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Resumo: Impulsionadas pelos constantes avangos da indUstria de semicondutores, as aplicacdes
computacionais tém evoluido consideravelmente, uma vez que podem fazer uso de circuitos
eletronicos eficientes e com alto poder computacional. Nesse sentido, a busca por maior
desempenho pode ser conseguida por meio do aumento da frequéncia de operacdo, 0 que permite
instrugdes executarem em tempo menor, ou pela execugao concorrente das operagdes, por meio de
técnicas de paralelismo. Este artigo apresenta a implementagao da técnica de paralelismo chamada
software pipelining em uma arquitetura de processamento ndo convencional. Adicionalmente, sdo
mostrados resultados de simulacéo, que comprovam a eficiéncia da técnica quando o desempenho
é medido em vers@es da arquitetura com e sem a implementacéo do software pipelining.
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Superescalares, Software Pipelining.

Abstract: Driven by the increasingly advances in the semiconductor industry, computational
applications could evolve substantially, since they can profit from high computational power
offered by electronic circuits. Going in this direction, the search for performance improvements
could be obtained either by increasing the operation frequency, which allows instructions to
execute in less time, or by concurrent execution of operations through parallelism techniques. This
paper presents the implementation of a parallelism technique, called software pipelining, on a non-
conventional processing architecture. Simulation results are provided, which comprove the
efficiency that can be achieved with this technique when performance on versions with and
without the technique are compared.

Keywords: Non-conventional processing architectures, Parallelism, Superscalar Processors,
Software Pipelining.

1. Introducao

Historicamente, arquitetura de processadores de proposito geral tem avangado, visando atender & demanda das
aplicacBes por desempenho, uma vez que os desenvolvedores podem criar aplicagdes com funcionalidades que
demandam mais recursos. Nesse sentido, a busca por desempenho pode ocorrer pelo aumento da frequéncia de
operacdo, e por modificacbes na arquitetura do processador. Essas modificacdes necessitam de técnicas de
paralelismo, as quais focam em execug¢do concorrente daquelas operag¢fes que ndo apresentem dependéncias de
dados entre si.
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O paralelismo é um termo utilizado para indicar que uma arquitetura permite varias execugdes simultaneas,
bem como pode ser obtido no tempo e no espaco. A diferenca entre esses dois tipos de paralelismo se verifica na
“granularidade™ das operacGes que de fato, executam em paralelo. No entanto, é necessario que se utilize uma
granularidade de referéncia, que num processador de propdsito geral, corresponde a uma instrucdo de seu
conjunto de instrugdes. Dessa forma, quando o paralelismo se da em nivel de micro-instrucdes, o paralelismo é
dito temporal, pois a granularidade de referéncia - as instrugdes - executam sequencialmente. Nesse contexto, a
concorréncia se da pela execucdo simultanea das unidades da parte operativa do processador. A técnica que
implementa paralelismo temporal é chamada de pipeline [8].

O pipeline representa uma forma de paralelismo temporal, caracterizado pela existéxist de execucdo de
eventos sobrepostos no tempo. Atarefa a ser executada é dividida em sub-tarefas, cada uma dessas sendo
executada por um estagio de hardware especializado, que trabalha de maneira concorrente com os demais
estagios envolvidos na computagéo.

De outra forma, quando o paralelismo ocorre em nivel de instrugdes, este é chamado de espacial, ja que para
as instrucdes completas (com todas as suas micro-instrugdes) executarem concorrentemente, € necessario que
unidades funcionais da parte operativa do processador sejam replicadas. Adicionalmente, o paralelismo espacial
também é conhecido por paralelismo em nivel de instrucdo (ILP - Instruction Level Parallelism).

Com o aumento da granularidade do paralelismo, ocorre a execugdo concorrente de um conjunto de
instrugdes, ou tarefas (TLP - Task Level Parallelism). Esse tipo de paralelismo é caracterizado pela execugdo
concorrente de instrugdes pertencentes a diferentes tarefas em uma mesma parte operativa. Aplica¢do de TLP
estd presente em processadores superescalares ou com palavra de instrugdo muito larga (VLIW - Very Large
Instruction Word). No entanto, essas sdo arquiteturas de processamento convencionais, no sentido de que
seguem o padrdo de Von Neumann, onde dados e instru¢Bes sdo buscados separadamente, normalmente fazendo
uso de memorias e caminhos de dados distintos.

Nesse contexto, este artigo propde a exploracdo de paralelismo em nivel de instrugcdes (ILP) e de tarefas
(TLP) em uma arquitetura ndo convencional, ou seja, que ndo segue o modelo proposto por Von Neumann. Desse
modo, como técnica de paralelismo a ser empregada, optou-se pelo software pipelining, devido a sua eficiéncia
em arquiteturas convencionais. Além disso, este artigo objetiva verificar como esta técnica pode ser aplicada em
outro tipo de arquitetura e avaliar o seu impacto no desempenho quando instrucdes e tarefas sdo executadas.

A arquitetura a ser utilizada neste artigo é a IPNoSyS (Integrated Processing Network-on-Chip System) [1].
Esta arquitetura apresenta diversos nicleos para a execugdo de operagles, portanto, emprega paralelismo
espacial por construgdo. Além disso, possui um modelo de execucdo de instrugfes baseado em pacotes, cuja
natureza compatibiliza com a repeticdo de instru¢fes, o que vem de encontro com a logica de execucdo do
software pipelining. Dessa forma, mais de um pacote pode ser executado simultaneamente, permitindo a
execucao de paralelismo em nivel de tarefas.

Na arquitetura IPNoSyS, cada pacote contém dados e instrucBes, o que caracteriza uma arquitetura de
processamento ndo convencional, uma vez que estes ndo necessitam espacos de enderecamento distintos, nem
tampouco serem buscados por canais de comunicacédo diversos.

O software pipelining é uma técnica que tenta aproveitar a0 maximo os recursos disponiveis da arquitetura
para execugdo de instrucfes paralelas, permitindo a execucéo instrucdes de iteraces diferentes em um mesmo
ciclo de execucdo.Originalmente, a arquitetura IPNoSyS ndo apresenta a técnica de software pipelining
implementada. Portanto, neste artigo, além das comparagdes de desempenho, foram realizadas modificacfes na
arquitetura original, a fim de oferecer suporte a essa técnica.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a Seruturado da seguinte forma fim de ofer; a Seruturado da
seguinte forma fim de oferecer suportnais de comunica permitindo a; na Seuturado apresentada a
implementacdo; e na Seturad, os resultados dos experimentos; por fim, na Ses dos, sfim, na Ses dos as

conclusBes e as sugestdes de trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Ha diversos trabalhos que exploram paralelismo em nivel de instrugdes, em especial para processadores
VLIW (Very Long Instruction Word) e Superescalares, uma vez que dispdem de varias unidades funcionais para

a execucdo de instrucdes. Neste artigo, foi utilizada a técnica de paralelismo software pipelining, pela é possivel

utilizar eficientemente as unidades funcionais disponiveis em processadores na execugdo instrugdes que se
repetem no tempo, ou seja, lacos de repeticéo.
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Em [6], a técnica de software pipelining é aplicada na arquitetura Jetpipeline. Essa arquitetura integra duas
arquiteturas, uma VLIW e outra superescalar, onde as instru¢des sdo escalonadas por um compilador da
arquitetura VLIW e executadas pela arquitetura superescalar. Essa arquitetura explora paralelismo em nivel de
instrucdo, tendo quatro unidades funcionais, as quais podem executar instrugdes em paralelo. Além disso, as
simulagdes foram realizadas com um, trés, cinco, sete e nove ndcleos, e, em todos os casos, obtiveram menos
ciclos de execucdo com o0 uso da técnica. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos nas simulagBes. Com a
avaliacdo dos testes, a técnica software pipelining se mostrou uma técnica com potencial para proporcionar
aumento de desempenho em arquiteturas de processadores.

Em [4], a técnica software pipelining foi empregada em uma arquitetura multi-core, a qual aproveita todos os
nlcleos dessa arquitetura para processamento. Foi utilizada a técnica SSP (Single-dimension Software-
Pipelining), que é método de software pipelining com recursos limitados, aplicado a repeticdes perfeitas e
imperfeitas. Além disso, para avaliagdo de aplicagdes foi proposto um método com base em duas operagdes:
"wait" que é colocada antes da repeticdo, e “signal”, que é colocada apds; essas operagdes servem como um
sinal para determinar se a instrucdo pode ou ndo executar naquele determinado momento. O lago é escrito em
uma linguagem sequencial, onde o método citado anteriormente extrai automaticamente as threads, e escalona as
instrucGes dentro dessas threads. Cada thread é atribuida a um core, e que séo responsaveis pela sincronizacao e
gerenciamento da comunicagdo. Com a utilizacdo deste método o escalonamento esta livre de bloqueio e respeita
a dependéncia e restri¢des de recursos.

Em [7], € explorada a eficiéncia da tensdo e frequéncia para processadores e a comunicacdo, com e sem a
técnica Software Pipelining na arquitetura da NoC RAW-like. Essa arquitetura € uma NoC mesh, que tem
mddulos de CPU, uma cache para instrucdes e outra para dados, um switch que conecta os nodos e um buffer
para armazenamento. Nesse trabalho, foram mostradas a economia e vazao de energia obtida por meio da tenséo
e frequéncia, explorando apenas ILP. Depois, foi proposta uma abordagem para identificar o impacto da vazdo e
economia de energia, aplicando a técnica software pipelining na NoC. Essa abordagem foi realizada da seguinte
forma: dado um cédigo sequencial, o compilador extraiu o paralelismo do cédigo em particbes e mapeou 0
coédigo para maltiplos processadores da NoC; a partir do codigo paralelo, foram analisadas as estimativas da
velocidade da CPU e da comunicagdo (ou seja, periodos ociosos que podem ser utilizados para economia de
energia por meio da frequéncia e tensdo); com base nessas informacdes, foram inseridas instrucdes de controle
apropriadas a voltagem da CPU/comunicagdo no codigo e obtém, assim, o codigo final paralelizado. A partir do
resultado obtido pela execucdo, verificou-se que a exploracdo de software pipelining pode melhorar o
desempenho de forma significativa (20% neste caso) devido a extracdo de paralelismo em nivel de instrucdo e ao
uso eficaz dos recursos disponiveis na arquitetura.

Como podem ser verificadas, todas as abordagens acima elencadas referem-se & aplicagdo da técnica de
software pipelining em arquiteturas convencionais. O que se busca com esse trabalho é a avaliacdo da eficiéncia
dessa técnica no desempenho relacionado a execucdo de instru¢fes em uma arquitetura ndo convencional.

Tabela 1: Resultado experimental da simulagdo

N° de Ne° de ciclos sequencias Ne° de ciclos com software pipelining Percentual de
nucleos reducdo com
software pipelining

1 19032 5024 73%

3 9019 3344 63%

5 3083 1212 61%

7 11503 3111 73%

9 6110 1650 73%
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3. Plataforma IPNoSyS e a Técnica de Software Pipelining

Essa secdo mostra as caracteristicas da plataforma IPNoSyS e da técnica de paralelismo Software
Pipelining.

3.1. IPNoSyS

A IPNoSyS é uma arquitetura multiprocessada, onde diversos nlcleos de processamento sdo conectados por
um conjunto de canais ponto a ponto, formando uma topologia matricial. Assim sendo, apesar de ser concebida
como uma arquitetura de processamento de proposito geral (para a execucgdo de algoritmos), a IPNoSyS pode ser
também interpretada como uma arquitetura do tipo Rede em Chip (Network-on-Chip - NoC) [10], uma vez que,
devido ao seu modelo de execucdo ser baseado na transmissdo de pacotes entre 0s nlcleos de processamento,
esses implementam também operacdes tipicas encontradas em roteadores de redes em chip.

Nesse contexto, a IPNoSyS é definida pelas seguintes caracteristicas:

» Topologia em grelha 2D de dimenséo quadrada;

+ Roteamento XY com Spiral Complement (ver Figura 2);
+ Chaveamento wormhole;

« Controle de fluxo baseado em créditos;

+ Arbitragem distribuida; e

* Armazenamento na entrada.

No entanto, no contexto desse artigo, a IPNoSyS é compreendida como uma arquitetura de processamento de
propdsito geral, cuja capacidade de paralelismo € avaliada por meio da técnica de software pipelining.

A arquitetura da IPNoSyS é composta por um modelo de execucdo baseado em pacotes, onde dados e
instrucbes trafegam juntos pelos canais de comunicacdo internos. Isso caracteriza uma arquitetura de
processamento ndao convencional.

A execucdo das instruces que compdem as aplicacdes é realizada dentro de cada ndcleo de processamento
(roteador), seguindo uma rota de execucdo definida pela politica de roteamento adotada. Cada roteador tem

internamente uma “Unidade Logica Aritmética” (ULA) para a execugdo de instrugcOes, podendo ser

caracterizado como uma "Unidade de Roteamento e Execugdo”, RPU (Routing and Processing Unit).

A arquitetura tem quatro unidades de acesso a memdria (Memory Access Units - MAUS) onde sdo armazenadas
as instrugdes e os dados. As RPUs sdo responsaveis por montar e injetar os pacotes na arquitetura. O sistema de
entrada e saida (IONode e MemArbiter) também é ligado a uma das MAUSs, conforme mostra a Figura 1.

Cada MAU tem uma estrutura de meméria onde os programas sao armazenados e enfileirados para que possam
ser executados na arquitetura, por meio da injecdo dos flits do pacote na RPU, a qual esta conectada. Cada pacote
é formado por um conjunto de flits, que correspondem a quantidade de bits que é injetada simultaneamente nos
canais de comunicagdo. Nas Figuras 4 e 5, cada linha corresponde a 1flit.

As RPUs possuem a funcdo de executar as instru¢des e transmitir os pacotes. A RPU pode ter trés ou quatro
portas de entrada/saida, dependendo da sua localizagdo na arquitetura; ha dois buffers do tipo FIFO em cada uma
dessas portas, sendo um para entrada e outro para saida, e mais um buffer interno para armazenar os resultados
das instrugdes executadas. Adicionalmente, cada porta de saida tem um arbitro que além de controlar as disputas
pelo canal de transmissdo (usando a politica de arbitragem round-robin), também é responsavel por remover a
instrucdo corrente do pacote e inserir o resultado no mesmo pacote durante a transmissao.
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Figura 1: Arquitetura da IPNoSyS [2]

Adicionalmente, na IPNoSyS as aplicagdes precisam estar descritas em formato de pacotes, que contém
instrugdes e operandos a serem processados durante o percurso do pacote na arquitetura. Nesse sentido, os
pacotes sdo armazenados nas memorias nos cantos da arquitetura. As MAUs sdo responsaveis tanto pelo
gerenciamento das memorias quanto pela injecdo dos pacotes na RPU (ver Figura 1).

A IPNoSyS implementa um modelo de execucdo orientado a pacotes: cada instrugdo executa em uma RPU, e é
retirada do pacote; caso a instrucdo gere dados a serem utilizados por instrugdes subsequentes no fluxo de
execucdo, esses dados sdo armazenados em um buffer interno da RPU e acessados pelas préximas instrugdes. A
execucdo do programa termina quando é executada a instrugdo do flit terminador. As quatro unidades de acesso a
memoéria (MAUSs) permitem que sejam injetados até quatro pacotes simultaneos na arquitetura. Dessa forma,
cada pacote pode representar uma tarefa de uma aplicagdo, o que implementa paralelismo em nivel de tarefas.

O algoritmo de roteamento utilizado na IPNoSyS é o Spiral Complement. Esse algoritmo foi desenvolvido para
essa arquitetura, combinando o roteamento estatico "XY" e o trafego complementado (complement). De acordo
com [2], o algoritmo foi criado para que se possam rotear 0s pacotes enquanto houver instrucdes para serem
executadas, sendo que seu trajeto segue a forma de uma “espiral complementada™, dai o seu nome.

Figura 2: As 4 rotas possiveis espirais
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A Figura 2 exemplifica as rotas das quatro possiveis espirais definidas pelo algoritmo de roteamento Spiral
Complement, que podem co-existir em uma arquitetura de tamanho 4x4. As espirais sempre comegam nos cantos
da arquitetura (RPUs “0,0"; “0,3"; “3,0" e “3,3”) porque nesses cantos estdo conectadas as RPUs, as quais
injetam os pacotes.Na Figura 4(a), a espiral inicia na RPU “0,0", enquanto que nas Figuras. 4(b), 4(c), 4(d) nas
RPUs «3,0", “3,3" e “0,3” respectivamente.

Note que, dependendo do tamanho da arquitetura e do pacote, a espiral ira se autobloguear em algum
momento. Isso pode ser verificado, por exemplo, na RPU “2,2” da Figura 4(a): se o pacote for suficientemente
grande, quando flits chegarem na RPU “2,2", ainda existirdo flits na RPU “3,2". Como os flits de ambas RPUs
seguem pela mesma porta de saida (oeste), flits da RPU “2,2" ficam bloqueados.

O auto-bloqueio implica que, a partir desse momento, 0 pacote ndo pode mais avancar pelos canais de
comunicacdo, e implica a execucdo localizada, ou seja, as instrugdes passam a ser executadas sequencialmente
na RPU, onde ocorreu o bloqueio até esse terminar ou até terminar o pacote.

Em [3, 9], foi proposto um novo algoritmo de roteamento para a IPNoSyS, chamado de Zigue-Zague, que
segue um modelo deterministico e com rotas de mesmo tamanho nas quatro possibilidades de injecdo (RPUs
“0,0", “3,0", “0,3" e “3,3"). Essa nova politica de roteamento evita a situacdo de execugdo localizada (como
ocorre no roteamento Spiral Complement) e busca uma melhor distribuicdo da execucdo das instrugdes nas
RPUs, evitando a ociosidade das unidades de processamento. A Figura 3 mostra um exemplo de rotas definidas
pelo algoritmo de roteamento Zigue-Zague em uma arquitetura de tamanho 4x4. Além disso, é possivel verificar
que o autoblogueio ndo ocorre, uma vez que 0s caminhos ndo se cruzam.

Figura 3: Exemplo de roteamento Zigue-zague
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3.2. Software Pipelining

Software pipelining aparece como uma das técnicas mais importantes para a melhoria do desempenho de uma
aplicaco por meio de paralelismo, dado o dominio do tempo de execucdo de um lago sobre o tempo de
execucado da aplicacéo.

Nesse contexto, Software Pipelining € uma técnica que reorganiza as instrugdes, reestruturando lagos de
repeticdo de modo que vérias iteracBes sejam sobrepostas, ou seja, executadas a0 mesmo tempo. Segundo [5],
software pipelining utiliza a ideia de que o corpo do laco pode ser reformado de modo que uma iteracdo do lago
possa iniciar antes da iteracdo anterior ter terminado, obtendo, assim, maior paralelismo e aumento significativo
na taxa de execucéo.

Essa técnica é implementada usualmente em arquiteturas VLIW e Superescalares, por serem arquiteturas que
possuem varias unidades funcionais que podem ser usadas para a execugdo em paralelo das instrugdes de cada
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iteracdo do lago: instrucBes pertencentes a iteragdes diferentes podem executar em um mesmo ciclo, mapeadas
para diferentes unidades funcionais da arquitetura.

4. Implementacao

A implementacdo da técnica de paralelismo software pipelining foi realizada com o objetivo de se minimizar o
nimero de modificacbes na arquitetura original da IPNoSyS. Com isso, busca-se compatibilidade com a
arquitetura original em relacdo ao conjunto de instrugdes, com os formatos de pacotes e com o codigo objeto
gerados.

O modelo de execugdo original da IPNoSyS é orientado a dados, ou seja, cada instrucdo que executa, pode
deixar dados para a instrugdo seguinte do fluxo de execugdo, na RPU onde executou; em seguida, 0 codigo da
instrucdo é retirado do flit do pacote a que pertence, o qual segue para a préxima RPU.

Durante a implementacéo, verificou-se que essa caracteristica do modelo de execugdo da IPNoSyS é favoravel
a implementacdo do software pipelining, pois no caso de uma instrugéo que acabou de executar ndo ser retirada
do pacote, a qual serd executada novamente na préxima RPU para onde o pacote sera roteado, o que implementa
uma légica de repeticéo.

Portanto, a implementacdo do software pipelining na IPNoSyS poOde ser realizada sem impactar
significativamente a arquitetura original. Essencialmente, teve que ser modificado um campo do pacote para
indicar a presenca de instru¢cbes em lacos; criado um contador para 0 nimero de iteragdes dos lagos; e
implementada uma légica em hardware dentro de cada RPU para controlar o descarte de flits em pacotes:
instrucBes caracterizadas como pertencendo a um lago somente tem seu flit descartado do pacote quando o
contador acusa que o numero de iteracdes para esse laco foi atingido.

4.1. Formato do pacote

O pacote para instrucdes pertencentes a lagos de repeticdo é muito semelhante ao original proposto para a
IPNoSyS (Figura 4). Isso se deve a tentativa de se manter ao maximo a compatibilidade com a linguagem
original da arquitetura, bem como implementar o paralelismo com o minimo de modificagdes arquiteturais. As
alteracOes realizadas se referem a insercdo de mais um flit de instrugdo contendo informag6es sobre: 1) o nimero
de iteracBes do laco e 2) o numero de vezes que cada instrucdo em laco deve executar. A Figura 5 exemplifica o
novo formato de pacote.

Quanto as modificagbes na  arquitetura, foram adicionados dois componentes  arquiteturais:
(i) um contador para o numero de execugbes de cada instrucdo pertencente a um lago; e
(if) um pequeno circuito de controle que compara o valor atual do contador (ap6s a execucdo da instru¢do) com o
ntmero de iteragdes previstas para o lago.

Figura 4: Estrutura do Pacote IPNoSyS original.

Bits de Controle

——
. 5 Re—
C/F|!I |O Destino Origem # Instrucdes Rotear | TP°
ey S — [ —— ——
C/F|I |O 1D do Programa ID do Pacote
16 16
C|/F |1 |O| End.do Programa IPR Apontador
_______ 8 8 16
C|F|1|O| IDdalnstrucdo | NO Resultado_1 Resultado_2
------  — 8 2 11 11
CIF |1 [O Operando
B—; p— 32
CIF[I |O Terminador
------ [ p— 16 16
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Figura 5: Estrutura do Pacote IPNoSyS para instrugdes que executam em lacos de repeticdo
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4.2. Modelo de execucgdo

Na se¢do 3, é mostrado o modelo de computacéo e execucdo da IPNoSyS, em que cada RPU executa uma
instrugdo de cada pacote por vez e, apos essa execugdo, a instrugdo e os operandos sdo descartados do pacote, de
modo que o restante do pacote é transmitido para a proxima RPU.

Na IPNoSyS com software pipelining, esse modelo de execu¢do foi modificado para que as RPUs executem
em paralelo, de modo que, se a RPU estiver disponivel e possuir instrucdo pra ser executada, essa execucao é
feita. Essa nova versdo do modelo de execucdo proporciona paralelismo em nivel de instrugdes, acelerando a
execucao das operacdes.

O modelo de execucdo proposto para a IPNoSyS com software pipelining estabelece que cada RPU ird ler o
cddigo da operacéo, decodifica-la e executa-la; em seguida, a RPU testa se essa instrugdo € uma instrucéo do tipo
laco; caso ndo seja, 0 codigo da operacdo € retirado do pacote e este enviado para a préxima RPU (exatamente 0
que ocorre na arquitetura original). Se a instrugdo pertencer aum lago de repeticdo, o controle interno da RPU
verifica se esta instrucéo ja executou a quantidade de vezes prevista para o lago; se ja tiver sido executado, essa
instrucdo e seus respectivos operandos sdo descartados do pacote, se ndo tiver sido executado, o campo do
contador do ndmero de execugbes no flit de instrucdo do pacote é incrementado e a instrugdo com seus
operandos sdo transmitidos para a préxima RPU, a fim de executarem novamente. Esse processo € repetido até
se chegar ao nimero de repeti¢des desejadas para cada lago da aplicacdo. A execucdo da aplicacdo termina
quando ndo existirem mais flits no pacote que contém as instrugdes.

A Figura 6 exemplifica a sequéncia de execucdo da IPNoSyS com Software Pipelining em: a) Pacote na
Meméria; b) Flits de Cabecalho, instrucdo e operando na RPU; c) Execucdo da 12 iteragdo da 12 instrucdo e
geracgdo do resultado; d) Transmissdo do cabecalho, instrucdo e operandos para a proxima RPU; e) Execugdo da
1% iteracdo da 22 instrucdo e execucdo da 22 iteracdo da 12 instrucdo, f) Execucdo da 22 iteracdo da 22 instrugéo,
geracdo do resultado e descarte do cabecgalho; g) Transmissdo do flit do terminador e f) Pacote concluido e
descartado da arquitetura. Quando houver algum resultado apés a execugdo da instrucdo, esse resultado €
guardado no buffer de resultados da RPU que o gerou e depois é inserido, durante a transmissdo, na posicdo que
precisara deste valor. Note que, na Figura 6(e), tem-se duas instru¢des executando concorrentemente, 0 que
reflete a implementacgdo do software pipelining.
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Figura 6: Modelo de computagéo e execucdo da IPNoSyS com "Software Pipelining”.
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5. Resultados Obtidos

Esta secdo apresenta os resultados dos testes de simulacdo realizados com a IPNoSyS com arquitetura original
e com a versdao da IPNoSyS com software pipelining. O conjunto de testes realizados corresponde a aplicacdes
sintéticas de repeticdo, as quais foram desenvolvidas para que pudessem ser realizadas analises com base na
comparacdo dos resultados obtidos com a duas versdes da IPNoSyS. As comparagdes sdo realizadas em termos
do namero de ciclos de relogio necessarios para a execugdo da aplicacao.

Os testes escolhidos sdo referentes a andlise da solucéo adotada para a exploragdo de paralelismo em nivel de
instrugdes. Todos os resultados foram obtidos a partir do simulador alto nivel desenvolvido para a arquitetura da
IPNoSys. Os testes foram realizados em varia¢fes do algoritmo de roteamento e do modo de execucéo (original
e software pipelining). Para 0 modo de execucdo original foi utilizado o algoritmo de roteamento Spiral
Complement e para 0 modo de execucdo com software pipelining os algoritmos de roteamento Spiral
Complement e zigue zague.
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Todas as aplicagdes utilizadas nas simulacGes foram desenvolvidas como c6digo objeto, ou seja, cada linha do
cédigo representa uma palavra do pacote, incluindo os bits de controle (o que equivale 36 bits). Arquivos de
coédigo objeto da IPNoSys utilizam a extensdo ".ram", podendo ser descritos em arquivos de texto padrdo. Um
exemplo de aplicacéo é ilustrado na Figura 7(a), na qual é mostrado um lago na linguagem "C", e na Figura 7(b),
cddigo correspondente convertido na linguagem de pacotes, equivalente a linguagem de montagem: cabegalhos
indicam a rota dos pacotes pelos canais da arquitetura, seguidos pelas instru¢des e operandos, finalizando com a
sinalizacdo de um flit "terminador".

Figura 7: Exemplo de Aplicagdo de repeticdo: a) Cédigo em alto nivel; b) Cédigo no formato de pacote.

-

for (int i = 1; 41 <= 5 ; i++)

{
int epl = 1 + 1;
int op2 = opl + 2;
int op3 = opZ2 + 3;
int opd = op3 + 4;

PP ———————— | T

S — FN] - S ——

e 1 e — -1 e —
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Uma das grandes vantagens da arquitetura da IPNoSys € o poder computacional proporcionado pela
concorréncia, devido ao emprego de varias unidades funcionais. Além disso, até quatro pacotes podem ser
injetados simultaneamente, o que permite explorar TLP. A seguir, serdo apresentados casos de testes,
implementados para execucao sequencial e para a execucdo paralela de instrucdes.

5.1. Experimento 1 — Fluxo Unico de Execucio

Nesse experimento, os pacotes foram injetados a partir da unidade de memdria "0" (MAU "0") localizada no
canto superior esquerdo, contendo apenas um pacote, com a arquitetura configurada na dimenséo 4x4, utilizando
os dois tipos de algoritmo de roteamento (Spiral Complement e Zigue-Zague) e variando o ndmero de iteracdes
do “laco". Cada pacote contém dez instrucdes de natureza I6gico/aritmética, de modo que cada instrucéo leva 1
ciclo de reldgio para executar na unidade funcional da RPU.

Figura 8: Desempenho de aplicagdes na IPNoSyS Original, Spiral Complement e Zigue-Zague com um Unico
pacote.
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Os resultados mostrados na Figura 8 expressam o aumento de desempenho para as aplicacfes que executaram
na IPNoSyS com software pipelining. Alftware pipelining dos na Figura 8 expressam o aumento de
desempenho para as aplicaom a arquitetura configuraSpiral Complement, pois as instrugdes se cruzam, levando a
execucdo localizada. A partir da execucdo localizada, as instrucBes executam sequencialmente. Como o
roteamento Zigue-Zague consegue diminuir o nimero de execucdes localizadas, observa-se maior desempenho
quando este € utilizado. No roteamento Zigue-Zague, caminhos de uma mesma rota ndo se cruzam por uma

mesma RPU - evitando, assim, o bloqueio de pacotes na arquitetura.

5.2. Experimento 2 — Fluxo paralelo de execug¢io

Para esse experimento, quatro pacotes foram injetados na arquitetura, a partir das unidades de memoria: todas
as MAUSs s8o simultaneamente utilizadas. A arquitetura foi configurada para a dimensdo 4x4, utilizando dois
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tipos de algoritmo de roteamento e variando o ndmero de iteracdes do “lago”. Os resultados sdo apresentados na
Figura 9. E importante perceber que nesses resultados foram explorados simultaneamente paralelismo em nivel
de instrucdes (ILP) e em nivel de pacotes/tarefas (TLP). Isso permite melhorar o desempenho pela exploracéo do
paralelismo em granularidades diferentes. Nessa versdo da IPNoSyS, o modelo de execucdo usa mais de uma
RPU por vez.

Nesse sentido, na Figura 9, pode-se verificar em comparacdo com os resultados referentes a execucdo de um
Unico pacote, que a injecdo de mais um pacote para execucdo paralela impacta muito pouco no desempenho.
Apenas na arquitetura original verificou-se um acréscimo de 12% em média, 0 que comprova a adequacdo da
arquitetura para a execucdo simultanea de pacotes/tarefas. Isto se deve principalmente a duas razBes: 1) pacotes
seguem rotas distintas pelos canais de comunicacdo da arquitetura; e 2) a politica de roteamento permite que as
instrucbes ao se cruzarem (em uma mesma RPU) utilizem portas de entrada diferentes e por consequéncia,
buffers de entrada e portas de saida também diferentes.

Figura 9: Desempenho de aplicacdes na IPNoSyS Original, Spiral Complement e Zigue-Zague com quatro
pacotes.
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5.3. Experimento 3 — Fluxo paralelo de execu¢do com dependéncia de dados entre as instrucoes

Na Figura 10, os resultados com instrugdes que mantém dependéncias de dados entre si s&o mostrados. Foi
injetado 1 pacote com 10 instrugdes na MAU “0”, variando-se 0 nimero de iteragdes do “laco”.

E sabido da literatura que esse tipo de instrucdo causa penalidade em pipelines, uma vez que a instrugdo que
executa primeiro no pipeline precisa gerar os dados a serem utilizadas por instrugdo(des) seguinte(s). No entanto,
devido ao modelo de execucdo da IPNoSyS ser orientado ao fluxo de dados, naturalmente cada instrucdo pode
"deixar" dados a serem utilizados por instru¢es subsequentes no pipeline em buffers internos as RPUs. Observa-
se, no entanto, que os buffers internos de cada RPU precisam ser dimensionados de acordo com a quantidade de
dados que as instrugdes geram para as instrugdes seguintes. O decréscimo verificado no desempenho (em torno
de 20%) se deve a um ciclo a mais, o qual é necessario para a instrucdo escrever no buffer o dado a ser utilizado
pela instrugdo seguinte.
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Figura 10: Desempenho de aplicac6es na IPNoSyS Original, Spiral Complement e Zigue-Zague de um Unico
pacote com dependéncia de dados.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, foi apresentada a implementa¢do de uma técnica de paralelismo em nivel de instrugdes em uma
arquitetura de processamento ndao convencional, a qual é aplicada para avaliacdo de desempenho em nivel de
instrucdes e de tarefas.

Conforme os experimentos realizados, os resultados de simulacdo de diversas aplicagfes comprovaram a
eficiéncia da técnica, uma vez que significativas melhorias no desempenho puderam ser observadas. Para todos
0s casos de teste, a IPNoSyS com software pipelining obteve tempo menor de execucdo. O aumento de
desempenho obtido na execugdo das aplicacbes permite concluir que essa técnica é eficiente mesmo ao ser
aplicada em arquiteturas ndo convencionais. Além disso, permite que sejam explorados diferentes niveis de
concorréncia: instrucdes e tarefas.

E outro ponto de vista, verificou-se uma boa adequacdo da arquitetura a exploragdo de paralelismo, pois com
apenas pequenas modificagBes arquiteturais foi possivel adequar o paralelismo proporcionado pela replicacéo de
elementos de processamento em sua parte operativa, a técnica testada.

Como trabalhos futuros, pretende-se comparar a IPNoSyS com arquiteturas convencionais, em relacdo ao
desempenho e a poténcia dissipada. Além disso, € importante que sejam adaptadas ferramentas de
desenvolvimento, tais como compiladores, para a geragdo de instru¢fes no formato de pacotes, 0 que permite uso
mais amplo para a arquitetura.
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