e
twelve-issue.

Também, foi estimado o tamanho dos sistemas multicore a partir da soma de
diversos nucleos de processamento. O custo de interconexdo entre os diferentes cores
foi estimado a partir do nimero de roteadores que serdo utilizados em cada core. Sendo
que cada roteador ocupa 5616 portas ldgicas (Debora Matos, 2009). No caso das
configuracBes homogéneas, os cores considerados foram todos iguais, jA para as
configuracdes heterogéneas, a distribuicdo dos cores seguiu as proporgdes apresentadas
na Figura 19, a forma como estas configuracGes foram feitas sera explicada na secao
5.5.

5.4 Contribuicao

Toda a estrutura de simulacdes do trabalho foi baseada a partir da decisdo de uso do
simulador Simics e do simulador de arquiteturas superescalares. Uma vez realizada essa
etapa, foi necessario compreender o funcionamento do simulador de arquiteturas
superescalares.

Como os arquivos de saida do Simics sdo diferentes dos arquivos de entrada do
simulador de uma arquitetura superescalar, foi necessario criar um programa que
permitisse que o fluxo de instrugdes criado pelo Simics fosse compativel com a entrada
do simulador superescalar. Para isso, foi criado o programa Simics2shade, que possui
mais de 2500 linhas de cddigo e realiza a traducdo, instrucdo por instrucdo, do formato
simics para o formato shade, de entrada do simulador superescalar. Uma vez que essa
etapa foi cumprida, foi possivel simular a execucdo dos benchmarks em um processador
superescalares single-core.

O Simics2shade é capaz de filtrar cada linha do arquivo de saida do Simics. Caso a
linha ndo seja interpretada como uma instrucdo (e.g. uma barreira), entdo o programa
deve apenas reescrever esta linha no arquivo de saida e passar para a proxima instrucao.

Como as instrucbes do arquivo de saida do Simics podem pertencer a diferentes
tipos, € necessario fazer uma diferenciacdo entre as instrucGes, visto que isso acarreta
em um padrdo diferente para as instru¢fes no formato shade (i.e. o formato de entrada
do simulador superescalar).

Diversos problemas foram encarados durante o desenvolvimento e validagdo do
Simics2shade. O principal deles foi devido a algumas instru¢des que eram executadas
de forma errénea pelo simulador e deixavam o sistema em loop. A solugéo utilizada foi
fazer uma conversdo alternativa para essas instruces, de modo a substitui-las por
instrucdes equivalentes, mas que eram capazes de ser simuladas pelo simulador. Este
problema foi ressaltado porque a validagdo das instru¢Ges implicou na simulagdo de
praticamente todos 0s benchmarks varias vezes, de modo a garantir que o simulador era



capaz de executar os benchmarks até o final para obter o nimero correto de ciclos de
execucdo. Essa tarefa tomou, portanto, muito tempo.

Uma vez que foi possivel simular o funcionamento do simulador para configuracoes
de processadores single-core, a etapa seguinte foi adaptar essa cadeia de programas a
execucdo em um processador superescalar. Isso implicou na mudanga do cddigo fonte
do simulador, que passou a ler “instrucdes do tipo barreira”, as quais servem para a
sincronizagdo das diferentes threads do cddigo multi-core. Além disso, foi criado o
script divider, em python, que permite separar cada um dos fluxos de informacéo do
cédigo em um arquivo diferente, a ser lido pelo seu respectivo core.

Uma vez que esta etapa também foi validada, foi entdo possivel executar os
benchmarks e obter a quantidade de ciclos e 0 nimero de instrugdes executadas para
cada uma das configuracbes de numero de cores e de superescalaridade dos
processadores.

5.5 Configuracdes dos Sistemas Multiprocessados

As simulacdes foram realizadas em uma série de configuracdes de sistemas de modo
a permitir uma conclusdo sobre o impacto no desempenho e na area ocupada pelas
exploracGes do paralelismo em nivel de instrucéo e threads. Além disto, as simulacdes
também visam verificar este impacto com a utilizacdo de heterogeneidade de ILP em
um mesmo sistema multiprocessado.

Cada um dos benchmarks foi simulado em sistemas de 4, 8, 16, 32 e 64 nlcleos de
processamento. As configuragbes dos sistemas multiprocessados podem ser
heterogéneas ou homogéneas em relacdo aos nucleos que os compdem.

As configuracdes dos nucleos de processamento planejadas para a primeira bateria
de execucgbes foram feitas de modo a criar nucleos pequenos com as caracteristicas de
um processador ARM7, escalar. Os nucleos médios ficaram com uma configuracédo
semelhante a de um ARM Cortex-A9, two-issue superescalar. Ja os nucleos grandes
foram configurados de modo a apresentarem as caracteristicas de um processador
Pentium 2, three-issue superescalar. Foram criadas novas configuraces de ndcleos de
processamento de modo a permitir a analise do comportamento das aplicacbes em um
hardware com uma exploragédo de ILP muito mais agressiva, visando demonstrar o
potencial desta técnica. Dessa forma, sistemas 6-issue e 12-issue superescalares foram
especificados. Por meio da Tabela 4, podemos analisar quais foram 0s parametros
utilizados em cada uma das configuracbes de superescalar. A Tabela 5 contém as
lengendas dos parametros da Tabela 4.



Diferentes configura¢oes superescalares (issue)

1 2 3 6 12
1) 1 2 3 6 12
2) 1 2 3 6 12
3) 1 2 3 6 12
4) 1 2 3 6 12
5) 1 1 2 4 8
6) 1 1 2 4 8
7) 1 1 2 4 8
8) 1 2 3 6 12
9) 32 64 128 256 512
10) 10 20 40 80 160
11) 6 6 16 32 64
12) 2 2 4 8 16
13) 20 20 32 64 128
14) 64 128 256 512 1024
15) 64 128 256 512 1024
16) 256 256 512 1024 2048

Tabela 4 — Parametros modificados nas configuragdes de arquiteturas superescalares

Uma vez definidas as diferentes configuracGes dos nucleos de processamento, foi
possivel estabelecer diferentes sistemas de processamento homogéneos (i.e. com cores
idénticos) de modo a permitir uma andlise da exploracdo de TLP por meio da variacao
do nimero de nicleos presentes.

1- | NUmero de instrucdes finalizadas;

2 - | Numero de unidades funcionais inteiras;

3 - | Numero de unidades funcionais de ponto flutuante;

4 - | Numero de unidades funcionais de load e store;

5 - | Numero de unidades funcionais de multiplicacdo e de divisdo inteira;

6 - | Numero de unidades funcionais de divisdo em ponto flutuante;

7 - | Numero de unidades funcionais que aplicam a raiz quadrada em ponto flutuante;

8 - | Numero de portas da memoria cache

9 - | Numero de registradores para uso na renomeacao de registradores;

10- NL’Jm_er_o de registradores para uso na renomeacdo de registradores em codigo
condicional;

11 - | Tamanho da janela de instrugdes

L. NUmero méx!mo de _registradores que podem ser comitados para a lista de
registradores livres (register file);

13 .| Tamanho das filas de memoria, de Load, de Store, de nimeros inteiros e de ponto
flutuante;

14 - | Tamanho da cache de dados;

15 - | Tamanho da cache de instrucdes;

16 - | Tamanho da cache L2 unificada.

Tabela 5 — Legenda dos parametros modificados no simulador




Em contrapartida, também foi necessario criar diferentes configuracdes de sistemas
heterogéneos de modo a permitir a analise de como varia a exploragéo de ILP e de TLP
por meio de nucleos com diferentes capacidades de processamento. A Figura 19
apresenta as possiveis configuragdes dos sistemas estipulados contendo nucleos de
processamento heterogéneos.

Hetero 50%Two 25%Three 25%5ix >
Hetero 25%Two 50%Three 25%5ix
—

" Hetero 25%Two 25%Three 50%Six

T

Heterox%Two y%Three ZaSix

Heterox%Escy%aTwo z%Three

l Heterox%Three y2%Six 2% Twelve

Hetero 50%Esc 25%Two 25%Three l

-
Hetaro 25%Esc 50%Two 25%Thrae Hetero 50%Thrae 25%5Six 25% Twelve

Hetero 25%Esc 25%Two 50%Thre e\ Hetero 25%Three 50%5ix 25%Twelve

Hetero 25%Three 25%Six 50%Twelve

Figura 19 — Diferentes configuracdes de sistemas heterogéneos



Todos os sistemas multiprocessados heterogéneos sdo compostos por 3 diferentes
configuracdes de processadores. A figura apresenta alguns detalhes como exemplo de
diferentes configuragBes de sistemas heterogéneos com 4 nucleos de processamento.
Nestes, pode-se observar as diferentes porcentagens pelas quais cada um dos sistemas
pode ser composto e como isso influéncia no tamanho do hardware. Assim, a taxonomia
utilizada para 0 nome dos sistemas multiprocessados heterogéneo € a seguinte:

Hetero x%Esc y%Two-issue z%Three-issue,

Onde X, y e z é a porcentagem de processadores escalares, Two-issue e three-issue
que o chip contém, respectivamente. Os valores de X, y e z podem ser 25 ou 50. Além
da configuracdo anterior, também podem ser construidos sistemas multiprocessados
com as seguintes configuragdes:

Hetero x%Two-issue y%Three-issue z%Six-issue,
Hetero x%Three-issue y%Six-issue z%Twelve-issue.

Podemos tomar como exemplo o sistema Hetero 50%Two 25%Three 25%Six, ao
qual ¢ ilustrado na parte superior direita da Figura 19. Esse sistema é formado por 2
nucleos de processamento 2-issue superescalar, um nucleo 3-issue superescalar e um
ultimo nucleo 6-issue de modo a totalizar os 4 nicleos de processamento do sistema na
porcentagem correta de sua definigéo.



6 RESULTADOS

As conclusdes obtidas a partir dos resultados da execucdo dos benchmarks nos
sistemas homogéneos e heterogéneos sdo apresentadas nesta secdo. Tanto os resultados
de desempenho quanto os de area apresentados nesta secdo estdo normalizados a partir
de um processador SparcV8 escalar.

6.1 Saturacio da explorac¢ao de paralelismo

A Figura 20 apresenta o ganho em desempenho de sistemas com apenas um nicleo
de processamento a partir da variacdo do namero de issues e, portanto, da capacidade de
exploragdo de superescalaridade.
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Figura 20 — Saturacéo de ILP em processadores single-core

Inicialmente, podemos perceber que todos os benchmarks chegam quase a dobrar
seu desempenho quando passam de escalares para superescalares two-issue. No entanto,
quando passamos de 2-issue para 3-issue, 0s benchmarks Lu e Susan_e ndo conseguem
mais aproveitar tanto o hardware excedente e, portanto, ndo melhoram tanto seu
desempenho quanto os demais benchmarks.



O benchmark que apresentou maiores ganhos em desempenho foi o Blackscholes, o
qual obteve um aumento de aproximadamente 5,5 vezes no seu desempenho por meio
de uma configuragdo de processador superescalar 6-issue. Porém, seu ganho em
desempenho comeca a apresentar sinais de saturacdo quando passamos o hardware de 6-
issue para 12-issue, onde o desempenho encontrado foi somente 56 vezes o
desempenho de um processador escalar.

Outro caso interessante de saturacdo da capacidade de exploracdo de ILP é o do
benchmark Jacobi, que manteve uma taxa de crescimento do seu ganho em desempenho
constante segundo a Figura 20, até chegar a utilizar um hardware 6-issue, mas que nao
obteve nenhuma melhora ao passar para 12-issue.
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Figura 21 — Exploracdo de TLP em processadores escalares

A Figura 21 apresenta 0 ganho em desempenho que um processador escalar obtém
por meio do aumento do nimero de unidades de processamento. Podemos observar que
alguns benchmarks apresentam grandes limitagdes na exploracdo de TLP, como é o
caso do Lu, Susan_c e Susan_e. E interessante observar que o benchmark Lu piora seu
ganho em desempenho ao aumentar de 32 para 64 cores. Essa reducdo se deve ao
desbalanceamento de carga das threads que compde este benchmark.

Por outro lado, os benchmarks Jacobi, Swaptions e Blackscholes mostram-se
extremamente paralelizaveis em nivel de threads, uma vez que ndo é possivel constatar
um ponto de inflexdo que demonstre a saturacdo da exploracdo desse tipo de
paralelismo.

Pode-se concluir a partir da Figura 20 e 21 que levando em conta o aumento de
complexidade do processador e os benchmarks utlizados, que ndo é interessante investir
no desenvolvimento de sistemas superescalares com mais de 6-issue, visto que 0s
ganhos em desempenho obtidos ndo s&o tdo significativos como foram quando se
aumentou a exploracdo de ILP das arquiteturas escalares para superescalares até 6-issue.
No entanto, essa decisdo varia muito de acordo com o tipo de aplicagdo na qual se desja
executar. Como exemplo, podemos citar o caso do benchmark Susan_c, o qual nédo
apresenta ganhos em desempenho quando explorado em nivel de threads, mas que pode
obter ganhos consideraveis se explorado em nivel de instrucdes. Dessa forma, caso o



projetista deseje utilizar uma aplicagdo com as caracteristicas do Susan_c, entdo é
interessante investir em um sistema de processamento superescalar agressivo provido de
poucos cores.

A situacdo se inverte se analisarmos o caso do benchmark Jacobi. Neste podemos
perceber ganhos em desempenho consideraveis ao aumentarmos o nimero de issue do
processador superescalar. Além disso, podemos perceber que o benchmark Jacobi
apresenta-se altamente paralelizavel em nivel de threads. Podemos concluir entdo é
interessante para benchmarks com caracteristicas de paralelismo semelhantes as do
Jacobi serem executados em um sistema de processamento que ndo ultrapasse 6-issue
de superescalaridade e que possua um grande ndmero de cores, visto que nao foi
encontrado um limite para tal capacidade de exploracdo de TLP até 64 cores.
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Figura 22 — Exploragéo de ILP em processadores superescalares 64-core

A Figura 22 apresenta o grafico do ganho em desempenho através da exploracdo de
ILP em sistemas com 64 cores. Esta figura demonstra o poténcial de ganhos da
exploragcdo apresentada neste trabalho, este cenario é demonstrado por um sistema
multiprocessador composto por processadores 12-issue e 64 cores. Por meio dela,
podemos observar que o desempenho dos benchmarks Swaptions, Blackscholes e Jacobi
€ muito maior em relagcdo aos benchmarks Lu, Susan_c e Susan_e, visto que os ultimos
ndo conseguem explorar o TLP dos 64 cores, nem o ILP provido pela alta
superescalaridade.

Como nenhuma das técnicas (i.e. exploracdo de ILP e de TLP) apresenta sucesso em
melhorar significativamente o desempenho dos benchmarks Lu (ganho de 16 vezes),
Susan_c (ganho de 9 vezes) e Susan_e (ganho de 10 vezes), percebemos que é
necessario o investimento em outros tipos de recursos para obter ganhos de
desempenho.

Ja os benchmarks Swaptions (ganho de 240 vezes), Blackscholes (ganho de 355
vezes) e Jacobi (ganho de 210 vezes) mostraram-se muito mais proximos do caso ideal
de ganho em desempenho (i.e. 12 x 64 = 768). Para esses benchmarks, a maior parte do



ganho em desempenho se deve a exploracéo de TLP, e.g. Blackscholes sendo executado
em uma arquitetura escalar com 64 cores apresentou um ganho em desempenho de mais
de 60 vezes, enquanto que sua execugdo em uma arquitetura superescalar 12-issue
single-core apresentou um ganho de apenas 5,7 vezes o ganho do processador

referéncia.

6.2 Analise de desempenho e area de sistemas multiprocessados

homogéneos

A partir dos dados obtidos sobre o nimero de ciclos da execucdo dos benchmarks
em cada uma das configuracGes de multiprocessadas podemos determinar os ganhos
sobre um processador escalar. E interessante observar na Tabela 5 como varia 0 ganho
em desempenho quando variamos o hardware em relacdo & superescalaridade e ao
numero de processadores (i.e., quando variamos, respectivamente, a capacidade de
exploracdo de ILP e de TLP). Os dados da tabela estdo organizados de modo que os
ganhos em desempenho mais baixos estdo em tons de vermelho e os valores mais altos

estdo em tons de azul.

Swaptions 1 Blackscholes 1

9,81

14,16

8 14,07 19,6 28,27 30,91 8 15,5 25,2 43,69
16 15,01 28,08 39,11 56,36 61,6 16 15,89 30,91 50,31 87,41
32 2989 5589 77,8 112,03 32 31,67 61,64 100,58 174,72
64 59,28 110,72 64 62,22 121,1 197,51

Susan_c 1 3 3,89 4,47 Susan_e 2,71 3,97
4 4,63 5,92 3,77 54
8 5,91 7,5 4,48 6,37
16 | 2,22 4,22 6,72 4,91 6,94
32 235 4,45 7,1 5,11 7,21
64 | 2,49 4,7 7,53 64199 364 528 7,44

Iu 1 F 442 492 Jacobi 1

4 548 86 11,95 13,29 4
37 7,23 11,28
16 | 437 853 1326
32 439 855 13,33
64 376 732 115

(o]

64 58 105

Tabela 6 - Ganho em desempenho dos diferentes benchmarks.

12,65

12,12
13 24,04
16 | 14 26 47,05
32 28 53 89,48

21,93

16,77
33,23
64,94
122,85

12

44,98
90,03
179,13

4,47

33,24
65,07
123,44

E interessante observar, por meio das tabelas acima, que a variacdo dos niveis de
ganho em desempenho (i.e. as curvas criadas devido ao gradiente de cores) nos
benchmarks Swaptions, Blackscholes e Jacobi acontece de forma horizontal. Isto é



devido a maior capacidade destas aplicagdes alcancar ganhos na exploracéo do TLP do
que em ILP. Os benchmarks Susan_e, Susan_c e Lu possuem caracteristicas diferentes,
pois a mudanga de cores é muito mais visivel no sentido vertical. Analogamente,
podemos concluir que isso se deve ao fato de esses benchmarks permitirem uma maior
exploracdo em nivel de instru¢fes do que em nivel de threads.

Além disso, podemos observar o benchmark Lu, que diminui seu ganho em
desempenho quando aumenta seu numero de cores de 32 para 64. A explicagdo para
esse fato se deve a saturacdo das possibilidades de paralelismo do tipo TLP nessa
aplicacdo e também ao aumento do desbalanceamento de carga entre os cores. Dessa
forma, perde-se sincronizacdo na execucdo entre as threads, aumentando o tempo de
execucao.

O aumento do namero de cores e do nimero de issue dos processadores apresenta
um impacto na area do chip. A Tabela 7 apresenta 0 aumento da area dos processadores
homogéneos em relacdo & area de um processador single-core escalar. E interessante
notarmos que 0 aumento da &rea é mais significativo quando aumentamos o numero de
nicleos de processamento do que quando aumentamos o numero de issues dos
processadores superescalares. Vale lembrar, como foi explicado na secdo 5.3, que, além
da duplicacdo de todos os ndcleos de processamento, o aumento do nimero de cores
causa um maior impacto sobre a area devido ao custo de interconexdo dos nucleos.

superescalaridade

cores 1 2 3 6 12
1 15,66
9,34 14,35 28,76 64,22
8 11,15 18,68 28,71 57,53 128,44
16 22,31 37,36 57,41 115,06 256,87
32 44,62 74,73 114,83 230,12 513,75
64 89,23 149,45 229,66 460,23 1027,50

Tabela 7 - Aumento da area dos processadores homogéneos.

Ao aumentarmos o hardware de escalar para superescalar, podemos observar um
aumento consideravel na area de circuito. Isso se deve a adicdo do hardware que
permite a execucdo fora de ordem do algoritmo de Tomasulo, além do aumento das
unidades funcionais como a ULA (i.e. unidade ldgico aritméticas), multiplicadores e
divisores. Dessa forma, o aumento da area entre as diferentes configuracdes de
superescalar (considerando um mesmo nimero de cores) ndo € tao expressivo quanto o
aumento do nuamero de cores quando consideramos uma determinada configuracédo de
namero de issues fixo.

A partir dos dados de ganho em desempenho e &rea dos diferentes sistemas de
processamento estudados, podemos criar uma relagéo entre o desempenho e 0 aumento
de area em cada chip quando comparados a um processador single-core escalar (Tabela
7). Estas tabelas mostram o quao eficiente é, em prover ganhos de desempenho, uma
célula logica nestes sistemas.



Swaptions

Blackscholes

Susan_c

1 2 3 6 12 1 2 3 6
11,000 0,964 0,817 0,554 | 0,263 Susan_e 1 1,000 0,978 0,850 0,584
4 0,675 0,754 0,684 0,492 0,241 4 0,252 0,280 0,263 0,188
8 0,674 0,753 0,683 0,491 0,241 8 0,150 0,166 0,156 0,111

16 0,673 0,752 0,681 0,490 0,240 16 0,083 0,091 0,086 0,060
32 0,670 0,748 0,678 0,487 0,238 32 0,043 0,047 0,045 0,031
64 0,664 0,741 0,671 0,480 0,235 64 0,022 0,024 0,023 0,016
1 1,000 1,003 0,993 0,814 0,362 lu 1 1,000 1,021 0,979 0,651
4 0,716 [ 1,263 0,881 0,762 | 0,351 4 0,500 0,587 0,599 0,415
8 0,714 0,830 0,878 0,759 | 0,350 8 0,332 0,387 0,393 0,269
16 0,712 0,827 0,876 0,760 | 0,350 16 0,196 0,228 0,231 0,157
32 0,710 0,825 0,876 0,759 | 0,349 32 0,098 0,114 0,116 0,078
64 0,697 0,810 0,860 0,748 | 0,346 64 0,042 0,049 0,050 0,034
1/1,000 0,993 0,939 0,572 0,285 jacobi 1 1,000 1,002 0,968 0,630
4 0,276 0,314 0,323 0,206 0,099 4 0,538 0,642 0,845 0,583
8 0,176 0,199 0,206 0,130 0,062 8 0,628 0,696 0,837 0,578
16 0,100 0,113 0,117 0,074 0,034 16 0,628 0,696 0,820 0,564
32 0,053 0,059 0,062 0,039 0,018 32 0,628 0,709 0,779 0,534
64 0,028 0,031 0,033 0,021 0,009 64 0,650 0,703 0,672 0,454

Tabela 8 - Ganho em desempenho em relagdo ao aumento de area comparados a um
processador single-core escalar.

Podemos inicialmente concluir, a partir da Tabela 7, que a melhor relacdo entre
ganho em desempenho e area é dada pelo processador single-core escalar, pois é esta
configuracdo que explora de forma mais eficiente as células légicas para extrair
paralelismo na maioria dos benchmarks. No entanto, no caso do benchmark
Blackscholes, a melhor configuracdo é dada por um processador com 2 cores
superescalar 2-issue. Isso se deve ao fato de a aplicacdo Blackscholes permitir muito
mais ganho em desempenho por meio da exploracdo de ILP. Em outros benchmarks,
como Lu e Jacobi, podemos perceber que a melhor configuracdo em termos de
aproveitamento de area € single-core 2-issue.

Se dispusermos de uma area de chip 60 vezes maior do que a ocupada por um
processador single-core superescalar, entdo a melhor configuragdo que pode ser obtida
de modo a maximizar o ganho em desempenho para 0s benchmarks em questéo € a que
possui 8 cores superescalares contendo 3-issues. Por meio dessa configuragdo, o
benchmark Blackscholes obtem um desempenho mais de 25,2 vezes maior que ao de
um escalar single-core. Enquanto outros benchmarks obtém ganhos bem menos
expressivos, como € o caso do Susan_e, que obtém um ganho de 3,7 vezes em relagédo
ao processador escalar single-core.

Caso dispusermos agora de uma area maxima 90 vezes maior do que a ocupada por
um processador single-core escalar, entdo o maior ganho em desempenho sera dado por
um sistema contendo 64 cores escalares. No entanto, este resultado considera uma
média aritmética entre 0s ganhos em desempenho obtidos entre os diferentes
benchmarks. Tal resultado pode ser injusto, pois um sistema que é pior na maioria dos
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benchmarks, mas que possui resultados muito bons em uma aplicacdo especifica pode
ser escolhido em detrimento de sistemas que possuem um resultado médio superior na
maioria dos benchmarks.

Para tentar evitar esse tipo de escolha, podemos considerar a média harmonica dos
ganhos em desempenho apresentados para os diferentes benchmarks. A média
harmonica permite avaliar melhor sistemas que oscilem menos seus valores em relacéo
a média aritmeética. Essa caracteristica € interessante por permitir representar melhor o
interesse dos sistemas de processamento de proposito geral, visto que estes deveriam
apresentar um desempenho competitivo na maioria das aplicagcdes, sem apresentar
grandes perdas em muitos tipos de programas especificos. Dessa forma, para uma area
maxima de 90 vezes a de um processador escalar single-core, obtemos que o melhor
ganho em desempenho segundo uma média harmdnica dos benchmarks é dado pela
configuracdo de um sistema de processamento contendo 8 cores superescalares com 6-
issues.

J& se a area disponivel fosse um pouco menor, de 75 vezes a area do processador
utilizado como referéncia, entdo a melhor configuracdo possuiria 32 cores
superescalares com 2-issues. Um aumento insignificante no orcamento de &rea do
projeto modificou drastricamente o paradigma de exploracdo do paralelismo. Com 90
vezes a area de um processador escalar, a melhor escolha direciona para muita
exploracdo de ILP e pouca de TLP, ao contrario do que direciona o orcamento de 93
vezes, onde o TLP é massivo e o ILP é pouco explorado. Este resultado evidencia a
importancia da exploracdo do espaco de projeto mostrado neste trabalho.

Além disso, podemos também determinar a menor area que uma determinada
configuracdo do sistema de processamento poderia ter para atender a certos requisitos
de desempenho do sistema. Caso o sistema precisasse garantir um desempenho 50 vezes
superior ao processador de base single-core escalar, entdo a melhor configuracdo a ser
escolhida possuiria 64 cores superescalares com 2-issues. No entanto, se
aumentassemos 0s requisitos para 70 vezes o desempenho do processador utilizado
como base, entdo a melhor configuracdo possuiria 32 cores superescalares com 6-issue.

6.3 Comparacao entre sistemas Homogéneos e sistemas Heterogéneos

A partir dos resultados da execucdo dos benchmarks em arquiteturas heterogéneas
(Figura 23), podemos observar que os ganhos em desempenho ndo crescem de acordo
com o aumento de superescalaridade. Se observarmos a legenda com as configuragdes e
compararmos com a Tabela 5, chegaremos a concluséo de que o ganho em desempenho
do benchmark é sempre proporcional ao ganho do seu processador com menor
capacidade de exploracao de ILP.
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Figura 23 — Exploracgéo de ILP em arquiteturas homogéneas (64 cores)

Seguindo a idéia abordada na secdo 6.2, pode-se fazer uma andlise de qual o sistema
de processamento, seja homogéneo ou heterogéneo, € mais adequado quando possuimos
uma area maxima para ser ocupada pelo circuito. Esta analise pode ser feita por meio da
Tabela 9, a qual possui a mesma legenda para as configuracbes das arquiteturas
heterogéneas da Figura 23. Para o caso geral, quando todos os benchmarks sédo levados
em conta e quando se tem uma area de 9,5 vezes maior que a area de um processador
escalar single-core, a melhor configuracdo heterogénea é composta por 4 cores do tipo
Hetero 25%escalar 25%2-issue 50%3-issue, a qual possui um ganho em desempenho
de quase 2,86 vezes o de um processador escalar single-core. A melhor configuracédo
homogénea € dada por um processador contendo 8 cores superescalares com 2-issues,
com um ganho de aproximadamente 6 vezes 0 do processador escalar de referéncia.

Em outro exemplo, pode-se considerar uma &rea disponivel de 65 vezes a éarea de
um processor single-core escalar. Neste caso, a melhor configuracdo heterogénea
disponivel é composta por 16 cores do tipo 50%2-issue 25%3-issue 25%6-issue,
provendo um ganho em desempenho de aproximadamente 15 vezes maior ao do
processador de referéncia. JA o ganho da melhor configuracdo homogénea capaz de
satisfazer esses requisitos maximos de area € composta por 4 cores superescalares 12-
issues e apresenta um desempenho 12,74 vezes maior do que o processador referéncia.
Dessa forma, chegamos a obter um caso onde a organizacdo heterogénea obteve
melhores resultados que uma organizacdo homogénea segundo uma paridade de area.

Em um terceiro caso de exemplo, podemos considerar uma area de circuito
disponivel de 90 vezes a area de um processador escalar single-core. Neste caso, a
melhor configuracdo heterogénea é Hetero 25%escalar 25%2-issue 50%3-issue,
possuindo 32 cores. Esta organizacdo permite obter ganhos em desempenho de 14,78
vezes 0 ganho do processador de referéncia. O processador homogéneo de area
equivalente permite chegar a ganhos em desempenho de aproximadamente 26. No
entanto, caso seja feita uma andlise que vise o melhor sistema em média para 0s
benchmarks, atraves da consideracdo da média harménica do resultado dos benchmarks,
assim como foi feita a analise na secdo 6.2, entdo veremos que é a organizacao
heterogénea que permite obter um melhor desempenho medio entre todos o0s
benchmarks (i.e. possuindo uma distribuicdo de resultados em média mais préximos da
média aritmética em relacdo relacdo a organizacdo homogénea).



OrganizagOes

Heterogéneas

Area

normalizada

superescalaridade

1 2 3 4 5 6 7 8 9

cores 4

8 60,8 68,1 85,8

16 61,8 66,8 81,2 121,7 136,1 171,6

32 69,7 77,2 87,2 123,6 133,6 162,4 243,4 272,2 343,1

64 139,4 154,4 174,5 247,2 267,2 324,9 486,8 544,4 686,22

Média

Aritmética
superescalaridade

cores 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4
8 140 143 14,4
16 14,8 15,1 15,2 24,1 244 24,6
32 145 148 14,8 26,7 269 269 419 424 424
64 26,8 26,8 26,8

Média

Harmonica
superescalaridade

cores 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4 6,54 6,62 6,62

548 9,00 9,13 9,16

16 6,50 6,72 6,87
32 6,59 6,96 6,98
64 6,71 6,71 6,71

e homogéneas

OrganizagOes
Homogéneas
Area
normalizada
superescalaridade
1 2 3 6 12

cores 4 64,2
8 57,5 128,4
16 57,4 115,1 256,9
32 44,6 74,7 114,8 230,1 513,7

64 89,2 149,5 229,7 460,2 1027,5

Media
Aritmética
superescalaridade
cores 1 2 3 6 12
4
8 20,3 21,6
16 15,0 22,9 355 37,7
32 140 26,8 40,7 642 678
64 259 49,5 75,0
Média
Harmonica
superescalaridade
cores 1 2 3 6 12
4 6,42 9,03 9,85
8 8,74 12,10 13,08
16 10,56

32
64

11,31
11,45

Tabela 9 - Areas e Médias dos ganhos em desempenho de configuracées heterogéneas



7 CONCLUSOES

Este projeto permite compreender melhor os ganhos potenciais obtidos por meio do
uso de organizagcbes multiprocessadas homogéneas e heterogéneas compostas de
processadores superescalares no dominio embarcado. O refinamento da exploracao do
paralelismo de instrucGes pela utilizagdo de uma organizacdo heterogénea permitiu um
balanceamento de alguns dos principais requisitos dos processadores embarcados:
desempenho e area.

Por meio da analise dos resultados obtidos, conclui-se que existe um limite para a
capacidade de exploracdo de ILP e de TLP das aplicagdes. E importante ressaltar que
essa saturacdo acontece de forma diferente, dependendo das caracteristicas de cada
aplicacdo. Como ndo € possivel saber previamente quais sdo as caracteristicas dos
programas que serdo utilizados pelo usuario final do sistema, entdo € necessario
conceber um processador capaz obter um bom desempenho no caso geral.

Além disso, podemos afirmar que, segundo pequenas variacdes nos pré-requisitos
dos sistemas de processamento (i.e. area e desempenho), configuracGes bastante
diferentes em relacdo ao nimero de cores e de superescalaridade podem se tornar mais
interessantes a ser utilizadas. Dessa forma, a analise de todo o espaco de projeto mostra-
se fundamental para maximizar os ganhos em desempenho do circuito.

Também pode-se concluir que, apesar das organizacdes heterogéneas apresentarem
resultados piores que os das organizacdes homogéneas na maioria dos testes, o uso de
organizacOes heterogéneas pode ser pertinente para alguns casos. Como foi apresentado
na secao 6.3, quando foi feita uma paridade de area entre organizacGes homogéneas e
heterogéneas, houve alguns casos nos quais as organizacfes heterogéneas se mostraram
superiores, ndo apenas em andlises do ganho em desempenho absoluto das aplicagdes
como também em andlises do ganho em desempenho considerando a harmonia (i.e. a
média harmonica) dos resultados.

Como trabalho futuro, poderd ser realizado uma analise mais profunda sobre
arquiteturas superescalares, visto que a maior exploragcdo de ILP deste trabalho (12-
issue) ndo encontrou a saturacdo de ILP em algumas aplicacBes. Dessa forma, serad
possivel analisar se as arquiteturas heterogéneas realmente se aproximam, em termos de
desempenho, das arquiteturas homogéneas quando sdo executadas aplicacbes cujas
possibilidades de paralelismo em nivel de instru¢do sdo maiores.
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