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AVALIACAO DE ALTERNATIVAS DE IMPLEMENTACAO PAR A UM
MICROPROCESSADOR SPARC.

Resumo

Este trabalho estuda algumas op¢des para a implementagido de uma arquitetura
compativel com a definicdo do SPARC. Por ser uma arquitetura aberta, o SPARC
permite a elaboragdo de implementagGes distintas, sem perda de compatibilidade
bindria. Este artigo avalia o desempenho do processador em vdrias configuragdes, os
resultados destas simula¢des sdo entdo mostrados e avaliados, € uma proposta de
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implementagdo para a arquitetura é apresentada

EVALUATION OF IMPLEMENTATION ALTERNATIVES FOR A SPARC
MICROPROCESSOR.

Abstract

This work evaluates some options for the implementation of a SPARC
compatible architecture. Because SPARC is an open architecture, it is possible to have
distinct implementations, while keeping binary compatibility. This paper evaluates
processors throughput in some configurations, simulation results are then shown and
analyzed, and an implementation for the architecture is proposed.
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RESUMO:

O NCE/UFRIJ desenvolve atualmente um sistema multiprocessador com
memoria global compartilhada, o projeto MULTIPLUS. Sua proFosta ¢ obter um sistema
paralelo de alto desempenho com o uso de microprocessadores RISC acoplados a unidades
aritméticas de ponto tlutuante. Um dos objetivos deste projeto é o desenvolvimento de um
microprocessador RISC compativel com o microprocessador utilizado: o0 SPARC.

Este trabalho estuda algumas opg¢des para implementagio desta arquitetura
compativel. Por ser uma arquitetura aberta, o SPARC permite a elaboragio de
implementacoes distintas, sem perder a compatibilidade bindria. Este artigo avalia o desem-
penho do processador em vdrias configuragoes, os resultados destas simulagdes sdo apresen-
tados e avaliados, e uma proposta de implementagdo para a arquitetura € apresentada.

ABSTRACT:

The NCE/UFRI is currently developing a high performance shared memory
multiprocessor system called MULTIPLUS. Its proposal is to obtain a parallel high perfor-
mance system with the use of RISC microprocessors coupled to floaungbﬁ)om_t units. One of
thc\go;lsS%f/{ngié project is to develop a RISC microprocessor compatible with the chosen
one: the .

This works evaluates some options for the implementation of this compatible
architecture. Because SPARC is an open architecture, it is possible to have different
implementations, while keeping binary compatibility. This article evaluates processors
throughput in many configurations, simulation results are shown and analyzed, and an
implementation for the architecture is proposed. :

1 Este trabalho conta com o auxilio financeiro da FINEP e do CNPQ.

2 Eng. Eletronico, UFRJ, 1983; M.Sc. Eng. de Sist. e Computacdo, COPPE/UFRJ,
1991,

3 Eng. Eletrdnico, UFRJ, 1974; M.Sc. COPPE/UFRYJ, 1978; Ph.D. Ciéncia da
Computac¢do, Manchester University, UK 1986.
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1- INTRODUCAO

Atualmente o NCE/UFRJ desenvolve um sistema multiprocessador de alto
desempenho com memoria global compartilhada, o projeto MULTIPLUS [AUD90}. Sua
proposta ¢ obter um sistema paralelo de alto desempenho com o uso de microprocessadores
RISC acoplados a unidades aritméticas de ponto flutuante. Um dos objetivos deste projeto
é o desenvolvimento de um microprocessador RISC compativel com o microprocessador
comercial a ser utilizado na primeira fase do projeto.

Este trabalho estuda diversas opgdes para implementagdo de um microproces-
sador de 32 bits com filosofia RISC, compativel com o SPARC. A arquitetura SPARC
[GARSS, SUN87] é uma arquitetura aberta, que permite a elaboragdo de implementagoes
distintas, sem perda de compatibilidade bindria. Este artigo faz a avaliacdo de desempenho
do processador para determinar a relagio custo beneficio de cada uma delas.

O artigo est4 organizado nas seguintes se¢oes: Na Secdo 2 é apresentado o
simulador e os pardmetros que vio ser avaliados na arquitetura. Na Segao seguinte sio
apresentados os programas de avaliagdo utilizados e feita uma andlise dos resultados da
simulagdo. Finalmente, na Segio 4 sao apresentadas as conclusdes, juntamente com uma
proposta para a implementagao da arquitetura SPARC no NCE/UFRIJ e perspectivas de

desdobramento deste trabalho.

2-0 SIMULADOR E OS PARAMETROS SIMULADOS

O SIMUS [SIL.90] é um simulador configuravel dinamicamente, que simula o
comportamento do SPARC a nivel de "pipeline". Com o simulador, a arquitetura pode ser
configurada com um tamanho varidvel de conjunto de registradores, com um barramento
tinico ou separado para dados e instrugdes, € com um tamanho de cache interna também
vari4vel. Com isto, pretende-se determinar a melhor utilizagdo da 4rea disponivel em silicio.
A seguir sdo apresentados os pardmetros de arquitetura que podem ser simulados:

2.1- Niimero de Janelas

O microprocessador SPARC possui os seus registradores organizados em forma
de janelas. Para o programador existe um nimero ilimitado de janelas. A nivel fisico, a
definiciio da arquitetura permite a existéncia desde 2 até 32 janelas. Cada vez que o programa
faz uso de um nimero de janelas maior que o implementado, existe a necessidade de desvio

para uma rotina de gerenciamento.

Na simulagio realizada, estas rotinas de gerenéiarricnto de janelas foram im-
plementadas em "assembler” e o custo do salvamento/recuperagao de janelas também é
considerado na execucio dos programas. O resultado final é um ambiente mais real, ja que
o custo de gerenciamento das janelas pode ser considerével em muitos casos. A estratégia
de gerenciamento utilizada foi a de melhor custo/desempenho [TAMS3], e consiste em
mover apenas uma janéla por vez, a cada ocorréncia de uma excegao.

O uso de janelas de registradores internamente a pastilha diminui consideravel-
mente o trafégo no barramento [GARS88], com conseqente aumento no desempenho e
diminui¢io da interferéncia com outros processadores. Entretanto, o conjunto de
registradores é responsével por um gasto de 4rea entre 25 e 40% da pastilha, dependendo
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da tecnologia utilizada e da forma de projeto [QUAS8S,SEQ82,KAT83]. Um gasto de 4rea
excessivo pode comprometer a integragdo do projeto em determinadas tecnologias.

2.2- Largura e Tipo do Barramento

Uma das caracteristicas importantes no desempenho de uma arquitetura € o tipo
de barramento empregado. Para determinar o grau de influéncia nas aplicagoes, o SIMUS
pode ser configurado para uso com barramento tnico ou distintos (Harvard) para dados e
instrugoes. Além disto, permite que a largura destes barramentos seja de 32 ou 64 bits.

O uso de um barramento Harvard é importante para diminuir a interferéncia da
busca de dados no fluxo de instrugoes. Normalmente as instrugoes de LOAD e STORE
contribuem com mais de 20% do total de instrugdes executadas [NAM88a) em um programa
tipico escrito em "C". Se existem barramentos independentes, estas operagoes podem ser
realizadas em paralelo, com consequente aumento de desempenho. A contrapartida é o
gasto de 4rea da periferia, que € de peso significativo na drea total da pastilha. Em algumas
implementagdes RISC [KAT83], este gasto chega a ser de 40%. Entretanto, ¢ uma op¢io
que tem sido utilizada com maior fregéncia nos processadores mais modernos, como o
MC88100 e o i80860, devido a alta tecnologia de integragdo disponivel e a necessidade de
uma banda passante maior.

O uso de um barramento de 64 bits produz ganhos mais modestos, pois s6 &
importante para busca de dados com 64 bits, jd que apenas uma instrugao ¢ alimentada no
pipeline a cada ciclo, ¢ ndo hd uso imediato para a banda passante disponivel. Entretanto, é
uma opgio mais barata cm termos de drea que a utilizagdo de barramentos separados para
dados e instrugoes. ' ‘

2.3- Cache de Desvio

O uso de cache interna é um dos meios mais eficientes para aumentar o desem-
penho do processador. Contudo, o gasto de drea necessério para implementd-la dentro da
pastilha é bastante grande. Vdrias implementagoes do SPARC optaram pela utilizagdo de
uma cache externa de dados e/ou instrugdes, com esquema de entrelacamento, em que 0
endereco ¢ fornecido em um ciclo e os dados lidos no seguinte. Isto d4 tempo a0 circpito de
controle para verificar se houve acerto ou falha no acesso ao cache. Com isto consegue-se
trabalhar sem estados de espera, apesar das altas frequéncias de "clock” envolvidas, naordem
de 40 Mhz para as pastithas CMOS.

Porque entdo a simulagdo de uma cache interna a pastitha? O esquema que
pretendemos simular é de uma cache de desvio [CORS8S8], que ¢é direcionado para ar-
quiteturas com "pipeline" e permite a avalia¢do do desvio condicional em paralelo com a
execugdo da instrugdo "atrasada”. O simulador permite tamanhos de cache entre 8 ¢ 128
entradas, com tamanho de cada linha variando entre 1 e 4 conjuntos. O modelo simulado
considera o uso de uma meméria externa com tempo de resposta que permita ao processador
buscar um dado a cada ciclo. Esta aproximagao é verdadeira se houver uma cache externa
com alta taxa de acerto.

Na cache de desvio estdo armazenados o enderego da instrucdo anterior ao
desvio, a instrugdo de desvio e a instru¢do alvo, para onde pode ser transferido o controle.
Se houver acerto na cache, a busca da instrugdo de desvio € substituida pela busca da

]
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instrugdo "atrasada". No ciclo seguinte, os cédigos de condigio sao avaliados em paralelo
com a execugio da instrugdo "atrasada". Assim, a execugdo do desvio deixa de ter custo um
€ passa a ter custo zero.

Na Figura 1 é apresentado um esquema de funcionamento da cache de desvio.
Nas arquiteturas SPARC os desvios representam cerca de 20% das instrugoes executadas
[NAMS8a]. Com o uso da cache de desvio, espera-se obter um ganho entre 10 e 20% no
desempenho das aplicagdes, podendo-se inclusive superar a barreira de um ciclo por

instru¢ao.
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Execugdo de um Desvio Atrasado com Cache de Desvio

Figura 1 - Operagdo da Cache de Desvio

2.4 - Outras Consideracoes

Existem duas situages especiais que podem ocorrer durante a simulagao: quan-
do é feita uma chamada ao sistema e quando existe a necessidade de carga/salvamento de
uma janela de registradores de/para a meméria. No primeiro caso, ndo existe suporte para
as chamadas de sistema, consequentemente ndo pode haver operagées de E/S nos programas
simulados. No segundo caso, a operagdo é feita por um programa carregado junto com 0
programa simulado.

Este programa exerce a fungdo de um pequeno nicleo, ¢ o tempo gasto neste
nticleo é somado aos tempos totais da simulagdo do programa. O procedimento adotado
neste niicleo é bem similar ao que uma rotina real executaria [KLE88]. Em nossa simulagao
ndo estdo previstos os custos de troca de contexto, mas este gasto pode ser estimado a partir
do nimero médio de janelas ativas e do tempo médio de execugio de uma tarefa, este dltimo
especifico para cada sistema.
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3. EXPERIENCIAS E ANALISE DOS RESULTADOS
3.1- Os Programas de Avaliagao

Foram utilizados programas convencionais para avaliagdo das configuragoes da
arquitetura. Estes programas foram escritos em linguagem"C" [HIN84.REI84] e alguns deles
ja foram utilizados anteriormente em outras avaliacdes [TAM81, TAMS3]. Estes programas
foram compilados em uma SPARCstation e os c6digos objetos gerados foram transportados
para um PC e adaptados para o simulador.

RESULTADOS DA SIMULACAO

QUICKSORT

ESTATISTICAS DE BARRAMENTO ESTATISTICAS DA CPU
Acessos Leitura = 198922 Tot. de Ciclos = 209546
Acessos Escrita = 5432 Tot. de Instrugoes = 145299
Dados Usuério = 26263 Ciclos/Instrugdes = 1.44
Dados Supervisor = 1080 Média Jan. Ativas =173
Instr. Usudrio = 174922 Maior Valor Jan. = 19
Instr. Supervisor = 2089 "Interlocks” = 15923

Tabela 1 - Resultados da Simulagio Quicksort

O programa Quicksort ordena um vetor preenchido pseudo-aleatoriamente, com
chamadas recursivas de melhor caso O(NlogN). A profundidade de chamada de rotinas
alcancada foi de 19 com a massa de dados utilizada, ou seja, um vetor de 4 Kbytes idéntico
para todas as simulagées. A Figura 2 mostra o histograma de instrugdes executadas para o
caso em que hd um nimero de registradores suficiente para que ndo haja necessidade do uso
das rotinas de gerenciamento. A Tabela 1 mostra os resultados da simulagdo de uma
arquitetura "padrio”, com oito janelas, sem cache de desvio e com barramento compartil-
hado de dados instrugdes.

RESULTADOS DA SIMULAGCAO

SIEVE
ESTATISTICAS DE BARRAMENTO ' ESTATISTICAS DA CPU
Acessos Leitura = 190425 Tot. de Ciclos = 236806
Acessos Escrita = 23190 Tot. de Instrugoes = 170695
Dados Usuirio = 31381 Ciclos/Instrucdes =139
Dados Supervisor = { Média Jan. Ativas =10
Instr. Usuario = 182234 Maior Valor Jan. = 0
Instr. Supervisor = 0 "Interlocks" =0

Tabela 2 - Resultados da Simulagio-Crivo de Eratostenes

O programa Sieve gera os primeiros 1899 niimeros primos manipulando umvetor
de 16 Kbytes. Primeiramente o vetor é inicializado com 1’s, em seguida cada nimero primo
encontrado tem seus miltiplos marcados com 0. Ao final do programa o vetor contém apenas
os niimeros primos marcados com 1. A Figura 3 mostra o histograma de-instrugdes; a Tabela
2 os dados obtidos na simulacdo de uma arquitetura padrdo idéntica & descrita anterior-

mente.
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RESULTADOS DA SIMULAGAO

FIBONACCI
ESTATISTICAS DE BARRAMENTO ESTATISTICAS DA CPU
Acessos Leitura = 75496 Tot. de Ciclos = 81992
Acessos Escrita = 4176 Tot. de Instrugdes = 61248
Dados Usudrio = 0 Ciclos/Instrugoes = 134
Dados Supervisor = 8352 Média Jan. Ativas = 134
Instr. Usudrio = 55191 Maior Valor Jan. =19
Instr, Supervisor = 16129 “Interiocks” =0

Tabela 3 - Resultados da Simulagdo do Fibonacci

O programa Fibonacci calcula o 182 termo da série de Fibonacci através de
uma série de chamadas recursivas. Cada rotina chamada tem um peso computacional muito
leve, e faz apenas a soma dos resultados devolvidos pelas duas recursoes seguintes, além de
uma comparagdo para verificar se a recursdo ja chegou ao primeiro termo da série.

Pelo histograma da Figura 4, podemos verificar que ndo sdo executadas
instrucoes de LOAD ou STORE. Assim sendo, este programa € bastante sujeito as
influéncias do nimero de janelas presentes na arquitetura, porque existe a necessidade de
se efetuar varias vezes a busca e o salvamento de janelas. Tais rotinas possuem um peso
computacional maior, jd que utilizam um grande nimero de instrugdes de LOAD e STORE.

O programa Dhrystone [REI84] é um programa de avaliagdo sintético que possui
um conjunto de instrugdes tipico de uma aplicagdo inteira. O programa contém a seguinte
distribuicio de sentencas considerada representativa de um programa de alto nivel em
linguagem C :

atribuigoes 53%
comandos de controle de fluxo 32%
rotinas, chamadas de fungoes 15%

RESULTADOS DA SIMULACAO

o - DHRYSTONE

ESTATISTICAS DE BARRAMENTO ESTATISTICAS DA CPU

Acessos Leitura = 199041 - - Tot. de Ciclos = 235537

Acessos Escrita = 18248 - Tot. de Instrugoes = 151792
- DadosUsuério = 52429 .+~ Ciclos/Instrugdes = 1.55
. Dados Supervisor. =0 - Média Jan. Ativas =35
‘Instr. Usuario =.164853 . Maior-Valor Jan. =35

‘ =. 4867

~ Instr, Supervisor =7

Tabela 4 - Resultados da Simulacdo Dhrystone
O programa ndo calcula nada significativo, mas € sintdtica e semanticamente

correto. A Figura 5 apresenta um histograma das instrugoes executadas para uma arquitetura
com nimero infinito de janelas implementadas e a Tabela 4 mostra os dados da simulacdo
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de uma arquitetura "padrdo” com 8 janelas. A distribuigdo das instrugdes em baixo nivel fica
alterada, pois as sentengas de atribuigdo em "C" resultam em um nimero maior de instrugoes

em assembler.

RESULTADOS DA SIMULACAO
TORRES DE HANOI

ESTATISTICAS DE BARRAMENTO ESTATISTICAS DA CPU
Acessos Leitura = 89689 Tot. de Ciclos = 91453
Acessos Escrita = 1134 Tot. de Instrugdes = 81781
Dados Usudrio =0 Ciclos/Instrugoes = 112
Dados Supervisor = 2268 Média Jan. Ativas = 12.6
Instr. Usudrio = 84198 Maior Valor Jan. = 14

Instr. Supervisor T = 4357 "Interlocks” =0

Tabela 5 - Resultados da Simulagdo do Torres de Hanoi

O programa Towers implementa o algoritmo de torres de Hanoi com 12 discos
e foi utilizado nas simulagées de dimensionamento do tamanho do conjunto de registradores.
E um programa também recursivo ¢ com um peso computacional de cada rotina um pouco
maior que o Fibonacci. Nio utiliza instrugées de LOAD ou STORE e a profundidade de
chamadas de rotinas alcangada é 20. O programa possui uma drvore de chamadas diferente
dado Quicksort e do Fibonacci, sendo por isto utilizado. Ao contririo dos demais programas,
nao foi codificado em "C", sendo escrito em "assembler". O histograma de instrugoes
executadas pode ser visto na Figura 6 ¢ outros dados da simulagdo da arquitetura padrio sio

encontrados na Tabela 5.

Todos os programas escritos em "C" foram compilados com nivel 2 de otimizagao
[MUCSS]. Em alguns casos foi observada a eliminagio de chamadas recursivas ao final da
rotina, como no Quicksort, resultando em um menor nimero de sequéncias de instrugocs
de SAVE e RESTORE. Este tipo de otimizagio foi utilizado porque nas arquiteturas RISC
o compilador é uma extensdo da arquitetura e um recurso que nao pode ser ignorado. O
nimero total de ciclos apresentados nas tabelas considera os ciclos perdidos nas rotinas de
salvamento/restauracdo de janelas de/para a memoria.

3.2- Os Resultados das Simulagoes

Os resultados da simulagio com variagio de parimetros da arquitetura sio
mostrados nas Figuras 7 a 12. Sio avaliadas a variagio do tamanho do conjunto de
registradores (niimero de janelas implementadas), o tamanho da cache de desvio (nimero
de entradas) e o tipo de organizag¢do do barramento.

As Figuras 7 e 8 mostram os efeitos da variagdo do tamanho do conjunto de
registradores nos programas Fibonacci, Quicksort e Towers. Estes programas foram escol-
hidos por fazerem uso significativo de chamadas de rotinas. A "taxa de falhas" da Figura 7
expressa o percentual de instrugoes de SAVE ou RESTORE que nio encontraram um
"frame" de janela disponivel no conjunto de registradores. Como consequéncia hd neces-
sidade de desvio para a rotina de gerenciamento de janela e diminuigio no desempenho final
do programa. Esta perda vai depender do peso das instrugées de SAVE e RESTORE no
total de instrugdes executadas. A Figura 8 mostra o total de ciclos gastos para executar cada
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programa considerando-se a perda nas rotinas de gerenciamento de janelas. Assim, podemos
ver que o programa Quicksort é menos sensivel a esta variagdo de pardmetro do que 0
programa Fibonacci, apesar de apresentarem a mesma curva de "taxa de falhas".

As Figuras9 e 10ilustram a influéncia do tamanho da cache de desvio na execugio
do programa Dhrystone, com curvas para a cache configurada com associatividade quatro,
dois e um (mapeamento direto). A Figura 9 apresenta a taxa de acertos da cache de desvio.
Esta taxa expressa o percentual de instrugées de desvio encontradas na cache de desvio. A
influéncia desta taxa de acerto no desempenho dos programas é mostrado na Figura 10. O
desempenho final em cada caso € ligado principalmente ao total de instrugoes de desvio
condicional existentes no programa, estiticamente, e ao seu percentual em relagdo ao total
de instrugdes executadas, dindmicamente.

, A Figura 11 faz uma comparagao entre a utilizacdo de um barramento tinico para
dados e instrucdes e o uso de barramentos independentes (Harvard). Ambas as
configuragdes nio possufam cache de desvio e tinham um conjunto de registradores dimen-
sionado para 8 janelas. Foram simulados quatro programas, Fibonacci, Quicksort, Sieve e
Dhrystone. Os programas que apresentaram maior ganho foram aqueles com maior percen-
tual de "loads" ¢ "stores" no histograma de instrugoes.

A Figura 12 faz uma comparagio entre a arquitetura "padrao” descrita anterior-
mente e uma arquitetura "especial”, que agrega facilidades como barramento Harvard, cache
de desvio de 64 posicoes e 8 janelas de registradores implementadas. Nesta situagio o ganho
é significativo em todos os programas, e a taxa de execugao chega a ser menor que um ciclo

por instrugao.

O simulador permite também a configuragdo da arquitetura com um barramento
de 64 bits. Contudo, na simulacdo dos programas descritos ndo houve ganhos significativos.
O tinico programa que teve algum ganho (11%) foi o Fibonacci, mas com a arquitetura
configurada para apenas 4 janelas. Este ganho s6 ocorreu por causa do alto nimero de
operagoes de salvamento/recuperagdo de janelas que existe nesta situagdo. As rotinas de
gerenciamento de janela utilizam instru¢oes de LOAD e STORE com operandos de 64 bits,
justificando assim o ganho obtido.

3.3 Consideragoes de Custo

Implementagdes anteriores em CMOS apresentam um custo de 25% a 30% para
o conjunto de registradores. A interface de entrada e saida ocupa tipicamente de 30% a 40%
da 4rea de pastilha. Uma cache de desvio com 16 posigdes, equivale aproximadamente a 2
janelas de registradores. A partir daf as seguintes figuras de custo podem ser obtidas: uma
janela equivale a cerca de 3% a 4% de aumento na drea; cada 16 posi¢oes na cache equivalem
a 6% ou 8% de aumento de 4rea; o uso de um barramento Harvard significa um aumento
de cerca de 25% a 30% na érea total. O uso de um barramento de 64 bits implica em um
gasto adicinal entre 12% e 15% no total da drea.

Confirmando-se estas relagdes, podemos determinar a validade da

implementagio, por exemplo, da arquitetura especial sugerida, com barramento Harvard e
cache de desvio de 64 posigdes. Nesta situagdo temos um aumento na area, em relagdo
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arquitetura "padrio", entre 50% e 60%. Se fizermos a média dos ganhos obtidos na execugio
dos programas de teste, obtemos o valor de 38%, o que é um valor bastante significativo.

4 - CONCLUSOES

A partir dos resultados das simulagées realizadas, podemos determinar as seguin-
tes recomendacoes:

- O uso de um conjunto de registradores com tamanho entre 6 e 10 é o ideal.
Abaixo de 6 janelas a taxa de falhas é muito grande, comprometendo o desempenho dos
programas. A partir de 10 janelas a curva de resposta é plana, nio havendo nenhum ganho
adicional. O restante da 4drea que for disponivel pode ser utilizada para outras facilidades,
como p. ex., 0 uso de uma cache de desvio interna.

- Os resultados indicam que caches de tamanhos pequenos, com apenas 8 a 64
posigdes, sdo bastante efetivas. O aumento médio de drea fica entre 4% e 28%, com aumento
no desempenho entre 5% e 18%, respectivamente. O niimero de conjuntos (grau de
associatividade) da cache é de pouca influéncia na taxa de acerto, como também mostrado
por Lee & Smith [LEES84). A utilizacdo de uma cache com menor associatividade permite a
elaboragdo de circuitos de controle mais simples.

- Os resultados sugerem que o uso de um barramento Harvard resulta em grande
melhoria, com aumentos de desempenho entre 6% e 29%, mas os custos envolvidos sdo os
mais altos apresentados (25% a 30%). Os programas que oferecem maior ganho sdo aqueles
com maior percentual de acesso a dados. Os ganhos obtidos se encontram dentro da
expectativa inicial, que considera o ganho proporcional ao nimero de instrugées de LOAD
ou STORE.

- A associagio de uma cache de desvio aumaarquitetura com barramento Havard
pode levar a taxas de execugdo tdo baixas quanto um ciclo por instrugdo. Esta opgido de
configuragio oferece uma boa relagdo de custo/desempenho, com aumento de drea em torno
de 55%, mas com taxas de aumento de desempenho na arquitetura entre 16 € 46%. Estes
valores sdo maiores que os esperados inicialmente, como observado no Se¢io 2.

Como politica de implementagdo, sugerimos que a drea da pastilhaseja primeira-
mente dedicada a implementagio de registradores, até um méximo de 10 janelas. A partir
dai sugerimos que a drea disponivel seja utilizada para implementagdo de uma cache de
desvio até o valor méximo de 64 posi¢des com mapeamento direto e, finalmente, que seja
implementado um barramento do tipo Harvard.

Foi também observada a ocorréncia de muitos interlocks durante a execugio dos
programas Dhrystone (3.3%) e Quicksort (9.2%). A realizagdo de algum tipo de otimizagdo,
anivel de compilador (p. ex., despacho de instrugges), ou de arquitetura (p. ex, bypass interno
de dados), deve ser avaliada, j4 que podem ser relevantes no desempenho final da ar-

quitetura.

A implementa¢do do microprocessador do NCE/UFRI devera ser feita em
tecnologia CMOS de 1.2 micra, parte com tecnologia de projeto em células padronizadas,
parte totalmente personalizada. Alguns parametros que estavam em aberto na definigo da
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arquitetura eram a largura do barramento, do tipo Harvard ou néio, o uso de cache de desvio
e o tamanho do conjunto de registradores. Estava-se ainda considerando a ndo
implementagdo de algumas instrugoes. Neste caso, a compatibilidade seria mantida com o
uso de filtros para o c6digo objeto, ou através de emulagdo em tempo de execugio.

A partir do estudo aqui apresentado, definiu-se uma implementagdo inicial com
o uso de um "pipeline" de 4 est4gios, 6 janelas de registradores, um barramento tnico de 32
bits. Em funcio da existéncia ou nio de drea disponivel para integragio poderemos tentar
incorporar a arquitetura uma pequena cache de desvio de 16 posigoes.

Nio serdo implementadas as instrugdes do tipo TAGGED e as instrugoes
MULScc. Os resultados da simulacdo confirmam esta opg¢do, como mostrado nos his-
togramas de instrugdes, que indicam a baixa utilizagdo destas instrugées em aplicagoes
inteiras. Todas as demais instrugoes serdo implementadas, incluindo as de exclusio miitua
e de interface com o processador de ponto flutuante.

As chamadas ao sistema e as operagoes de E/S que forem do padrio SunOS
deverio ser emuladas pelo simulador em implementagdo ainda a ser concluida. Os testes
foram realizados com programas sem uso de /S ou chamadas ao sistema. A interface de
usudrio definida se mostrou bastante 1til, facilitando a depuragéao do préprio simulador, sem
necessidade do uso de outras ferramentas.

Como perspectiva de evolugdo deste trabalho, existe a intencdo de expandir o
simulador para instrugdes de ponto flutuante, verificando o comportamento da interface
processador:-coprocessador nas diversas configuragées de barramento € utilizando-se
programas destinados 2 aplicagdes cientificas. Outra linha de pesquisa que devera ser
explorada é a de arquiteturas superescalares, utilizando-se o simulador para verificar
dependéncias de dados no fluxo de instrugdes e o desempenho de diversas politicas de
escalonamento.

Finalmente, gostaria de agradecer a orientagdo e apoio recebidos do Prof. Julio
Salek Aude, e aos colegas de trabalho Mério Afonso Barbosa e Norival Ribeiro Figueira no
auxilio para a defini¢do e detalhamento das instrugoes da implementagdo SPARC do
NCE/UFRIJ.
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