
L3c).2zA -

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMATICA

PROGRAMA DE POS-GRADUAC -AO EM COMPUTA0 0

Urn Mecanismo de Busca Especulativa de
Mtiltiplos Fluxos de InstrucOes

por

RAFAEL RAMOS DOS SANTOS

Dissertacdo submetida a avaliacao,
como requisito parcial para a obtencdo do grau de Mestre

em Ciencia da Computacao

Prof. Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Orientador 

I 
Qty  

SABi

111 11
05226 45   UFRGS  

Porto Alegre, dezembro de 1997

UPRGS
INSTI7'UTO DB IN FC RMATICA.

BIBLIOTECA



jl
ORIGEMAD

FUNDO:	 FORN.:

2

CIP - CATALOGAC ii0 NA PUBLICACÄO

Santos, Rafael Ramos dos

Um Mecanismo de Busca Especulativa de MUltiplos Fluxos
de InstrucOes / por Rafael Ramos dos Santos. — Porto Alegre:
CPGCC da UFRGS, 1997.

?? f.: il.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Programa de POs-Graduacao em Computacdo,
Porto Alegre, BR–RS, 1997. Orientador: Navaux, Philippe
Olivier Alexandre.

1. Pipelining. 2. Paralelismo a Nivel de Instruccdo. 3. Ar-
quiteturas Superescalares. 4. Multifluxo. I. Navaux, Philippe
Olivier Alexandre. II. Titulo.

UFRGS

INSTITUT° DE INFORMATICA

BIBLIOTECA,

k• REG:3
(54 4

021 .(3909.1

c._

ecuLeLr\

O-K) el 	 oo- 

N. • CH AdviAjA

` .	 oa (0<4.)

502,31-1 

I	 1–, 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Reitora: Profa. Wrana Panizzi
PrO-Reitor de POs-Graduacdo: Prof. Jose Carlos Ferraz Hennemann
Diretor do Institute de Informatica: Prof. Roberto Tom Price
Coordenadora do PPGC: Profa. Carla Maria Dal Sasso Freitas
Bibliotecaria-chefe do Institute de Informatica: Zita Prates de Oliveira



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Sistema de Bibliotecas da UFRGS

31190

681.32.02(013)
S23/11

INF
1999/102971-0
1999/09/21

Dedicado a minhafamilia e em especial a minha esposa Tatiana,



4

Agradecimentos

Agradeco a todos os que tomaram possivel a realizacao deste trabalho, sobretudo
aqueles que estavam mais prOximos e que me deram apoio e incentivo.

Agradeco ao CNPq pela concessdo da bolsa de mestrado e a UFRGS pelo suporte
tecnico.

Agradeco ao professor Philippe Navaux, meu orientador, pelo incentivo e pela opor-
tunidade de realizar este trabalho e muitos outros. Agradeco tambern aos professores
Eliseu Monteiro Chaves Filho, Sergio Bampi e Jodo Netto por todos as conversar e dicas
a respeito da conducao deste trabalho.

Agradeco aos amigos e colegas pelos momentos de reflexdo e descontracao e ao
pessoal da biblioteca pela paciencia durante a inilmeras consultas quanto as regras de
normatizacdo.



5

Sumario

Lista de Figuras 	  8

Lista de Tabelas 	  9

Resumo 	  10

Abstract 	  11

1 Introducäo 	  12

2 Arquiteturas Superescalares 	  14
2.1 Maquinas corn Mtiltiplas Unidades Funcionais 	  15
2.2 Janela de Instruciies 	  17
2.3 Estrutura Generica dos Pipelines Superescalares .........	 19

3 Limitaciies Fundamentais no Paralelismo de Instruciies 	  2 1
3.1 Conflito de Recursos 	  21
3.2 Dependencias de Dados 	  22
3.3 Dependencias de Controle 	  23
3.3.1 Tipos de Desvios 	  23
3.3.2 Comportamento de Desvios 	  24
3.3.3 Penalidade de Desvios 	  25
3.3.4 Computando o Resultado do Desvio 	  27
3.3.5 Computando o Endereco Alvo do Desvio 	  27
3.4 Andlise do Problema de Desvios em Pipelines Superescalares 	  28

4 Tecnicas para Reducao do Custo de Desvios 	  31
4.1 Pipeline Stall After Branch 	  31
4.2 Delayed Branch 	  31
4.3 Processadores Multistreamed 	  32
4.4 Fetch Taken and Not-Taken Paths 	  32
4.5 Branch Folding 	  33
4.6 Previsao de desvios 	  33
4.6.1 Previsdo Estatica 	  34
4.6.2 Previsao Dinamica 	  35
4.7 Execucao Especulativa 	  41
4.8 Execucao Predicada 	  43

5 Trabalhos Correlatos 	  44

6 0 Modelo Multifluxo Proposto 	  46
6.1 0 Mecanismo de Busca Especulativa Empregado 	  46
6.2 0 Novo Estdgio de Busca 	  47
6.3 Funcionamento da Arquitetura Multifluxo 	  48
6.4 Estudo de Caso 	  49



6

7 Ambiente Experimental 	  53

7.1 Metodologia 	  53

7.2 Simuladores 	  54

7.3 Configuracäo dos Simuladores e Resultados Fornecidos 	  54

7.4 Benchmarks 	  55

8 Analisando o Desempenho do Modelo Multifluxo 	  57

8.1 Analisando o Impacto da Implementacao do Modelo Multifluxo 	  58

8.2 Analisando o Desempenho Final 	  60

9 ConclusOes 	  64

Bibliografia 	  66



7

Lista de Figuras

FIGURA 2.1 -
FIGURA 2.2 -
FIGURA 2.3 -
FIGURA 2.4 -
FIGURA 2.5 -

Trecho de Programa Pascal 	  15
Recursos de Maquina 	  16
Execuedo numa Arquitetura corn Mtiltiplas Unidades Funcionais 16
Unidade de InstrucOes e Janela de InstrucOes 	  17
Estagios de um Pipeline Superescalar 	  19

FIGURA 3.1 - Fragmento de COdigo corn Dependencia Direta de Dados . 	 22
FIGURA 3.2 - Fragmento de COdigo corn Dependencias Direta, de Saida e

Anti-dependenci a 	  22
FIGURA 3.3 - Exemplo de Fluxo de InstrucOes corn Desvio Condicional 	 24
FIGURA 3.4 - Freqiiencia de Ocorrencia de Desvios 	  25
FIGURA 3.5 - Exemplo de Processador Pipeline 	  25

FIGURA 3.6 - Efeito das Dependencias de Controle em Pipelines Escalares	 26
FIGURA 3.7 - Efeito das Dependencias de Controle em Pipelines Su-

perescalares 	
FIGURA 3.8 - Speed-up da Arquitetura Ideal 	
FIGURA 3.9 - Speed-up da Arquitetura Real 	
FIGURA 3.10 - Grdfico de Ciclos corn Despacho Nulo 	
FIGURA 3.11 - Ocorrencia de Fila Vazia 	

26
29
29
30
30

31
37
38
39
39
41

FIGURA 4.1 -
FIGURA 4.2 -
FIGURA 4.3 -
FIGURA 4.4 -
FIGURA 4.5 -
FIGURA 4.6 -

FIGURA 6.1 -
FIGURA 6.2 -
FIGURA 6.3 -
FIGURA 6.4 -
FIGURA 6.5 -

Fluxos 	
FIGURA 6.6 -

Fluxos 	

FIGURA 7.1 -

Reorganizacdo de InstrucOes Segundo a Tecnica Delayed Branch
AutOmato para Previa° corn 1 bit de Hist6ria 	
Organizacdo da Branch Target Buffer 	
Aut.Ornato de Previsdo corn 2 Bits de HistOria 	
Operacdo de uma Branch Target Buffer 	
Estrutura do Mecanismo de Previsdo em Dois Niveis . .

Estrutura de Buffers do Novo Estagio de Busca 	  47
Ocorrencia de Desvios e Identificacdo de Fluxos 	  48
Exemplo de Trecho de COdigo 	  49
Exemplo de Quebra de Fluxo 	  50
Exemplo de Reducdo do Efeito das Quebras de fluxo, corn 2

51
Exemplo de Reducdo do Efeito das Quebras de Fluxo, corn 3

52

Metodologia de Simulacdo 	  53

FIGURA 8.1 -
FIGURA 8.2

Maquina
FIGURA 8.3

Maquina
FIGURA 8.4

Maquina

Comparacdo de Ciclos c/ Despacho Nulo 	  57
Componentes que Causam Ciclos corn Despacho Nulo na

Mulflux 	  58
Componentes que Causam Ciclos corn Despacho Nulo na

Real 	  58
- Fatores que Causam Esvaziamento da Fila de InstrucOes na
Mulflux 	  59



8

FIGURA 8.5 - Fatores que Causam Esvaziamento da Fila de Instrucbes na
Maquina Real 	  59

FIGURA 8.6 - Aumento do Desempenho ao Aumentar o Ntimero de
Unidades Funcionais na Maquina Mulflux 	  60

FIGURA 8.7 - Aumento do Despacho Nulo ao Aumentar o Ntimero de
Unidades Funcionais na Maquina Mulflux 	  60

FIGURA 8.8 - Componentes do Despacho Nulo ao Aumentar o Ntimero de
Unidades Funcionais na Maquina Mulflux 	  61

FIGURA 8.9 - Comparacdo do Percentual de Ciclos corn Despacho Nulo .	 62
FIGURA 8.10 - Componentes do Despacho Nulo 	  62
FIGURA 8.11 - Fatores que Contribuem para a Ocorrencia de Fila Vazia . 	 	  63
FIGURA 8.12 - Speed-up e IPC das Maquinas Mulflux e Real 	  63



9

Lista de Tabelas

TABELA 7.1 - Parametros de Configuracdo dos Simuladores 	  55
TABELA 7.2 - Resultados de Saida dos Simuladores 	  56
TABELA 7.3 - Caracteristicas dos Benchmarks 	  56



10

Resumo

Este trabalho apresenta urn novo modelo de busca especulativa de mtiltiplos fluxos
de instrucOes em arquiteturas superescalares. A avaliacao de desempenho de uma arquite-
tura superescalar corn esta caracteristica e tambem apresentada como forma de validar o
modelo proposto e comparar seu desempenho frente a uma arquitetura superescalar real.

0 modelo em questao pretende eliminar a laténcia de busca de instrucOes introduzi-
da pela ocorrencia de comandos de desvio em pipelines superescalares. 0 desempenho de
uma arquitetura superescalar dotada de escalonamento dinamico de instrucOes, previsdo
de desvios e execucdo especulativa e bastante inferior ao desempenho maximo te6rico
esperado. Como demonstrado em outros trabalhos, isto ocorre devido as constantes que-
bras de flux°, derivadas de instrucOes de desvio, e do conseqUente esvazimento da fila de
instrucOes.

0 emprego desta tecnica permite encadear instrucOes pertencentes a diferentes flux-
os lOgicos, logo apOs a identificacdo de uma instrucao de desvio, disponibilizando urn
maior ntimero de instrucOes ao mecanismo de escalonamento dinamico e diminuindo o
nrimero de ciclos corn despacho nulo devido as quebras de fluxo.

Algumas consideracOes sobre a implementacdo do modelo descrito sdo apresen-
tadas ao final do trabalho assim como sugestOes para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Pipelining, Paralelismo a Nivel de Instrucao, Arquiteturas Su-
perescalares, Multifluxo
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TITLE: "A MULTISTREAMED SPECULATIVE INSTRUCTION FETCH MECHA-
NISM-

Abstract

This work presents a new model to fetch instructions along multiple streams in su-
perscalar pipelines. Also, the performance evaluation of a superscalar architecture includ-
ing this feature is presented in order to validate the model and to compare its performance
with a real superscalar architecture.

The proposed technique intents to eliminate the instruction fetch latency introduced
by branch instructions in superscalar pipelines. The performance delivered by a super-
scalar architecture which incorporate dynamic instruction scheduling, branch prediction
and speculative execution is not the expected one which should be at least proportional
to the number of functional units. Related works have shown that constant stream breaks
caused by disruptions in the sequential flow of control reduce the amount of instructions
into the instruction queue. This technique allows instruction fetch through different logic
streams, as soon as the branch instruction has been detected durin g the fetch.

The scheduler needs a large instruction window to be able to schedule efficiently
consequently the instructions window should hold as many instructions as possible to
allow an efficient schedule. The improvement realized by the proposed scheme is to
increase the size of the instruction window by putting there more instructions avoiding
interruptions on the event of branch occurrence.

Some considerations about the implementation of this model are presented at final
as well as suggestions to future works.

Keywords: Pipelining, Instruction-Level Parallelism, Superscalar Architectures



12

1 Introducao

Arquiteturas superescalares potencialmente sao capazes de executar mais de uma
instrucao em urn unico ciclo de maquina. Dependéncias de controle possuem urn pa-
pel determinante no desempenho das arquiteturas superescalares e sao provocadas pelas
instrucoes de desvio. A instrucao que deve ser executada apOs uma instrucao de desvio so
é conhecida quando a instrucao de desvio é completada criando-se assim uma relacao de
dependacia. A conseqUencia é uma reducao do niimero medio de instrucoes despachadas
por ciclo, e do desempenho da arquitetura [LEE 84, L1L 88, SAN 96].

Arquiteturas superescalares empregam tecnicas de previsao de desvios juntamente
corn a execucao especulativa de instrucoes para reduzirem a penalidade causada pelas de-
pendéricias de controle na performance do processador. Estas tecnicas ate entao foram uti-
lizadas como a forma mais eficiente e econOmica para contornar o problema dos desvios.
0 aumento na capacidade de integracao e a reducao no custo do hardware esta possibil-
itando que novas tecnicas, anteriormente inviabilizadas em furred° de seu custo, sejam
consideradas como tecnicas mais agressivas de exploracao do paralelismo de instrucao.

E essencial observar que a previsdo de desvios possibilita apenas a continuidade
da busca de instrucoes na presenca de dependencias de controle. Estes mecanismos rido
atacam a outra parte do problema, qual seja, o fato das dependencias de controle tornarem
a execuedo dependente do resultado de urn desvio condicional [CHA 94]. Uma instrucdo
de desvio condicional deve ser antes executada para que seja determinado se as instrucoes
acessadas antecipadamente pelo mecanismo de previsdo de desvios podem ser executadas.

Arquiteturas multifluxo vém tomando importdncia cada vez maior na atual
tendEncia das arquiteturas de processadores que exploram o paralelismo a nivel de
instrucdo. Uma arquitetura corn rmiltiplos fluxos de instrucoes, é aquela em que maiplas
instrucoes, pertencentes a fluxos lo gicamente distintos, podem ser executadas simultanea-
mente [SOH 95]. Arquiteturas VLIW e superescalares buscam mais de uma instrucao em
cada acesso a mem6ria, entretanto, as instrucoes buscadas pertencem a urn tInico fluxo
lOgico de instrucoes, o que pode limitar o rnimero de instrucoes em condiedo de serem
despachadas no caso de existirem dependencias entre estas instrucoes.

Muitas pesquisas vem sendo desenvolvidas corn o objetivo de encontrar novos
paradigmas que sustentem a ordem de oito a dezesseis instrucoes executadas por ci-
clo [WAL 93]. Embora as arquiteturas superescalares possam executar mais de uma
instrucao por ciclo, deparam-se corn serios problemas na busca de tais indices.

As atuais arquiteturas paralelas de processadores apresentam duas deficiencias.
Primeiro, o modelo de execucao de instrucaes adotado limita a disponibilidade de
instrucoes independentes que podem ser executadas em paralelo. Segundo, os mecan-
ismos de tratamento de dependéncias entre instrucoes ainda nao sao capazes de anular
totalmente o custo deltas dependéncias. Isto é particularmente critico nos mecanismos
dedicados as dependéncias de controle [CHA 94].

Enquanto os processadores incluem mais unidades funcionais para fornecerem urn
maior nivel de paralelismo, urn significativo limite para o grau de paralelismo é encon-
trado devido ao tamanho do bloco bdsico. Uma alternativa para a previsao de desvios
é executar especulativamente ambas as ramificacOes do desvio, ao inves de prever se o
desvio é tornado ou ndo-tomado, e anular a ramificacao incorreta tao logo o resultado
do desvio seja conhecido. Desta forma, a penalidade do desvio é eliminada, embora se-
jam necessarios mais recursos computacionais [SAN 96]. Corn o aumento da densidade
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de integracao e corn as altas freqiiencias alcancadas esta alternativa compOe uma forte
tendencia.

Uma arquitetura multifluxo pode executar mtiltiplos fluxos de instrucOes simultane-
amente. Tal facilidade oferece oportunidades para que as limitacOes acima mencionadas
sejam minimizadas. Em arquiteturas deste tipo, instrucOes que executam em paralelo
podem ser extraidas de diferentes fluxos. Assim, os fluxos de instrucOes agem como
novas fontes de paralelismo, conferindo a arquitetura urn desempenho potencialmente
major. Alem disso, penalidades ocasionadas por dependéncias entre instrucOes podem ser
mascaradas corn o major paralelismo proveniente da execuedo simultanea de natiplos
fluxos [CHA 96].

0 speed-up de uma arquitetura superescalar e diretamente proporcional ao seu IPC,
ntimero medio de instrucOes executadas por ciclo. E esperado obter-se urn speed-up pro-
porcional ao raimero de unidades funcionais paralelas existentes no processador. No en-
tanto, as constantes quebras de fluxo de controle, ocasionadas pela previsdo de desvios
como tomados, fazem corn que a fila de instrucOes seja freqUentemente esvaziada e que
nao existam instrucaes para despacho. Logo, o IPC e reduzido drasticamente pelo esvazi-
amento da fila de instrucOes e o speed-up esperado nao e alcancado em razdo deste fator
principal, como sera provado posteriormente.

Neste trabalho e apresentado urn modelo de busca especulativa de instrucOes que
permite o encadeamento de instrucOes pertencentes a fluxos lOgicos distintos evitando
que a fila de instrucOes seja esvaziada e aumentando o ntimero de instrucCies disponiveis
ao escalonamento. Corn esta filosofia pretende-se aumentar o IPC de arquiteturas super-
scalares possibilitando speed-ups mais elevados e prOximos ao ideal.

Este mecanismo permite mascarar a laténcia de acesso as instrucOes que se encon-
tram no destino alvejado por desvios condicionais sem aumentar drasticamente a corn-
plexidade do processador utilizando tecnicas bastante conhecidas e empregadas em pro-
cessadores comercializados atualmente. Pequenas modificacOes sao propostas e os resul-
tados obtidos sao analisados e comparados corn os resultados fornecidos por uma arquite-
tura superescalar real.

Questoes e decisOes sobre a viabilidade de implementacdo de tal mecanismo sao
consideradas e discutidas ao longo do trabalho a fim de permitir uma visao mais clara e
concisa do novo modelo de arquitetura superescalar proposto e do seu desempenho.

No Capitulo 2 sao descritas as caracteristicas basicas de arquiteturas superescalares.
Alguns conceitos sao introduzidos e e apresentado urn modelo de execuedo superescalar
tipicamente encontrado nas arquiteturas atuais, a partir do qual foram realizados alguns
dos experimentos empregados na analise de desempenho do modelo multifluxo.

No Capitulo 3 sao abordados os fatores que limitam o desempenho de arquiteturas
superescalares. Sao expostos alguns comentarios a respeito de cada uma destas limitacOes
concentrando-se na parte que aborda dependencias de controle.

Algumas das tecnicas mais empregadas para a reducdo do custo de desvios sac)
apresentadas no Capitulo 4. ConsideracOes sobre a implementacdo e desempenho sao
tecidas para cada uma das tecnicas apresentadas. No Capitulo 5 sao discutidos os trabal-
hos correlatos e no Capitulo 6 e apresentado o modelo de busca especulativa de instrucOes
em mtiltiplos fluxos.

No Capitulo 7 sac) apresentados aspectos do ambiente experimental onde foram
realizados os experimentos analisados no capitulo seguinte. 0 desempenho do modelo
Multifluxo e analisado no Capitulo 8 onde varios graficos sao apresentados. Por fim, as
conclusOes sao apresentadas no Capitulo 9.
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2 Arquiteturas Superescalares

O termo escalar é empregado para distinguir a execucao de urn Unica instrucdo
(manipulando operandos discretos) daquelas instrucoes (vetoriais) que desencadeiam a
ativacdo em paralelo de milltiplos elementos de processamento, todos executando a mes-
ma operacdo.

Existe urn outro modelo de processamento no qual as instrucoes que serdo execu-
tadas concorrentemente ndo precisam possuir o mesmo ccidigo de operacao, isto é. elas
ndo sdo vetoriais, embora mtiltiplas instrucoes (escalares) possam estar sendo executadas
simultaneamente. Por esse motivo maquinas desse novo modelo de processamento sdo
denominadas superescalares.

Como acontece no processamento vetorial, maquinas superescalares possuem
mtiltiplas unidades funcionais que podem ser ativadas em paralelo, resultando num tempo
de execucao menor do que aquele requerido pelos modelos tradicionais de processamen-
to. Por exemplo, se considerarmos que cada instrucdo de urn processador é executada
num ciclo de maquina e que n instrucoes foram executadas seqUencialmente, entdo e de
se esperar urn tempo de processamento b vezes menor se b instrucoes forem executadas
por ciclo de maquina [FER 92].

Nos processadores superescalares, para que o paralelismo de baixo nivel (i.e., par-
alelismo a nivel de instrucao) possa ser explorado, é necessario que haja um mecanismo
eficiente de deteccdo e selecdo de instrucoes que possam ser executadas em paralelo.
Varios säo os fatores que podem influenciar o funcionamento eficiente destes mecanis-
mos, como: ninnero e tipo das unidades funcionais, tempo de latencia das instrucoes,
relaceies de dependencia entre instrucoes, tamanho da janela de instrucoes, mecanismos
de previsdo de desvios e execucao especulativa, esquema de interconexdo dos compo-
nentes, niimero de instrucoes despachadas por ciclo de maquina etc.

Os algoritmos destinados a detectar e selecionar instrucoes para execucao em
maquinas superescalares sdo denominados algoritmos de despacho ou algoritmos de
escalonamento. Corn o objetivo de reduzir a complexidade da unidade de controle, em
alguns processadores, a tarefa de escalonamento é realizada durante a fase de geracdo
de codigo objeto (compilacao). Neste caso, o algoritmo de escalonamento é considerado
estatico.

O algoritmo de despacho pode modificar a ordem em que as instrucoes serao ex-
ecutadas, sem afetar a equivalencia semantica do programa de aplicacao, determinando
as unidades funcionais que devem ser ativadas durante cada ciclo de maquina. Se ao
contrario do caso anterior, este al goritmo for implementado em hardware. diretamente na
unidade de controle, e a deteccao do paralelismo for realizada em tempo de execucao,
este al goritmo é considerado dindmico.

Quanto ao escalonamento das instrucoes, o algoritmo leva em conta as de-
pendencias de dados e as restricaes no uso dos recursos da arquitetura.

O conflito no uso dos recursos do hardware e as dependencias de dados entre as
instrucoes sdo exemplos de fatores que limitam a taxa de ocupacdo das unidades fun-
cionais, degradando o desempenho do processador superescalar. A inclusdo de rmiltiplas
cOpias dos diversos tipos de unidades funcionais no processador, nao garante a reducao
do tempo de processamento. As dependencias de dados por exemplo, impossibilitam a
execucao antecipada de uma instrucdo cujo inicio esta condicionado ao termino de uma
outra que a precede, impedindo deste modo, a ativacdo de uma unidade funcional ociosa.
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2.1 MAquinas corn Mtiltiplas Unidades Funcionais

Existem duas estrategias basicas para implementar unidades funcionais de urn pro-
cessador [I-ER 92]:

Concentrar num Unico dispositivo funcional as funcOes que sera° realizadas pelo
processador, ou;

Separar as funcOes em grupos, destinando para cada grupo urn ou mais dispositivos
autOnomos especializados na execucdo das funcOes do grupo.

A primeira estrategia, apesar de muito empregada pelos projetistas, nao oferece
ganho de performance ao processador. No entanto, o custo final do produto e o fator
determinante desta escolha. Os criterios que sdo considerados pelos projetistas estao rela-
cionados corn a reducao do ntimero de pinos, de barramentos de interconexao e corn a
utilizando de unidades funcionais de propOsito geral, facilmente encontradas no mercado.

Por outro lado, a segunda estrategia oferece mais oportunidades para aumentar o
desempenho dos processadores que a utilizam. Atraves da separacdo/especializacao, as
instrucaes sa) executadas mais rapidamente do que num processador utilizando a primeira
estrategia. Dois sac) os motivos que levam a esta conclusao:

a seqUencia de sinais de controle para ativar uma unidade funcional especializa-
da, e mais curta e menos complexa, requerendo intervalos de tempos menores
(geracao/transmissao) e por conseqtiencia reduzem o tempo total de processamento
das maquinas corn unidades autOnomas;

a parte operacional (data path) de uma unidade especializada possui urn nUmero
menor de componentes e por este motivo, o tempo de retardo do circuito (circuit
delay time) e mais reduzido.

A presenca de unidades funcionais separadas, permite a execucao simultánea de
mtiltiplas instrucOes. Enquanto que nas maquinas convencionais a unidade de cont-
role processa serialmente as instrucOes de maquina, nestas maquinas o despacho de
instrucoes para unidades funcionais pode ser abreviado desde que exista urn mecanismo
de verificacdo de dependencias que examine as instrucOes antecipadamente (look-ahead)
assim como a disponibilidade de unidades funcionais ociosas.

A := B * C;
D:=E+F;
G := H and I;
J := K lshift L;
IFM>N

THEN P Q;

FIGURA 2.1 - Trecho de Programa Pascal

A Figura 2.1 mostra urn trecho de programa PASCAL. Neste exemplo, a seqUencia
de comandos nao apresenta nenhuma dependencia de dados. 0 comando 6 depende so-
mente da verificacao da condicao imposta pelo comando 5. Todas os outros comandos
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A := B C D:=E+F G :+- FI and I

Multiplicacao Adicao Oper. Logica    

Controle

Deslocamento Decisao Transferencia

J := K [shift L IF AI > N  

FIGURA 2.2 - Recursos de Maquina

poderiam ser executados em paralelo, desde que a maquina alvo dispusesse de unidades
funcionais especializadas para executar a seqiiencia de comandos proposta.

Por exemplo. num primeiro instante, os comandos 1. 2. 3, 4 e 5 poderiam ser ex-
ecutados pelas unidades funcionais apropriadas, como mostrado na Figura 2.2. Nes-
ta arquitetura exemplo, as unidades funcionais (Multiplicacdo, Adiedo, Oper. LOgicas,
Deslocamento e Decisdo) poderiam ser ativadas pela unidade de controle tao logo esta
decodificasse as instrucoes do trecho de programa proposto, Figura 2.1. Somente ap6s a
execuedo do comando 5, unidade de Decisdo, a unidade de controle poderia despachar o
comando 6 para a unidade funcional de Transferencia. Neste caso supomos a verificacdo
da condiedo M > N, isto é, se a condiedo do comando IF for verdadeira, o fluxo de
controle sera entdo desviado para a clausula THEN.

A diferenca no tempo de execuedo e a freqiiencia de ocorrencia de certas instrucOes
em programas tipicos, estimularam o desenvolvimento de processadores corn maltiplas
unidades funcionais. Interessados em desenvolver processadores capazes de executar
concorrentemente duas ou mais instrucOes, provenientes de urn mesmo programa obje-
to, os fabricantes iniciaram alguns projetos nesta direcdo. Nestas arquiteturas, ao inves de
esperar pela conclusdo da instrucao corrente, o al goritmo de despacho das instrucOes, an-
tecipa a busca dos comandos subseqidentes, despachando-os para as unidades funcionais
livres [I-ER 92]. A Figura 2.3 mostra como o trecho de programa da Figura 2.1 poderia ser
executado numa maquina corn maltiplas unidades funcionais independentes, Figura 2.2.

Multiplicacao

Adicao

Oper. Logica

Deslocamento

Decisao Transferencia

	1••

FIGURA'. 2.3 - Execuedo numa Arquitetura corn Maltiplas Unidades Funcionais
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Nas arquiteturas superescalares aos inves de comandos como mostrado no exemplo
anterior sdo executadas na realidade as instrucOes derivadas da compilacdo do progra-
ma. Cada comando gera uma seqiiencia de instrucOes que sdo entdo processadas pelo
processador.

2.2 Janela de Instrucifies

Somente a presenca de rmiltiplas unidades funcionais autOnomas nao garante que o
paralelismo de baixo nivel possa ser explorado. Apesar de permitir a execuedo simulthea
de rmiltiplas instrucOes, e necessario que exista urn mecanismo que, antecipadamente, ver-
ifique se existem dependencias entre as diferentes instrucOes do programa objeto. Por ex-
emplo, apOs a transferencia de uma instrucdo para uma unidade funcional, o processador
nao precisa aguardar sua conclusdo para iniciar o tratamento da instrucdo subseqUente. E,
se nao houver dependencia de dados entre a prOxima instrucdo o algoritmo de despacho
pode imediatamente despacha-la para uma outra unidade funcional, desde que esta esteja
disponivel.

E notOrio que o tempo de busca de instrucoes (acesso a memOria) afeta substancial-
mente o tempo total de processamento de urn programa. 0 tempo de atendimento podera
ser abreviado se a instrucdo sucessora ja se encontrar no interior do processador. Para via-
bilizar o exame antecipado de instrucOes (look-ahead), algumas arquiteturas possuem urn
conjunto de registradores para armazenar as instrucOes. Este conjunto de registradores
atua como urn buffer, e na maioria dos casos, torna transparente o tempo de busca das
instrucOes. Este buffer e denominado Janela de InstrucOes, pois contem um trecho do
programa em execuedo.

0 emprego de janelas de instrucOes em conjunto corn sofisticadas tecnicas de bus-
ca antecipada de instrucOes (prefetching) produz urn sensivel aumento no desempenho
de processadores. Geralmente existe uma unidade funcional separada responsdvel por
preencher a janela de instrucoes de acordo corn a tecnica utilizada. A Figura 2.4 mostra
uma UI (Unidade de InstrucOes) e a janela de InstrucOes correspondente.

FIGURA 2.4 - Unidade de InstrucOes e Janela de InstrucOes

Para aumentar o desempenho do processador superescalar o algoritmo de despacho
tenta minimizar o efeito das dependencias de dados, retardando o inicio de instrucOes
dependentes, e antecipando o inicio de outras. Para que isto seja viavel e preciso que
o processador possa despachar para as unidades funcionais, instrucOes fora da ordem
especificada originalmente.

Para detectar as instrucOes que podem ser executadas em paralelo, os algoritmos
de escalonamento dindmico precisam ter acesso a urn bloco de instrucoes de maquina.
A janela de instrucOes e usada para armazenar instrucOes pre-buscadas (prefetching) da
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mernOria. Na tecnica de despacho seqtiencial, as instrucoes contidas na janela sac) atendi-
das segundo a politica FIFO (First in First out). Ou seja, em cada ciclo e nao ocorrendo
conflitos, a instrucao mais antiga da janela é examinada, sendo despachada para uma das
unidades funcionais. A medida em que as instrucoes da janela sao despachadas, a unidade
de instrucoes traz outros comandos para a janela. Quando nao for possivel despachar a
instrucao mais antiga da janela, em razdo de dependencias de dados ou por falta de uma
unidade funcional, o despacho é interrompido e as instrucoes subsequentes deixam de ser
examinadas, passando a aguardar o despacho da instrucao mais anti ga da janela (i.e., da
instrucao que provocou a interrupeao do mecanismo de despacho).

0 desejo de aumentar a ocupacdo de unidades funcionais existentes na arquite-
tura, exige que cada instrucao seja despachada e executada, tao logo esteja livre de de-
pendencias de dados. Portanto, para que este objetivo possa ser atingido, é necessario per-
mitir nao somente a execucao fora de ordem, mas tambem é preciso dotar o processador
da capacidade de realizar o despacho de todas as instrucoes que nab apresentam conflito
no uso de dados e recursos. Ou seja, é necessario realizar o despacho de instrucoes fora
de ordem e de mais de uma instrucao por ciclo de processador [SAN 94].

A inclusao de uma janela de instrucoes permite:

despachar mtiltiplas instrucoes no mesmo ciclo de maquina, sendo possivel ainda
despachar instrucoes fora de ordem: e,

alocar dinamicamente os recursos de maneira a suprir a demanda de instrucoes
prontas para execucao.

A cada ciclo de mdquina, a unidade de instrucoes de urn processador superescalar
transfere urn trecho de instrucoes para a janela. 0 trecho de instrucoes e transferido a
partir da memOria principal ou de uma mernOria cache. A unidade de instrucoes emprega
o contend° do contador de programa (Program counter) para realizar esta busca.

Instrucoes contidas na janela sao examinadas e despachadas para as unidades fun-
cionais pelo algoritmo de despacho. Em seguida, urn outro ciclo de processador é iniciado
e o procedimento repete-se. Usualmente, as instrucoes sao introduzidas a partir de urn dos
extremos da janela, sendo deslocadas em direcao ao outro extremo a medida em que sao
despachadas para as unidades.

Alem dos fatores mencionados anteriormente (dependencias de dados e conflitos
no uso dos recursos), o desempenho de processadores que fazem busca antecipada (look-
ahead) de instrucoes é bastante afetado por urn terceiro fator: os comandos de desvio
condicional ou dependencias de controle.

No caso de um comando de ramificacao modificar o fluxo de controle sequencial, as
instrucoes ja armazenadas na janela precisam ser descartadas (flushed) para darem lugar
ao trecho de programa alvejado.

Quando urn comando de desvio é encontrado, e necessario notificar a unidade de
instrucoes (UI) de modo que ela possa redirecionar as buscas. Se a transferéncia de con-
trole for do tipo incondicional (unconditional branch), a UI precisa apenas interromper a
busca do trecho corrente, passando imediatamente para a busca do trecho de instrucao ref-
erenciado pelo comando de desvio. Neste caso, o prOprio mecanismo de despacho pode
fazer a notificacdo (desde que o endereco da instrucao alvo seja conhecido).

Todavia, se a instrucao de desvio for do tipo condicional (conditional branch), o
tratamento e mais sofisticado, pois nao se sabe antecipadamente se a transferencia de
controle ocorrera. Uma solucao simples é interromper a UI ate que a unidade responsavel
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pela avaliacao da condicao determine o novo conteUdo do contador de programa, i.e., se
o PC sera incrementado ou se receberd o endereco da instrucao alvejada pelo comando de
ramificacao.

Interromper a operacao da UI durante a avaliacao de uma condicdo e inaceitavel em
virtude da perda que seria observada no desempenho da arquitetura superescalar, ja que a
freqUencia de execucdo de instrucOes de desvios atinge faixas elevadas.

Devido a este terceiro fator degradante de desempenho, estudos vern sendo feitos
na area de previsdo de desvios e execucdo especulativa. A sec -do 4.6 refere-se a este tema
de estudo e descreve algumas das tecnicas exploradas pelos projetistas.

2.3 Estrutura Generica dos Pipelines Superescalares

Nesta secao apresenta-se a descricao do funcionamento de alguns estagios do
pipeline tipicamente encontrado em arquiteturas superescalares convencionais. A figu-
ra 2.5 mostra esta estrutura.

Ini Exec

•••

UFn

Dec Desp Result

FIGURA 2.5 - Estagios de urn Pipeline Superescalar

No ciclo n, o estagio de Busca acessa largura de busca instrucOes (Fetchwidth) na
cache de instrucOes colocando-as num buffer denominado buffer de busca (Fetch Buffer).

No ciclo n + 1. o estagio de Previsdo transfere estas instrucOes, do buffer de bus-
ca para a fila de instrucoes (Instruction Queue), examinando o tipo de cada uma delas.
Quando uma instrucao de desvio e encontrada, uma previsdo do destino alvejado por es-
ta instrucao e feita. A previsao feita define o caminho que sera seguido pelo estagio de
Busca no prOximo ciclo estabelecendo uma dependéricia de controle.

Uma dependencia de controle existe de urn comando Ci para Cj se o comando Cj
deve ser executado somente se o comando Ci produzir certo valor [LIL 94]. Este tipo de
dependéncia ocorre, por exemplo, quando o comando Cie urn comando condicional e
Cj e executado somente se a condicao avaliada por Ci for verdadeira.

Um dos maiores problemas no projeto de pipelines e garantir o fluxo continuo
de instrucoes atraves do pipeline permitindo desta forma aproximacao ao desempenho
maxim° teOrico. 0 fluxo de instrucOes pode ser interrompido por dois motivos. Primeiro,
o tempo de acesso a memOria para buscar uma instrucao e tao Longo que uma requisicdo,
feita pelo estagio de busca, por outra instrucao, nao e satisfeita no tempo de estagio do
pipeline. Segundo, a troca no fluxo esperado de instrucOes, devido a urn desvio por ex-
emplo. faz corn que parte do contaido do pipeline seja descartado, e o pipeline seja recar-
regado.
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Urn desvio é tornado (taken) sempre que o fluxo de controle e desviado para o des-
tino especificado como endereco alvo do desvio (target address). Desvios nao-tomados
(not-taken) sao desvios que nao transferem o fluxo de controle para o endereco alvo e
portanto prosseguem a execucao atraves da instrucdo adjacente a instrucdo de desvio.
Tipicamente, desvios condicionais ou de controle de loops podem ser tornados ou nao.
Desvios incondicionais sao sempre tomados.

Quando urn desvio é previsto como tornado, todas as instrucOes acessadas ante-
cipadamente pelo estagio de busca, que se encontram apOs a instrucao de desvio, sao
descartadas. 0 endereco alvo do desvio é informado ao estagio de Busca que redireciona
o acesso a cache de instrucOes recomecando a busca atraves do caminho previsto. Em ca-
so contrario, ou seja, quando o desvio é previsto como nao-tornado. o estagio de previsdo
simplesmente continua a transferir as instrucOes para a fila de instrucOes ate que o buffer
de busca esteja vazio ou a fila de instrucOes esteja cheia, por exemplo.

0 terceiro estagio faz a decodificacao das instrucOes presentee na fila de instrucOes
no ciclo n + 2. Estas instrucoes sao despachadas pelo estagio de Despacho no ciclo n + 3,
alocando entradas nas estacoes de reserva das unidades funcionais existentes na arquite-
tura e no buffer de reordenacdo. No ciclo seguinte, n + 4, instrucOes que estdo prontas
sao enviadas as unidades funcionais livres que as executarao no ciclo n + 5, conforme
as dependencias de dados forem resolvidas.Os serem executadas, as instrucOes sac)
reordenadas no ciclo n + 6 e os registradores da maquina sao atualizados corn os valores
produzidos por instrucOes executadas corretamente.

Descreveu-se de maneira sucinta o funcionamento de sete estagios normalmente
encontrados em arquiteturas superescalares. Exemplos de processadores corn carac-
teristicas semelhantes as descritas neste capitulo sao: PowerPC [CHA 94a, BEC 93,
SON94], Pentium [ALP 93, BEK 91], Pentium Pro [INT 96a, INT 96b], IBM Risc Sys-
tem/6000 [GRO 90. OEH 90] e Alpha 21164 [EDM95].

Todas as simulacOes que sera() apresentadas neste trabalho utilizaram urn modelo
de arquitetura superescalar baseado no modelo aqui apresentado. VariacOes alternatives
foram empregadas em alguns dos experimentos realizados e serdo descritas oportuna-
mente ao longo do texto.
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3 LimitacOes Fundamentais no Paralelismo de
Instrucifies

Processadores superescalares sao conceitualmente simples. mas o fato de acrescen-
tar unidades funcionais ao pipeline assim como a capacidade de acessar mais instrucOes
num mesmo ciclo por si SO nao garantem urn aumento de desempenho. 0 aumento do par-
alelismo necessario, isto 6, o aumento do ntimero de instrucOes que devem estar prontas
para serem executadas deve aumentar a medida em que aumenta o ntimero de recursos
para a sua execucdo.

As instrucOes de urn programa na maior parte das vezes ndo sao independentes
uma das outras, logo estao interrelacionadas. Estas inter-relacOes impossibilitam algumas
instrucOes de ocuparem os mesmos estagios do pipeline.

Sao basicamente tres os fatores que podem limitar o grau de paralelismo explorado
em um pipeline superescalar:

Conflito de Recursos;

Dependencias de Dados, e:

Dependencias de Controle ou Procedurais.

Neste capitulo sao descritas cada uma das limitacOes e como afetam o desempenho
de uma arquitetura superescalares.

3.1 Conflito de Recursos

Uma instrucdo usa recursos do processador a cada estagio do pipeline. E estes
recursos incluem mernOria, registradores, unidades funcionais, barramento, etc. Urn con-
flito de recursos acontece quando duas instrucoes tentam utilizar o mesmo recurso ao
mesmo tempo.

Conflito de recursos tambem acontecem em processadores escalares. Por exemplo,
a busca de uma instrucdo pode coincidir corn uma operacao de carga de dados no bar-
ramento de mernOria. Entretanto, em urn processador superescalar esta probabilidade e
muito maior porque duas instrucaes podem estar tentando ocupar o mesmo estagio do
pipeline para utilizar os recursos dedicados aquele estagio.

Remover urn conflito e uma tarefa relativamente simples, mas into na() tern neces-
sariamente urn custo efetivo. Urn conflito e eliminado pela replicacdo do recurso que esta
causando conflito. A solucao pode ser facilmente encontrada atraves da replicacao ou
aumento do nanero de recursos que constituem o gargalo. No entanto urn balanceamen-
to preciso da arquitetura deve ser realizado para permitir uma analise de relacao custo
beneficio. Nem sempre aumentar o ntimero de recursos. mesmo que estes constituam
urn gargalo, resulta em ganho. Outros gargalos podem surgir ou ate mesmo o custo de
implementacao pode ser tao alto que inviabilize a implementacao do produto.

0 balanceamento da arquitetura não e uma tarefa trivial. 0 ntimero e tipo de re-
cursos disponibilizados na arquitetura depende da funcionalidade que se deseja dar ao
processador. Uma das vantagens na utilizacdo de tecnicas de pipeline e processadores
superescalares e a exploracao do paralelismo natural existente nos programas de forma
imperceptivel ao usuario, adicionalmente, sua operacdo independe do aplicativo.
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0 conflito de recursos pode ser urn indicador de beneficio [JOH 91]. Processadores
escalares possuem varias unidades funcionais independentes que sdo utilizadas uma por
vez. Ja processadores superescalares podem fazer use destas unidades funcionais ao mes-
mo tempo, portanto usando-as de maneira mais eficiente.

3.2 Dependencias de Dados

Dependencia de dados existe entre duas instrucOes quando estes fazem referencia
a uma mesma posicdo de memOria ou a urn mesmo registrador fisico. 0 fragmento de
codigo da Figura 3.1 mostra uma dependencia direta (read-after-write hazard) do coman-
do S1 para o S2, uma vez que o comando S2 precisa do valor A produzido pelo comando
Si.

Si: A :=B +C
S2: D := A - E

FIGURA 3.1 - Fragmento de COdigo corn Dependencia Direta de Dados

Dois comandos que escrevem em uma mesma posicao de mernOria causam uma
dependéncia de saida (write-after-write hazard). No fragmento de programa da Figura 3.2
o comando I1 deve ser executado antes do comando /3. uma vez que o comando /2 usa
o resultado produzido por I1 (isto é, existe uma dependencia direta de I1 para /2). Neste
exemplo, uma anti-dependencia (write-after-read) ocorre entre /2 e /3, ja. que /2 usa o
valor X como operando, que é sobrescrito por /3, logo /2 deve ser executado antes de
/3.

ILX:=Y+Z
C := X * 22
X := A - B

FIGURA 3.2 - Fragmento de COdigo corn Dependencias Direta, de Saida e
Anti-dependencia

Em resumo, existem tres tipos de dependéncias de dados: verdadeira, de saida e
anti-dependencia. As dependéncias de dados podem ser resolvidas atraves do escalona-
mento de instrucOes, que pode ser dindmico ou estatico.

0 escalonamento dinamico é feito em tempo de execucao e exige hardware corn-
plexo para execucdo delta tarefa. Escalonamento estatico é feito em tempo de compilacão
e exige compiladores capazes de detectar as dependencias entre dados de diferentes
instrucOes e reordenar o cOdigo de forma a reduzir o efeito das dependencias. Am-
bas as formas de escalonamento sdo correntemente empregadas nos processadores su-
perescalares da atualidade. Na literatura da area podemos encontrar diversas tecnicas de
escalonamento de instrucOes que atenuam o problema das dependéncias de dados. Entre
elas podemos citar:
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Algoritmo de Tomasulo [TOM 67]
Escalonamento dinamico de instrucoes empregado originalmente no IBM 360/91.

Al goritmo de Thornton ou Scoreboard [THO 64]
Escalonamento dindmico de instrucoes empregado originalmente no CDC-6600.

List Scheduling [LAN 80]
Escalonamento estatico de instrucoes atraves de compactacao local.

Trace Scheduling [FIS 81]
Escalonamento estatico de instrucoes atraves de compactacdo global.

3.3 Dependencias de Controle

Uma dependencia de controle existe de urn comando Ci para Cj se o comando Cj
deve ser executado somente se o comando Ci produzir certo valor [LIL 94]. Este tipo de
dependencia ocorre, por exemplo, quando o comando Cie urn comando condicional e
Cj e executado somente se a condicao avaliada por Ci for verdadeira.

Urn dos maiores problemas no projeto de pipelines e garantir o fluxo continuo
de instrucoes atraves do pipeline permitindo desta forma aproximacdo ao desempenho
maximo te6rico. 0 fluxo de instrucoes pode ser interrompido por dois motivos. Primeiro,
o tempo de acesso a memOria para buscar uma instrucao e tao longo que uma requisicao,
feita pelo estagio de busca, por outra instrucdo, ndo sera satisfeita no tempo de estagio
do pipeline. Segundo, a troca no fluxo esperado de instrucoes, devido a urn desvio por
exemplo, faz corn que parte do contetido do pipeline seja descartado, e o pipeline seja
recarregado.

Nas secOes anteriores apresentamos caracteristicas de dois fatores que limitam a
performance de urn pipeline. Conflitos de recurso sdo limitacOes fisicas da arquitetura e
podem ser solucionados atraves do re-balanceamento da arquitetura. Dependéncias de da-
dos ocorrem quando ha conflito entre operandos ou resultados de dois ou mais comandos
em urn programa e, podem ser resolvidos atraves do escalonamento de instrucoes.

Nesta secao apresentamos as caracteristicas de desvios que causam dependéncias de
controle em programas de aplicacdo e salientamos os problemas envolvidos que causam
penalidades no desempenho de processadores pipeline.

3.3.1 Tipos de Desvios

Segundo [LIL 88] os trés tipos basicos de desvios em processadores tradicionais
sdo: incondicional, condicional e controle de loops (controle de loops sao talvez um caso
especial de desvios condicionais otimizados pela regularidade das estruturas de loop).

Urn desvio incondicional sempre altera o fluxo de controle do programa. 0
endereco alvo faz parte da prOpria instrucdo e e conhecido durante a compilacao ou du-
rante a carga do programa. Conseqiientemente, o processador pode tratar urn desvio in-
condicional como um fluxo sequencial de programa, exceto que o contador de programa
(PC) e carregado corn urn novo endereco ao inves de ser simplesmente incrementado.
Desvios incondicionais "saltam"atraves de blocos de dados, para o inicio de programas,
para subrotinas, etc.

Em urn desvio condicional o processador deve fazer algumas avaliacOes antes de
poder determinar o caminho de execucao correto. A decisao normalmente deriva de urn
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cOdigo de condicao (como urn teste bindrio sobre o resultado da Ultima operacao) e re-
sulta na selecdo ou da instrucao que esta no endereco destino ou na prOxima instrucao
sequencial. 0 endereco alvo tipicamente é conhecido durante o tempo de compilacdo.
Um exemplo de desvio condicional é o construtor if-then.

A Figura 3.3, mostra urn exemplo tipico de desvio condicional, onde:

i -1 é o comando de desvio condicional;

i é a instrucao adjacente;

j é a instrucao alvejada;

not-Taken é o caminho seguido caso a condicdo seja falsa; e,

Taken é o caminho seguido caso a condicao seja verdadeira. 

Taken   

J

i + 1 +1

FIGURA 3.3 - Exemplo de Fluxo de InstrucOes corn Desvio Condicional

0 desvio em um comando de controle de loops é usualmente tornado e o endereco
alvo é conhecido quando o programa é compilado ou carregado. 0 desvio na maioria das
vezes transfere o controle de volta ao inicio do loop e e executado urn mimero fixo de
vezes ou depende de alguma condicao variavel.

3.3.2 Comportamento de Desvios

Desvios podem afetar dramaticamente o desempenho de urn pipeline. Para con-
seguir algum resultado na atenuacdo do efeito causado pelos desvios existentes em pro-
gramas devemos observar como os desvios se comportam.

Um desvio é tornado (taken) sempre que o fluxo de controle é desviado para o des-
tino especificado como endereco alvo do desvio (target address). Desvios nao-tomados
(not-taken ou untake) sao desvios que nao transferem o fluxo de controle para o endereco
alvo e portanto prosseguem a execucdo atraves da instrucao adjacente a instrucdo de
desvio. Tipicamente, desvios condicionais ou de controle de loops podem ser tomados
ou nao. Desvios incondicionais sao sempre tomados.

[HEN 96] apresenta urn estudo do comportamento de desvios e classifica as trocas
no fluxo de controle em quatro tipos:

Conditional Branches (desvios condicionais);
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Jumps (desvios incondicionais);

Procedure calls (chamada a procedimentos), e;

Procedure returns (retorno de procedimentos).

E conveniente conhecer a freqUéricia relativa destes eventos que podem usar difer-
entes instrucOes e podem ter diferentes comportamentos. Para tres benchmarks (TeX,
Spice, GCC), [HEN 96] obteve as seguintes freqUéncias para diferentes tipos de instrucOes
de fluxo de controle.

A Figura 3.4 mostra a freqiiéricia para os trés tipos de desvios. Cada coluna mostra
um dos tipos de desvios para cada urn dos programas benchmark.

Conditional
Branches

Jumps

EMEM=RIEN

o GCC

o Spice

n TeX

ftts*Z41
Call/return

0%	 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

FIGURA 3.4 - Freqirencia de Ocorrencia de Desvios

Atraves dos dados mostrados no grafico da Figura 3.4, considerando que as de-
pendencias de controle afetam drasticamente o desempenho de processadores pipeline,
e que os desvios condicionais sdo os que melhor representam este efeito negativo, este
capitulo concentrou-se no estudo de dependéncias de controle.

3.3.3 Penalidade de Desvios

Para analisar o efeito das instrucOes de desvio na performance de processadores
pipeline considere o pipeline da Figura 3.5.

Busca Decodifica Executa Armazena
Resultado

FIGURA 3.5 - Exemplo de Processador Pipeline

0 primeiro estagio do pipeline busca a prOxima instrucao da memOria. 0 prOximo
estagio decodifica a instrucao e o terceiro estagio a executa. 0 quarto estagio armazena
o resultado da operacao executada. Se a instrucao e urn desvio condicional, somente no
estagio de execucdo o processador sabera se o desvio sera tornado.
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A Figura 3.6 mostra a penalidade causada por uma instrucao de desvio condicional
B em urn pipeline escalar. Somente ap6s saber o resultado do desvio B o primeiro estagio
pode buscar a prOxima instrucdo no caminho correto.

Estagios

Tempo

FIGURA 3.6 - Efeito das Dependéncias de Controle em Pipelines Escalares

A Figura 3.7 corresponde a urn pipeline superescalar onde duas instrucoes podem
ser processadas em cada estagio. Em ambas as Fi guras ( 3.6 e 3.7) B é uma instrucdo
de desvio que transfere o controle para a instrucdo d. As partes hachuradas representam
estagios vazios.

No ciclo em que a instrucao de desvio é decodificada, o endereco da instrucdo des-
tino ainda nao é conhecido. Se o pipeline continuar operando normalmente, as instrucOes
seqUenciais serao acessadas e processadas. No entanto, se o desvio foi tornado (Taken),
estas instrucOes nä° deveriam ter sido executadas. Para eliminar este risco, a solucao
mais simples consiste em suspender a busca de novas instrucOes ate que a instrucdo de
desvio tenha sido executada e o endereco alvo seja conhecido, esta tecnica é conhecida
como Pipeline Stall After Branch [TAL 95]. Somente apOs executar a instrucao de desvio
o processador pode definir em que endereco esta a pr6xima instrucdo a ser buscada.

FIGURA 3.7 - Efeito das Depencencias de Controle em Pipelines Superescalares

0 laténcia de desvio é definida como sendo o intervalo de tempo entre a
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decodificacao da instrucao de desvio e a decodificacao da instrucao destino, enquanto
a penalidade de desvio e o mimero de instrucOes que deixam de ser executadas durante a
latencia do desvio [LIL 88]. No exemplo da Figura 3.6 o retardo de desvio e igual a dois
ciclos tanto no pipeline escalar quanto no superescalar. No entanto, no pipeline escalar
a penalidade de desvio e duas instrucOes, enquanto no pipeline superescalar e de quatro.
Este exemplo mostra que a capacidade da arquitetura superescalar de processar varias
instrucOes simultaneamente acaba por multiplicar os efeitos negativos das dependencias
de controle. Isto acontece porque uma eventual paralisacdo do pipeline impede que urn
maior ntimero de instrucOes sejam executadas. Este efeito e tanto mais severo quanto
maior for o grau de paralelismo da arquitetura.

Uma instrucao de desvio exige que o processador determine dois tipos de
informacao antes de executar a instrucao:

I. o resultado do desvio, e;

2. o endereco alvo do desvio.

3.3.4 Computando o Resultado do Desvio

0 resultado de urn desvio e baseado na comparacdo de dois valores distintos ou no
resultado de uma operacdo aritmetica. Esta computacdo pode ser uma computacdo ex-
plicita atraves de uma instrucao de comparacao, ou pode estar combinada corn a pr6pria
instrucao de desvio [TAL 95]. Se o resultado do desvio e computado por uma instrucao
separada. e necessario destinar recursos do sistema para armazenar o resultado interme-
diario ate que a instrucao de desvio seja executada. Neste caso, o resultado pode ser
armazenado em registradores de propOsito geral, ocupando recursos do sistema que pode-
riam ser utilizados por outran instrucOes. Alguns processadores incorporam registradores
de condicdo, flags, para registrar o resultado destas comparacOes. Outros processadores
tambem incluem conjuntos de cOdigos de condicao, permitindo que o resultado de mais
de urn desvio pendente seja armazenado simultaneamente.

A computacao separada do resultado de urn desvio permite que desvios, cujos re-
sultados sdo computados suficientemente antes do desvio, sejam resolvidos antes que o
desvio seja encontrado.

Mesmo existindo alguns beneficios no empreao de instrucOes separadas de
comparacdo e desvio, elas podem trazer algum custo. 0 fato da separacdo da computacao,
do resultado de urn desvio e da instrucdo de desvio propriamente dita, requerer urn reg-
istrador separado para armazenar o resultado da comparacao, resulta em urn aumento na
lOgica de controle de dependencias do processador, uma vez que o processador deve veri-
ficar a dependéncia de dados corn relacdo a este registrador tambem. 0 tamanho do cOdigo

aumentado, ja que cada desvio requer duas instrucoes. Devido a estes fatores, muitos
processadores utilizam instrucOes combinadas de comparacdo e desvio. Esta tecnica re-
duz a quantidade de hardware em relacdo ao requerido para a computacdo separada do
resultado de urn desvio mas, faz corn que todos os desvios causem penalidades no desem-
penho do processador, a menos que sejam manipulados por alguma das tecnicas discutidas
no Capitulo 4.

3.3.5 Computando o Endereco Alvo do Desvio

Se um desvio condicional e tornado, ou seja, sua condicao e verdadeira, o pro-
cessador deve conhecer o endereco alvo do desvio para poder fazer a transferencia de
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controle. 0 metodo mais simples é codificar o deslocamento (offset) entre o desvio condi-
cional e o endereco alvejado na prOpria instrucdo de desvio. Estas instrucOes de desvio
sdo chamadas de Desvio Relativo ao PC. Esta tecnica nao exige nenhum recurso adicional
para armazenar o endereco de desvio, no entanto, arquiteturas que empregam instrucOes
de tamanho fixo, limitam a distancia entre o desvio e o endereco alvo ao tamanho do
campo de offset.

Outra alternative é utilizar instrucOes separadas, para armazenar o endereco alvo em
urn registrador especifico para que posteriormente seja utilizado pela instrucdo de desvio.
Neste caso, ndo ha limitacdo de distancia entre o desvio e o endereco destino a lido ser
pelo tamanho do registrador. Alem disto, permite que o endereco alvo seja calculado antes
mesmo de o desvio ser encontrado, o que diminui a probabilidade de causar penalidade
na execucao do desvio.

Quando o endereco alvo do desvio é computado por uma instrucdo separada, ele
deve ser armazenado em um registrador ate que a instrucdo de desvio esteja pronta para
utilize-lo.

3.4 Analise do Problema de Desvios em Pipelines Superescalares

Neste capitulo sdo comparados o desempenho (speed-up) de uma arquitetura que
apresenta mecanismo perfeito de previsdo de desvios corn o desempenho de uma arquite-
tura real que possui mecanismo de previsdo de desvios e execucao especulativa existentes
em microprocessadores atualmente comercializados.

Os resultados apresentados nesta seed° foram obtidos corn configuracOes identicas
para as arquiteturas ideal e real de acordo corn os seguintes pardmetros:

Largura de Busca de 8 instrucOes;

Buffer e Fila de InstrucOes corn 16 e 32 posicOes, respectivamente;

Branch History Table: 1024 entradas/4-way set associative;

Pattern History Table: 4096 entradas;

Largura de Despacho de 8 instrucOes;

Unidades Funcionais (homogéneas) variando de 2 a 8, cada uma corn 8 estacOes de
reserva;

1 Unidade de Desvios corn 8 estacOes de reserva;

8 Barramentos de Resultados,

Buffer de Reordenacdo corn 64 posicOes.

Os graficos das figuras 3.8 e 3.9 rnostram que o desempenho da arquitetu-
ra superescalar real é bastante inferior ao desempenho da arquitetura ideal. Se gun-
do [CHA 96], os fatores que limitam o desempenho da arquitetura ideal sdo as de-
pendéncias de dados e a disponibilidade de recursos. Ja na arquitetura real existe um outro
fator predominante que causa o esvaziamento da fila de instrucOes e a reducdo do tinnier°
medio de instrucOes despachadas para execucao. 0 niimero de ciclos corn despacho nulo
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FIGURA 3.8 - Speed-up da Arquitetura Ideal
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FIGURA 3.9 - Speed-up da Arquitetura Real

bastante superior na arquitetura real em fling -do da descontinuidade na transferéncia de
instrucoes para a fila de instrucoes decorrente da previsdo de desvios tomados.

0 grafico da figura 3.10 mostra que a existéncia de ciclos corn despacho nulo na
arquitetura real deve-se a trés fatores: disponibilidade de recursos, fila de instrucoes vazia
e despacho bloqueado devido a previsOes incorretas.

Como se pode observar, a existéncia de ciclos corn despacho nulo deve-se princi-
palmente a ocorréncia de fila de instrucoes vazia. E importante salientar que o aumento da
taxa de indisponibilidade de recursos, mesmo corn o aumento do mimero de unidades fun-
cionais, ocorre devido a profundidade de especulacdo mantida em todas as config_uracOes.

Analisando-se os fatores que causam o esvaziamento da fila de instrucoes pode-se
notar que as constantes quebras de fluxo sao o principal fator. No grafico 3.11 verifica-se
que a fila de instrucoes e esvaziada devido as previslies incorretas e as constantes quebras
de fluxo. No entanto, as constantes quebras de fluxo sac) a principal causa do esvazia-
mento da fila de instrucoes. E importante salientar aqui que os mecanismos atualmente
empregados ndo resolvem a quebras de fluxo.
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A := B + C
if D = E then

if D = E then
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4 Tecnicas para Reducao do Custo de Desvios

Este capitulo discute algumas das tecnicas utilizadas para reduzir a penalidade cau-
sada por instrucOes de desvio no desempenho de processadores pipelined. Primeiro,
solucOes mais basicas sdo apresentadas, embora faceis de implementar, ndo apresentam
tao boa eficiencia. Estas, sao seguidas por esquemas mais avancados, mais complexos,
mas que permitem porem uma reducdo significativa na penalidade causada por este tipo
de instrucOes.

4.1 Pipeline Stall After Branch

0 esquema mais basic() para manipular desvios condicionais e simplesmente blo-
quear a busca de instrucOes no pipeline quando urn desvio e encontrado. InstrucOes an-
teriores ao desvio podem seguir atraves do pipeline ate completarem a execucdo. Uma
vez que o resultado e o destino do desvio tenham sido determinados, as instrucOes que
logicamente seguem o desvio podem entdo entrar no pipeline.

Este esquema permite que urn mimero inaceitavel de ciclos sejam desperdicados
enquanto o processador esta esperando para que o endereco destino do desvio seja re-
solvido. A utilizacao do pipeline e ainda menor se considerarmos processadores mais
avancados como os superescalares ou superpipelines. Como resultado, este esquema
raramente utilizado.

4.2 Delayed Branch

A Figura 4.1 mostra como as instrucOes de urn programa podem ser reorganizadas
de modo a reduzir o custo do processamento de comandos de desvio num processador
que emprega a tecnica Delayed Branch.

FIGURA 4.1 - Reorganizacao de InstrucOes Segundo a Tecnica Delayed Branch

0 compilador tenta movimentar as instrucOes do programa de aplicacdo, alocando-
as apOs o comando de desvio condicional. Para fazer estas movimentacOes, o compilador



32

deve levar em consideracao as relacOes de dependéncia entre as instrucOes, de maneira que
a equivaléncia sernantica do prograna seja preservada [FER 92]. Os retangulos da Figu-
ra 4.1 representam urn trecho de programa antes e depois da reorganizacdo. No retdngulo
superior da figura, uma instrucao do tipo NOP e precedida pelo comando de desvio condi-
cional. ApOs a reor g.anizacdo, retangulo inferior da Figura 4.1, o comando de atribuicdo
foi movimentado, passando a ocupar a posicao alocada anteriormente ao comando NOP.
Esta reorganizacdo no cOdigo objeto reduz o custo de execucdo dos comandos de desvio,
resultando num tempo de processamento menor.

Este esquema delega ao compilador a tarefa de preencher os delay slots (retangulos
menores na Figura 4.1) depois de cada instrucao de desvio. A tendencia a medida em
que o pipeline se torna mais profundo e que o ntimero de delay slots cresca tornando
mais dificil a tarefa do compilador em preencher aqueles slots corn instrucOes validas.
Infelizmente, este mecanismo ndo apresenta uma boa escalabilidade, limitando sua ef-
icacia em arquiteturas superescalares. Em uma arquitetura escalar, onde o pipeline acessa
apenas uma instrucao por ciclo, a instrucao de desvio e as instrucOes nas posicOes de
atraso (delay slots) sao acessadas em ciclos diferentes. Ao contrario, em urn pipeline
superescalar, mtiltiplas instrucOes sdo acessadas em urn mesmo ciclo. As instrucOes nas
posicOes de atraso, que antes eram acessadas em ciclos distintos, sdo agora acessadas
juntamente corn a instrucao de desvio, e assim deixam de mascarar o retardo do desvio.
Torna-se necessario aumentar o nUmero de posicOes de atraso, chegando ate d x 1 posicOes
adicionais, onde d é o retardo do desvio eléo ntimero de instrucOes acessadas. Este au-
mento no rnimero de posicOes de atraso dificulta o preenchimento corn instrucOes
aumenta o use de instrucOes NOP que consomem ciclos e rido contribuem para a execucdo
do programa [CHA 95].

4.3 Processadores Multistreamed

Processadores Multistreamed, ou Processadores Multifluxo, sdo capazes de
despachar simultaneamente instrucOes de diferentes threads [TAL 95].	 Enquanto
instrucOes pertencentes ao mesmo fluxo de instrucOes preenchem as posicOes de atraso,
na tecnica Delayed Branch, os processadores multistreamed preenchem estas posicOes
corn instrucaes pertencentes a outros fluxos de instrucOes. Processadores multistreamed
podem preencher as posicOes de atraso dinamicamente, enquanto que na tecnica De-
layed Branch, as posicoes de atraso sdo preenchidas estaticamente (isto é, em tempo de
compilacao).

Esta tecnica mascara o custo de urn desvio preenchendo as posicOes de atraso corn
instrucOes provenientes de diferentes fluxos de instrucOes. Logo, o processador esta con-
stantemente executando instrucOes validas de outros fluxos, o que aumenta a chance de
manter as unidades funcionais ocupadas corn instrucOes

4.4 Fetch Taken and Not-Taken Paths

Assumindo que o endereco destino de urn desvio esta disponivel, o processador
pode buscar instrucOes de ambos os possiveis caminhos de urn desvio enquanto esta
esperando pela resolucao da instrucao de desvio propriamente dita. Desta forma, as
instrucOes pertencentes ao fluxo correto estardo prontas no momento em que o desvio
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for executado.
A desvantagem de buscar instrucOes de ambos os fluxos esta no aumento do nUmero

de acessos a cache de instrucOes. 0 tinico beneficio de ter buscado instrucOes de ambos os
caminhos e simplesmente que o sucessor lOgico do desvio ja passou atraves do estagio de
busca do pipeline, mas ainda deve passar pelos estagios restantes. Urn possivel beneficio
e que a instrucao que sera executada apOs o desvio ja esta na cache de instrucOes, mas
muitos processadores que implementam este esquema nao atendem uma falha (miss) cau-
sada por buscar urn caminho alternativo do desvio. Isto porque o caminho que causou
a falha pode ser o caminho incorreto e, neste caso, nao e necessario preencher a cache
corn linhas possivelmente desnecessarias, que poderiam sobrepor instrucOes corrente-
mente presentes na cache e que sera() executadas num futuro prOximo.

Uma variacao mais agressiva desta tecnica e buscar e executar ambos os caminhos
de urn desvio, alterando o estado do processador somente corn os resultados do caminho
correto no momento em que resultado do desvio for conhecido. Este esquema e raramente
empregado uma vez que requer duplicacdo de maior parte do pipeline de instrucao e por
isto e completamente dispendioso. Entretanto, como o custo do hardware continua a
decair, e possivel que este esquema venha a ser considerado no futuro [TAL 95].

4.5 Branch Folding

Algumas arquiteturas, no seu conjunto de instrucOes, incluem instrucOes especificas
para configurar as condicOes de desvio (flags de condicao) e trocar o fluxo de controle.
CondicOes de desvio sao tipicamente realizadas corn o resultado de uma comparacdo es-
pecifica entre dois registradores, ou como o resultado de uma operacao aritmetica. Neste
caso, e possivel que a instrucao que resolva a condicdo em que o desvio esta baseado
tenha completado sua execucdo e o resultado do desvio seja conhecido quando o desvio
e encontrado. Este "desvio resolvido"pode ser removido do fluxo de instrucoes e substi-
tuido pelo seu sucessor lOgico. Corn a tecnica branch folding e alcancado o efeito de urn
desvio de ciclo zero (zero-cycle branch). Esta tecnica e usada pelo IBM RISC System
6000 e pelo PowerPC 601.

4.6 Previsdo de desvios

Os comandos de desvio incondicional e condicional sdo as instrucOes de
ramificacdo mais freqiientemente executadas. InstrucOes de desvio incondicional sem-
pre alteram o fluxo de controle sequencial do programa. Estas instrucOes, geralmente
possuem urn campo que armazena o endereco lOgico alvo da ramificacao. Neste caso, o
endereco efetivo pode ser obtido durante a compilacao ou no momento em que o progra-
ma e carregado na mem6ria para execucdo. Tendo em vista que o endereco da instrucao
sucessora de uma instrucao de desvio incondicional e unico, entdo ela pode ser manipu-
lada da mesma forma como se fosse uma instrucao que altera o fluxo de controle.

0 mesmo nao ocorre corn instrucOes de desvio condicional. Quando uma instrucao
deste tipo e executada, a unidade de controle precisa decidir qual das duas ramificacOes
no fluxo de controle sera usada. Por esta razdo, o aproveitamento dos recursos pode
ser afetado, pois a janela de instrucOes pode nao conter o trecho de instrucOes que sera
executado apOs a avaliacdo de urn comando de desvio condicional.

LIFRGS

DISTITUTO DB IN PC E MATI'A
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"Avaliar antecipadamente o endereco alvo e uma estrategia vantajosa [FER 92]".
Tao logo o endereco da instrucdo alvo esteja disponivel, a unidade de controle podera
busca-la antecipadamente, armazenando-a num dos registradores do processador. A
avaliacao do endereco alvejado e a busca antecipada da instrucao correspondente, sdo
atividades que podem ser levadas a cabo em paralelo corn a execucao de outras instrucoes
que precedem o comando de ramificacao condicional.

Se a condicao associada ao desvio for verdadeira, entdo a instrucdo sucessora (que
ja esta no interior do processador, por exemplo na janela de instrucaes) pode ser iniciada
imediatamente. o que reduz a penalidade usualmente imposta por comandos de desvio
condicional. Se a condicao for falsa, a instrucdo alvo podera ser descartada.

Em uma situacdo extrema, as dependencias de controle interrompem a busca de
novas instrucOes ate que a instrucdo de desvio condicional seja executada. Isto reduz a
taxa de busca de instrucOes afetando o balanceamento da arquitetura. 0 potencial das
arquiteturas superescalares e efetivamente explorado somente quando o fornecimento de
instrucoes é suficiente para manter as unidades funcionais ocupadas. Se a taxa de busca
for menor que a taxa de execucao potencial, o desempenho fica limitado pelo acesso as
instrucOes [CHA 94].

Para reduzir os efeitos das dependencias de controle, é necessario permitir que a
busca de instrucOes continue na presenca de desvios. Para urn desvio condicional, o fluxo
de controle prossegue atraves da instrucao sequencial quando o desvio é ndo-tornado, ou
a partir de alguma outra instrucdo quando o desvio é tornado. A interrupcdo da busca
acontece porque nao é possivel saber, a priori, atraves de qual destes possiveis ramos o
fluxo de controle prosseguird. No entanto, ao inves de simplesmente suspender a busca,
pode ser mais vantajoso prever o resultado do desvio e continuar acessando as instrucOes
atraves do caminho previsto. Se eventualmente a previsdo estiver errada, as instrucOes
acessadas indevidamente devem ser descartadas e a busca deve ser redirecionada para o
destino correto. Neste caso, o desvio continua a introduzir urn custo. No entanto, se a
previsdo for correta, a busca pode prosseguir normalmente e o custo do desvio tern sido
efetivamente anulado. A eficacia deste metodo depende, basicamente, da freqUencia de
acerto das previsOes.

4.6.1 Previsäo Estatica

Na previsao estatica o resultado previsto para um desvio é sempre o mesmo. Este
tipo de previsdo tambern é chamada de previsdo fixada e pode ser executada a nivel de
software, durante a compilacao, ou a nivel de hardware, em tempo de execucao.

As tecnicas de previsdo de desvio, em alguns processadores, assumem que o fluxo
de controle sempre sera transferido, ou nao, para a instrucao alvejada pelo comando
de desvio condicional. As previsOes estaticas podem ser implementadas Se gundo tres
variacOes:

0 desvio sempre ocorrera;

0 desvio nunca ocorrera; e,

3. COdigo de operacdo determina a previsdo.

Tendo em vista que a maioria dos desvios condicionais provocam uma transferencia
no fluxo de controle, entao a primeira tecnica explora este fato, prevendo que a sucessora
de um comando de desvio é a instrucao contida no endereco alvo. Logo, a unidade de
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instrucOes busca o trecho de cOdigo alvejado ao inves do trecho de cOdigo adjacente ao
comando de desvio (p.e., o IBM 360/91).

A segunda tecnica de previsdo e implementada na maioria dos processadores
que fazem busca antecipada de instrucOes (look-ahead processors): assumindo que a
transferéncia de controle nunca °coffer& a unidade de instrucOes continua buscando as
instrucOes adjacentes ao comando de desvio (p.e., i960CA, MC68020, VAX 11/780).

Ao invês de fixar uma Unica direcdo, a terceira tecnica de previsdo de desvios leva
em consideracdo o cOdigo de operacdo do comando de ramificacdo para decidir se o fluxo
de controle sera transferido para o endereco alvejado ou nao: para alguns tipos de desvio,
a tecnica prediz que a ramificacdo °coffer& para outros tipos, a previsdo indica execuedo
sequencial, i.e., a transferencia de controle nao °coffer&

Esta tecnica de previsdo usa os resultados de estudos sobre o comportamento dos
diversos tipos de comandos de desvio, levando em consideracdo a probabilidade do con-
trole ser transferido. Por exemplo, comandos de desvio que controlam laws de progra-
mas, provocam uma transferencia de controle na maioria das vezes. 0 mesmo ocorre
corn instrucOes de chamada a procedimentos (call). Por outro lado, o comportamento de
desvios usados na implementacdo de estruturas do tipo if - then - else ", nao e previsi vel.

Os comandos de desvio sdo monitorados através de programas representativos de-
terminando o ntimero de vezes que cada tipo de comando de desvio provocou a trans-
ferencia de controle.

ApOs esta etapa, usando a freqiiencia dindmica de cada tipo de desvio, a previsao
fixada, sendo armazenada, por exemplo numa memOria do tipo ROM no interior do

processador. Em tempo de execuedo, a terceira tecnica consulta esta memOria para decidir
se o desvio ocorrera ou nao.

4.6.2 Previsao Dinfimica

A previsdo dindmica de desvios ocorre em tempo de execuedo, sendo realizada
apenas a nivel de hardware. Ao contrario do caso estatico, onde a previsdo de um desvio
e fixa em todas as suas execucOes, agora a previsdo e feita corn base no histOrico de
execucOes anteriores do desvio, podendo ser modificada nas execucOes futuras.

As tecnicas dindmicas verificam o que ocorreu anteriormente, durante as tiltimas
execucOes do comando de desvio, e usando estas informacOes tentam reproduzir o com-
portamento dominante do comando.

As informacOes indicando o que ocorreu recentemente quando da execuedo de al-
guns comandos de desvio, ficam armazenadas numa pequena tabela localizada no interior
do processador. Esta tabela e denominada Tabela de HistOria (Branch History Table). Por
exemplo, o processador pode incluir uma pequena tabela para armazenar informacOes
relacionadas corn as mais recentes execucOes dos comandos de desvio. Os campos de
cada entrada poderiam conter:

0 endereco do desvio e o endereco da instrucdo sucessora; ou,

0 endereco do desvio e a instrucdo sucessora;

No primeiro caso, a tabela armazena em urn dos campos o endereco de alguns dos
comandos de desvio recentemente executados. Em outro campo armazena o endereco da
instrucdo alvejada por cada comando quando da Ultima execuedo. Corn isto, tao logo uma
instrucdo tenha sido buscada, o mecanismo de previsdo de desvios, pode iniciar a busca
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da instrucao sucessora. 0 endereco da instrucao e usado como chave para acesso a tabela.
Se a instrucao estiver armazenada no campo de endereco do desvio into significa que o
endereco no campo endereco da sucessora sera usado para buscar a prOxima instrucdo.
Observe que esta tecnica prediz que o desvio ocorrera desde que o endereco do desvio
esteja contido na tabela. Se ao contrario, o endereco de urn desvio nao estiver contido na
tabela, o mecanismo prediz que o fluxo seqiiencial de busca nao sera interrompido.

Ap6s a busca do comando de desvio, o campo endereco da sucessora da entra-
da correspondente é usado para acessar a memOria principal ou a cache de instrucOes,
e a busca da instrucao sucessora pode ser iniciada imediatamente. Neste caso, torna-
se desnecessario aguardar pela decodificacdo do comando de desvio: pela avaliacao do
endereco efetivo por ele alvejado; e pelo resultado do comando de desvio. Em outras
palavras, as fases de execucdo de urn comando de desvio podem ser realizadas em parale-
lo corn a busca .da instrucao alvo.

No segundo caso, ao inves de armazenar, no segundo campo, o endereco da
instrucao sucessora ao comando de desvio, a tabela guarda a prOpria instrucao suces-
sora. Nesta tabela, o segundo campo chama-se instrucao sucessora. Corn este artificio,
alem das vantagens do esquema anterior, elimina-se a busca antecipada, ja que a instrucao
ja se encontra na tabela.

Esta tabela é manipulada da mesma forma que no primeiro caso, dispensando porem
a busca antecipada. Por esta razdo, alem de ser usada pelo mecanismo de previsao de
desvios, a tabela tambem desempenha o papel de uma janela altemativa de instrucbes,
i.e., uma segunda janela contendo comandos provenientes do fluxo de controle que sera
executado se o desvio ocorrer.

Num processador superescalar, as instrucoes contidas nesta janela altemativa pode-
riam ser despachadas e executadas imediatamente, mesmo antes de sabermos se a pre-
visdo foi correta. Nesta caso, para que a equivalencia semantica do programa original
seja mantida, o hardware deve prover facilidades de cancelar a instrucao e recuperar as
modificacOes feitas. Alternativamente, o compilador poderia gerar codigo para neutralizar
o efeito provocado pela execucao indevida da instrucao sucessora.

Corn o objetivo de reduzir o tempo de acesso as informacOes da tabela, pode-se
empregar o use de uma mem6ria associativa na implementacao fisica da tabela. Assim, o
conteado do PC é comparado simultaneamente corn o campo endereco do desvio de todas
as entradas da tabela. Se urn dos enderecos na tabela for igual ao contetido do contador
de programa, a correspondente instrucao sucessora pode ser obtida imediatamente.

Devido ao custo, estas tabelas possuem urn mimero limitado de entradas, o que
faz corn que nem todos os comandos de desvio de urn programa qualquer possam ser
armazenados ao mesmo tempo. Algoritmos de substituicdo, semelhantes aos usados pelos
Sistemas Operacionais na implementacao de memOria virtual, podem ser empregados no
aerenciamento das entradas da tabela.

Previsao Dinamica Baseada na HistOria
Nas tecnicas de previsao dinamica, o processador usa informacOes (histOria) sobre

desvios que ja executou anteriormente para prever o destino destes quando da prOxima
execucdo. Por exemplo, o processador pode manter uma pequena tabela para instrucOes
de desvio recentemente executadas corn varios bits em cada entrada. 0 processador usa
os bits de histOria, armazenados na tabela, para fazer uma previsao de acordo corn alguma
heuristica [CHA 94].

Urn mecanismo bem simples de previsdo dinamica é aquele que usa uma tabela de
histOria de desvios, ou BHT (Branch History Table). Esta tabela é implementada sob a
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forma de uma pequena memOria (normalmente integrada corn o processador em urn tinico
dispositivo), onde cada entrada armazena urn ou mais bits usados para registrar a histOria
dos desvios.

Quando uma instrucdo e acessada, ela e pre-decodificada para que seja determi-
nado se aquela e uma instrucdo de desvio. Se for o caso, os bits menos significativos
do endereco da instilled° sdo usados para indexar a BHT. 0 bit na entrada selecionada
fornece a previsdo do desvio: por exemplo, 0 (zero) indica que o desvio sera previsto
como tornado, enquanto urn bit 1 indicaria previsdo de desvio ndo-tornado. A instrucdo a
ser acessada no prOximo ciclo e determinada de acordo corn esta indicacdo.

No esta2io de execuedo, o estado do bit na BHT e comparado corn o resultado do
desvio, para verificar se a previsdo foi correta. Caso isto aconteca, a execuedo prossegue
normalmente, caso contrario, as instrucOes buscadas antecipadamente sdo descartadas e a
busca e redirecionada para o destino correto.

No caso mais simples, cada entrada na BHT possui urn imico bit, o que permite
o registro de apenas dois estados: N, indica que o desvio foi ndo-tomado em sua
execuedo e que a previsdo sera ndo-tornado na execuedo corrente; T, indica que o desvio
foi tornado na execuedo anterior e que sera previsto como tornado na execuedo corrente.

A Figura 4.2 mostra o aut6mato utilizado para previsdo corn 1 bit de histOria. 0
nome de cada estado indica a previsdo (T para tornado e N para ndo-tornado). 0 rOtulo ern
cada arco indica o resultado de urn desvio. Logo, a partir de um estado e urn resultado o
autOmato fornece urn novo estado, ou seja, uma previsdo baseada na Ultima execuedo do
desvio.

FIGURA 4.2 - AutOmato para Previa° corn 1 bit de HistOria

0 principal problema na previsdo dindmica corn BHT e a ocorrencia de col-
isOes [CHA 94]. Considere duas instrucOes de desvio em enderecos diferentes, mas cujos
bits menos significativos coincidem. Estes dois desvios selecionam a mesma entrada na
BHT, e assim a informacdo de previsdo de um desvio e usada na previsdo do outro desvio,
reduzindo a taxa de acerto na previsdo de ambos os desvios.

Uma alternativa e fazer corn que cada entrada na BHT possua o endereco de
uma instrucdo de desvio, juntamente corn os bits de previsdo. Na busca da instrucdo,
o endereco completo da instrucdo acessada e comparado associativamente corn os
enderecos armazenados na BHT. Caso ocorra urn hit, sdo usados os bits de previsdo na
entrada onde esta o endereco coincidente. Se no acesso a BHT ocorre urn miss, e feita
uma previsdo estatica do desvio para determinar qual instrucdo sera acessada no prOximo
ciclo. Se apOs a decodificacdo for verificado que a instrucdo que ocasionou o miss e urn
desvio, o seu endereco e o resultado da execuedo sera) inseridos na BHT.

Urn aperfeicoamento deste mecanismo consiste em armazenar em cada entrada o
endereco da instrucdo destino obtido na Ultima execuedo de urn desvio. Corn isto, o
hardware necessario para determinar o endereco destino de um desvio e incluido apenas
no estagio de execuedo do pipeline. Este dispositivo modificado e chamado de tabela de
destinos de desvios, ou BTB (Branch Target Buffer).

Branch Target Buffer
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A Branch Target Buffer, Figura 4.3, e uma mernOria cache especial associada nor-
malmente corn o estagio de busca do pipeline. Cada entrada na BTB consiste de tres
campos: o endereco da instrucdo de desvio, os bits de histOria e o endereco destino mais
recente para aquele desvio.

•	 •	 •
•	 •	 •
•	 •	 •

Branch
	

Branch
	

Branch
Instruction	 Prediction	 Target
Address	 Statistics	 Address

FIGURA 4.3 - Organizacão da Branch Target Buffer

A ideia basica de todos os esquemas de previsdo de desvios é que, sob circun-
stancias similares, existe uma grande probabilidade de que o desvio tenha o mesmo corn-
portamento que teve quando fora executado pela Ultima vez [TAL 95]. Portanto, mais
importante do que a hit ratio da tabela, o algoritmo de previsdo deve ser capaz de mapear
as Ultimas ocorrencias de um desvio e fornecer uma previsdo condizente corn o que, na
maioria das vezes, aconteceu corn aquele desvio.

0 narnero de bits de histOria (previsao) é urn fator de extrema relevância na escolha
do algoritmo de previsdo. Na figura 4.2 mostrou-se urn autOmato para previsao corn I bit
de hist6ria. 0 maior problema em se usar esta tecnica é quando se faz necessario prever
o destino de desvios de controle de laws, e o lac° é executado mais de uma vez (loops
aninhados). Para n iteracOes de urn loop, as primeiras n-1 iteracoes sdo tomadas e o desvio
ao final do loop é previsto corretamente. Entretanto, ao final da ultima iteracao o desvio
é ndo-tornado e a previsdo e incorreta, uma vez que, durante a Ciltima execucao o desvio
foi tornado.

A prOxima vez que o loop e executado, o desvio de controle é tornado e mais uma
vez o algoritmo erra a previsdo (mispredict) pois da Ultima vez o desvio fora ndo-tomado.
Usando-se 1 bit de hist6ria é necessario uma previsdo errada para que o algoritmo passe a
prever a situacdo inversa. Se a previsdo inicial é Teo resultado do desvio é ndo-tornado,
o algoritmo passa a prever ndo-tomado na prOxima execucalo.

Em urn mecanismo de previsdo corn 2 bits de hist6ria, é possivel registrar o resul-
tado das duas altimas execucOes, e a prOxima previsdo é modificada apenas se as duas
Ultimas previOes foram incorretas.

A figura 4.4 mostra o autOrnato utilizado para a previsdo corn 2 bits. Nos estados
onde os dois bits coincidem, a previsdo segue o resultado indicado por ambos. Nos esta-
dos onde os dois bits diferem, a previsdo segue a indicacao do bit que registra o estado
mais antigo. Estudos realizados por [LEE 84] mostram que, corn dois bits de previsdo, é
possivel alcancar uma taxa media de acerto individual de 90%. Corn uma taxa nedia de
hit de 95% na tabela de previsdo, isto si g.,nifica uma taxa media de acerto de 85%.
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FIGURA 4.4 - AutOrnato de Previsao corn 2 Bits de HistOria

A BTB funciona da seguinte maneira: o estagio de busca compara o endereco da
instrucdo que esta buscando corn os enderecos que estdo na BTB. Se o endereco esta pre-
sente na BTB entdo uma previsdo e feita em fungdo dos bits de histOria correspondentes.
Se a previsdo diz que o desvio sera tornado, entao o endereco no campo de destino sera
usado para acessar a prOxima instrucao. Quando o desvio e resolvido, no estagio de
execucdo, a BTB pode ser corri gida corn a informacdo correta sobre o que aconteceu corn
o desvio, caso a previsdo feita anteriormente tenha sido incorreta.

0 funcionamento e semelhante ao do mecanismo corn BHT associativa, corn ape-
nas algumas diferencas. No caso de miss, o endereco destino tambern e inserido na en-
trada juntamente corn o endereco do desvio. Quando acontece uma previsão incorreta,
o endereco destino e atualizado para refietir o destino correto do desvio. A Figura 4.5
mostra o diagrama para a previsao corn BTB.

FIGURA 4.5 - Operacdo de uma Branch Target Buffer

Para que a tecnica de previsdo de desvios seja realmente eficaz, e necessario que a
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maioria das previsOes sejam corretas. Em uma BHT associativa ou em uma BTB, a taxa
de acertos depende de dois fatores:

freqiiencia corn que as informacOes de previsdo sdo encontradas na tabela (hit ratio),
e;

freqiiencia de acertos na previsdo de cada desvio.

Logo, a taxa de acerto é dada por:

TA = HitRatio * FA	 (4.1)

A formula 4.1 produz a taxa de acerto da previsdo de desvios. Onde, a variavel
HitRatio é freqiiencia corn que as informacOes sdo encontradas na tabela de previsdo e,
a variavel FA é a freqiiencia de acerto na previsdo de desvios.

0 primeiro fator depende da configuracdo da tabela de previsdo, i.e., do ntimero de
entradas. A taxa de acerto individual depende em parte do rnimero de bits de previsdo.
Corn urn namero maior de bits e possivel registrar a histOria dos desvios a partir de urn
passado mail distante.

Previsdo Dindmica em Dois Niveis
A execuedo superescalar é uma forma efetiva de explorar o paralelismo a nivel de

instrucao. A eficiencia entretanto, depende criticamente da precisdo do mecanismo de
previsdo de desvios empregado [PAN 92].

0 esquema de previsdo em dois niveis, apresentou em media uma precisdo de 97%
de acerto nas previsOes em nove benchmarks do conjunto SPEC. A precisdo das previsOes
mostrou-se 4% melhor que outros mecanismos estaticos e/ou dindmicos, segundo os es-
tudos realizados por [YEH 91].

Uma vez que previsOes incorretas causam o esvaziamamento do pipeline e con-
sequentemente a invalidacdo da execuedo especulativa de instrucOes em andamento, o
melhoramento no desempenho de processadores corn o emprego desta tecnica deve ser
considerado.

Yeh e Patt [YEH 91] propuseram a ideia de coletar dinamicamente dois niveis de
histOria de desvios. 0 primeiro nivel, armazena a histOria dos tiltimos K desvios encon-
trados. 0 segundo nivel, armazena o que aconteceu corn as 61timas j ocorrencias de um
padrdo especifico para os K desvios.

0 primeiro nivel é denominado History Register Table e o segundo nivel Pattern
Table. 0 endereco de urn desvio é mapeado para acessar o primeiro nivel assim como em
uma BTB convencional. ApOs mapear a entrada correta, o registrador de histOria (Branch
History Register) fornece o padrdo de bits que ira determinar qual entrada sera acessada
no segundo nivel [YEH 93].

Ao acessar o segundo nivel, o mecanismo dispOe entdo do bit de previsdo que in-
dicard o caminho a ser seguido pelo esta g io de busca para acessar as instrucOes seguintes.

ApOs a instrucdo de desvio ser executada, o resultado (Taken ou Not-Taken) é deslo-
cado para dentro do registrador de histOria, da entrada correspondente no primeiro nivel,
modificando o padrao para os desvios que mapeardo aquela entrada futuramente. A lOgica
de transiedo de estado avalia o resultado do desvio juntamente corn a previsdo feita ante-
riormente para este, e fornece o novo bit de previsdo que sera usado posteriormente. A
figura 4.6 ilustra as principais estruturas do mecanismo de previsdo em dois niveis.
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FIGURA 4.6 - Estrutura do Mecanismo de Previsdo em Dois Niveis

Outros mecanismos tern sido propostos recentemente baseados na previsdo em dois
niveis. A literatura e vasta nessa area de pesquisa demonstrando que este e um ponto
importante no projeto de arquiteturas superescalares.

4.7 Execucao Especulativa

E essencial observar que a previsao de desvios possibilita apenas a continuidade
da busca de instrucOes na presenca de dependencia de controle. Estes mecanismos nao
atacam a outra parte do problema, qual seja, o fato das dependencias de controle tornarem
a execuedo dependente do resultado de urn desvio condicional. Uma instrucdo de desvio
condicional deve ser antes executada para que seja determinado se as instrucoes aces-
sadas antecipadamente pelo mecanismo de previsao de desvios podem, de fato, serem
executadas [CHA 94].

Urn processador superescalar alcanca altos niveis de desempenho atraves da busca
e execuedo de instrucOes presumindo que os desvios foram corretamente previstos e que
nao ocorreram excecOes. Isto e chamado de execuedo especulativa [JOH 91]. 0 despacho
e execuedo de instrucOes prosseguem, atraves do caminho previsto, enquanto o resultado
do desvio nao e conhecido.

E importante observar que na ocorrencia de previsOes incorretas, as instrucOes que
vem logo alp& uma instrucao de desvio, e que podem ter sido executadas, nao devem
afetar o estado da arquitetura. A corretude da execucao de um programa, em arquiteturas
corn execuedo especulativa, exige que mecanismos eficientes de recuperacao garantam
a equivalencia semantica de tal programa. Os resultados produzidos pela execuedo de
instrucOes que se encontram em caminhos previstos incorretamente, devem ser descarta-
dos.

Na abordagem mais simples, dependéncias de controle sdo satisfeitas bloqueando-
se o despacho de novas instrucOes ate que o desvio seja executado. Em uma solucao
menos restritiva, as instrucOes buscadas antecipadamente pelo esquema de previsdo sao
decodificadas e executadas especulativamente, nao alterando o estado da arquitetura. Se,
apOs a execucao do desvio for verificado que tail instrucOes pertencem ao ramo cone-
to, e permitido que os resultados produzidos modifiquem efetivamente o estado interno
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da arquitetura. Caso contrario, os resultados sdo descartados e é reiniciada a busca das
instrucOes pertencentes ao ramo correto. Esta solucao e denominada execucao especu-
lativa de instrucOes. A execucao especulativa de instrucOes encontra-se associada a urn
mecanismo de previsao de desvios, poise necessario que a busca de instrucOes continue
durante a execucao do desvio. Alem disto, o mecanismo de previsdo deve ser eficiente,
de modo que na maioria dos casos a execucao especulativa de instrucOes seja valida.

A arquitetura deve prover meios eficientes para garantir a equivaléncia sernantica
do programa caso as instrucOes acessadas pelo mecanismo de previsao forem executadas
indevidamente. Em urn caso sequencial, as instrucOes dependentes de um comando de
desvio condicional so seriam executadas apOs a verificacao da condicao imposta pelo
comando, i.e., é necessario que o comando de desvio seja executado para depois buscar
as instrucOes seguintes, decodifica-las e executa-las.

Os mecanismos de previsao de desvios garantem, corn taxas de acertos elevadas em
alguns casos, mas nem sempre corn taxas de acerto de 100%, que a busca de instrucOes
nao seja interrompida quando da ocorrencia de urn comando de desvio. Na secdo 4.6
foram descritas algumas tecnicas de previsdo, estaticas e dinamicas, que abordam este
aspecto. No entanto, somente a busca destas instrucOes nao garante a utilizacao poten-
tial da arquitetura superescalar. As instrucOes buscadas podem pertencer ao ramo correto
ou nao. A execucao especulativa destas instrucOes deve ocorrer de forma dependente ao
comando de desvio que as antecede. Embora, nao interrompa a execucao de instrucoes
corn dependéncia de controle, a execucao especulativa, no pior caso, pode sofrer da in-
eficiencia do mecanismo de previsdo, i.e., se as instrucOes buscadas antecipadamente nao
pertencerem ao ramo correto, verificado somente apOs a execucao do comando de desvio,
todas as modificacOes causadas devem ser desfeitas e o novo trecho de cOdigo deve ser
executado.

Para reparar possiveis erros nas previsOes e permitir que seja mantido um
estado consistente da arquitetura, diversos mecanismo foram propostos. Smith e
Pleskun [SMI 85] propuseram uma estrutura para implementar recuperacao: Reorder
Buffer, atualmente utilizada em microprocessadores superescalares que fazem use da
tecnica de execucao especulativa.

O Reorder Buffer - RB e gerenciado como uma fila (FIFO - First-in, First-out).
Quando uma instrucao é decodificada, é alocada uma entrada no topo do RB. 0 resultado
da instrucao é escrito na entrada alocada depois que a instrucao é completada. Quan-
do o valor chega na saida, é escrito nos registradores arquiteturais, se nenhuma excecao
esta relacionada corn a instrucao em questa°. Se a instrucao ainda nao completou, quan-
do encontra a saida, o RB nao avanca ate que esta tenha sido terminada. No entanto,
o mecanismo de decodificacdo continua o processamento enquanto houverem entradas
disponiveis no RB. Quando ocorre uma exceed°, o contend° do RB é descartado, e o
processador reverte para urn estado consistente anterior a instrucao que causou a excecdo.

Algumas variacOes dente modelo foram tambern propostas e sao amplamente uti-
lizadas nos dias de hoje [SMI 85, JOH 91]. Existem varias formas de implementar
recuperacdo de estado na ocorrencia de falhas [JOH 91]. Mas, em processadores su-
perescalares, a recuperacdo e reinicio de operacdo acontecem freqijentemente, em fungdo
da ocorrencia de previsOes erradas, e por isso precisam ser executadas rapidamente. Al-
guns esquemas supOem que excecOes nao ocorrem corn freqiiência, e neste caso, nao
poderiam ser empregados em arquiteturas superescalares.
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4.8 Execucao Predicada

Todos os esquemas apresentados anteriormente esforcam-se para reduzir o impacto
causado por instrucOes de desvio no desempenho atraves da diminuicao do ntimero de
desvios que incorrem em penalidade. Outro esquema, chamado Execucao Predicada,
reduz o impacto de instrucOes de desvio atraves da substituicdo de certos tipos de desvios
por instrucOes que modificam o estado do processador somente se certas condicOes forem
verdadeiras [TYS 94, TAL 95].

Para os desvios condicionais cujos enderecos alvo estdo localizados a poucas
instrucOes depois do desvio sao candidatas a execucdo predicada. Desvios que se en-
quadram nesta categoria sao denominados short forward-going conditional branches.
Estes desvios compreendem a maior parte de todas as instrucaes de desvios, e muitos
deles sao nao-tomados (not-taken) [TYS 94]. Na execucao predicada, os desvios que pos-
suem as caracteristicas descritas acima sao removidos, e as instrucOes que seriam saltadas
sao substituidas por instrucOes equivalentes que somente modificam o estado do proces-
sador se a condicao em que o desvio estava baseado for verdadeira.

Execucao predicada tern melhor performance em relacdo a tecnicas como previsdo
de desvios somente quando a maior parte dos desvios removidos sao ndo-tomados, se
os desvios sao tomados muitas das vezes, o cOdigo que estava seguindo-os raramente
seriam executados [TAL 95]. Entretanto, corn execucdo predicada, as instrucOes que nor-
malmente seriam saltadas pelo desvio sempre seriam executadas, no entanto elas nunca
modificariam o estado do processador. Portanto, execucdo predicada e usualmente apli-
cada para aqueles desvios que sao na maior parte das vezes nao-tomados.

Como resultado, nem todos os desvios condicionais sao candidatos a execucao
predicada. Entretanto, previsdo de desvios e execucao predicada fazem uma poderosa
combinacao. Execucdo predicada reduz o nUmero de desvios em urn programa, e o es-
quema de previsdo de desvios trata os desvios restantes que nao foram substituidos por
instrucOes predicadas. A execucdo predicada mostrou uma reducdo de 30% no mil-Tier°
de desvios em um programa [TYS 94].
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5 Trabalhos Correlatos

Arquiteturas superescalares estao sendo largamente empregadas em estacOes de tra-
balho e computadores pessoais de alta performance. Varios outros processadores corn
lancamento previsto a curto e medio prazo estardo baseadas nesta tecnologia.

Estas arquiteturas sac) capazes de despachar e executar multiplas instrucoes em urn
Unico ciclo. Embora, apresentem urn paralelismo potencial maior que as maquinas corn
pipeline escalar, a limitacao imposta pelas dependencias entre instrucoes torna-se grada-
tivamente maior a medida em que mais unidades funcionais sao acrescidas a arquitetura.

Muitos dos estudos que estao sendo realizados sao direcionados ao tratamento das
dependencias vizando atenuar o efeito causado por elas sobre a performance da maquina.
Dependencias de dados sao tratadas por algoritmos de escalonamento que tratam da
reorganizacao da seqUencia original de instrucoes, objetivando executar aquelas que ja
se encontram prontas, ou que possuem todos os seus operandos prontos no momento da
execucao. Id as dependencias de controle impOem uma ordem de precedencia na execucao
de instrucoes impedindo que urn grau elevado de paralelismo seja obtido. ConseqUente-
mente, as unidades funcionais tendem a permanecer ociosas ate que estas dependéncias
seja resolvidas.

Atualmente, a execucao especulativa é a forma mais sofisticada de tratamento das
dependencias de controle, estando presentes nas arquiteturas superescalares que se situam
numa faixa mais alta de desempenho.

0 conceito de multifluxo foi proposto ainda na decada de 70 por [FLY 72, KEL 75],
corn o objetivo de aumentar a utilizacao dos recursos em arquiteturas paralelas. No entan-
to, este conceito comecou a ser de fato explorado apenas recentemente, pois os avancos
na tecnologia de integracao tornaram viavel a implementacao de tal arquitetura.

Muitas pesquisas vem sendo desenvolvidas corn o objetivo de encontrar novos
paradigmas que sustentem a ordem de oito a dezesseis instrucoes executadas por ciclo.
Embora as arquiteturas superescalares possam executar mais de uma instrucao por ciclo,
deparam-se corn serios problemas na busca de tais indices.

As atuais arquiteturas paralelas de processadores apresentam duas deficiencias.
Primeiro, o modelo de execucdo de instrucoes adotado limita a disponibilidade de
instrucoes independentes que possam ser executadas em paralelo. Se gundo, os mecan-
ismos de tratamento de dependencias entre instrucoes ainda ndo sao capazes de anular
totalmente o custo destas dependéncias. Isto é particularmente critico nos mecanismos
dedicados as dependéncias de controle.

Enquanto os processadores incluem mais unidades funcionais para fornecer um
maior nivel de paralelismo, urn significante limite para o grau de paralelismo é encon-
trado devido ao tamanho do bloco basico. Uma alternativa para a previsdo de desvios
é executar especulativamente ambas as ramificacOes do desvio, ao inves de prever se o
desvio é tornado ou ndo-tornado, e anular a ramificacdo incorreta tao logo o resultado do
desvio seja conhecido. Desta forma, a penalidade do desvio d eliminada, embora sejam
necessarios mais recursos computacionais [SAN 96]. Corn o aumento da densidade de
integracdo e o barateamento do hardware esta alternativa comp& uma forte tendencia.

Uma arquitetura multifluxo pode executar mUltiplos fluxos de instrucoes simultane-
amente. Tal facilidade oferece oportunidades para que as limitacOes acima mencionadas
sejam minimizadas. Em arquiteturas dente tipo, instrucoes que executam em paralelo
podem ser extraidas de diferentes fluxos. Assim, os fluxos de instrucoes agem como
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novas fontes de paralelismo, conferindo a arquitetura urn desempenho potencialmente
major. Alern disso, penalidades ocasionadas por dependencias entre instrucOes podem ser
mascaradas corn o major paralelismo proveniente da execuedo simultánea de mtiltiplos
fluxos [CHA 96].

Em 1991, Wolfe [WOL 91] propOs uma arquitetura multifluxo como uma extensdo
de uma arquitetura VLIW. Neste modelo, o ntimero de fluxos pode variar dinamicamente
durante a execuedo do programa, mas a determinacdo destes fluxos e feita durante a
compilacdo.

Hirata [HIR 91] propOs uma arquitetura multifluxo corn urn mecanismo de escalon-
amento dindmico de instrucOes, no qual uma instrucdo e enviada para a unidade funcional
quando nao existem dependencias de dados.

Sohi [SOH 95], em 1995, propOs urn modelo que emprega execuedo especulativa,
no qual cada fluxo corresponde a execuedo de urn dos ramos originarios de uma instrucdo
de desvio.

Os processadores superescalares em particular possuem uma (mica, janela central
de instrucOes de onde quatro, oito, ou mais instrucOes independentes devem ser extraidas e
despachadas a cada ciclo. A arquitetura Multiescalar [SOH 95] que esta sendo pesquisada
no Wisconsin Multiscalar Project esta direcionada para combater este problema. A ideia
principal e dividir a janela central de instrucOes em pequenas tarefas (tasks) e associa-las
a pequenas janelas para maiplos elementos de processamento.

A arquitetura multiescalar combina elementos de ambos processamento seqiien-
cial e multiprocessamento. InstrucOes que pertencem a uma tarefa sdo comumentemente
sequenciais, e a execuedo da tarefa em urn tinico elemento de processamento tira van-
tagem deste fato (logo, pequenos niveis de paralelismo podem ser explorados interna-
mente a tarefa corn a utilizacdo de processamento superescalar).

Tendo rrtaltiplos elementos de processamento executando concorrentemente flux-
os distintos de controle, o paralelismo entre tarefas pode ser explorado. 0 processa-
mento multiescalar possui uma forte semelhanca corn o multiprocessamento, no entan-
to, existe uma diferenca basica. 0 multiprocessamento requer sincronizacdo explicita e
comunicaedo entre as tarefas, provida pelo programador ou pelo compilador. Por out-
ro lado, o processamento multiescalar mantern urn modelo de programacdo seqtiencial.
Uma vez que ndo existe sincronizacdo explicita, a execuedo concorrente de tarefas e es-
peculativa por natureza, e quaisquer dependencias de controle ou dados sdo resolvidas em
hardware. A natureza especulativa do processamento multiescalar traz grande potencial
de paralelismo.

Al gumas pesquisas tern sido publicadas propondo novos mecanismos de busca de
instrucaes [WAL 98]. Outros tratam sobre novos mecanismos de previsdo de desvios onde
elevadas taxas de acerto sao obtidas [KNI92, SEZ 96]. Ainda ha uma area bastante repleta
de espacos onde diversos trabalhos e pesquisas podem estar inseridas. Arquiteturas Mul-
tithreaded tambern vem tomando importancia no campo da pesquisa, onde o paralelismo
de instrucdo e extraido de diferentes threads [TYS92, LEN92].
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6 0 Modelo Multifluxo Proposto

Neste capitulo, trata-se sobre as modificacOes introduzidas na arquitetura su-
perescalar real corn o intuito de eliminar o efeito das quebras de fluxo e disponiblizar
urn maior nUmero de instrucoes ao despacho.

6.1 0 Mecanismo de Busca Especulativa Empregado

Em [TAL 95], é apresentada uma tecnica para a reducdo do problema dos desvios
condicionais, denominada Fetch Taken and not-Taken Paths. Em [CHA 96], e apresenta-
do urn novo modelo de execucdo paralela de instrucoes baseado na tecnica mencionada.
Neste novo modelo, ambas as ramificacOes de urn desvio sdo buscadas antecipadamente e
armazenadas no buffer de busca permitindo o encadeamento das instrucoes que vem ap6s
uma instrucao de desvio, mesmo quanto a previsdo for de desvio tornado. Esta tecnica
pretende eliminar as quebras de fluxo introduzidas quando sao feitas previsOes de desvios
tomados.

Quando a previsdo é feita, os dois possiveis caminhos do desvio, ja estao presentes
no pipeline. Desta forma, nao se faz necessario redirecionar o estagio de busca ao caminho
previsto, haja visto que as instrucoes pertencentes a este ja se encontram no pipeline.

E desejavel que a cada ciclo, toda a largura de busca seja preenchida corn instrucoes,
e que estas sejam transferidas para a fila de instrucoes, possibilitando a decodificacdo e
posteriormente o despacho para execucao, mesmo quando urn desvio e previsto como
tornado. Alem disto, novas instrucoes podem ser colocadas no buffer de busca no ciclo
imediatamente apOs uma previsdo. Aliado a urn mecanismo de previsao que ofereca altas
taxas de acerto, este funcionamento pode resultar em urn fluxo elevado de entrada na fila
de instrucoes mascarando as quebras de fluxo.

Para realizar esta operacdo, a arquitetura deve detectar uma instrucao de desvio
no prOprio estagio de busca e, no ciclo seguinte, iniciar a busca de instrucoes nos dois
possiveis caminhos do desvio. Quando urn desvio é previsto como tornado, a transferencia
para a fila de instrucoes nao é interrompida apOs a instrucao de desvio.

Nas maquinas superescalares convencionais (instrucoes de urn Unico fluxo de cont-
role) quando urn desvio e previsto como tornado, a busca é redirecionada para o caminho
nao adjacente a instrucao de desvio (quebra de fluxo). Neste caso, sdo introduzidos al-
guns ciclos ate que o endereco de busca tenha sido corrigido e a instrucao sucessora, no
fluxo lOgico, tenha sido acessada (latencia de acesso). 0 nUmero de ciclos desperdicados
depende da arquitetura em questao.

Na tecnica acima. tres fatores devem ser considerados:

Taxa de acertos da previsdo de desvios: o mecanismo de previsdo de desvios deve
garantir uma taxa alta de acertos, para que o encadeamento de instrucoes mantenha
a continuidade da entrada de instrucoes;

Latencia de acesso as instrucoes: instrucoes no destino do desvio devem ser aces-
sadas a tempo de serem encadeadas. 0 acesso de instrucoes no destino do desvio
pode provocar falhas na memOria cache;

Possibilidade da criacao de novos fluxos quando urn novo desvio é encontrado:
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profundidade de especulacao na busca antecipada.

6.2 0 Novo EstAgio de Busca

Na arquitetura superescalar multifluxo analisada, o estagio de Busca foi modificado

para permitir que ambos os caminhos de urn desvio sejam acessados e armazenados tao

logo o desvio tenha silo detectado.

C-List
Fluxo 0

FBuffer 0

C-List

Fluxo 1

FBuffer I

C-List
Fluxo 2

FBuffer 2

PC St PC 
C-List       

PC St  PC                        

PC 
Instr                                       

PC       PC             
Fluno              

PC 
Insv                                         

PC       PC St          
Flux,              

PC                      

Fluxo n-1
PC  
invr FBuffer n-1   

FIGURA 6.1 - Estrutura de Buffers do Novo Esta gio de Busca

A figura 6.1 sugere a nova estrutura de buffers do estagio de Busca do pipeline
multifluxo. 0 niunero de buffers determina a profundidade de especulacdo na busca de
instrucOes.

Cada buffer possui quatro elementos independentes:

Program Counter

Status Bit

Children List

Fetch Buffer

No Fetch Buffer sao armazenadas as instrucOes acessadas. 0 PC e empregado para
apontar as instrucOes que estdo ao longo de um fluxo. 0 status bit indica a ocupacdo da
estrutura por al gum fluxo e a C-List indica os fluxos filhos que se ori g inam de urn fluxo
principal.

A C-List armazena o endereco de uma instrucao de desvio e o identificador do seu
fluxo filho, permitindo que o estagio de previsdo redirecione a transferencia automatica-
mente ao encontrar uma instrucdo de desvio.
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6.3 Funcionamento da Arquitetura Multifluxo

Nesta subsecdo descreve-se o funcionamento dos estagios de Busca e Previsilo
modificados na arquitetura multifluxo.

0 estagio de Busca acessa instrucOes colocando-as no Fetch Buffer. Ao detectar
uma instrucdo de desvio, durante a busca, urn novo fluxo é criado e inicializado, se hou-
verem recursos disponiveis.

A criacdo de urn fluxo compreende a atualizacdo da C-List do buffer corrente corn o
endereco (PC) do desvio detectado e corn a identificacao do buffer alocado para armazenar
as instrucOes que sera° buscadas no caminho alvejado por este desvio. Para cada desvio
encontrado sao possiveis dois caminhos. 0 caminho nä° tornado segue sendo buscado e
armazenado no mesmo buffer do desvio ern questao, poupando recursos. Ja o caminho
tornado passa a ser buscado no ciclo seguinte e armazenado no buffer alocado para este
fluxo.

A inicializacdo de urn fluxo corresponde a inicializacdo do PC do buffer alocado
corn o endereco alvo do desvio e do status bit indicando a ocupacdo da estrutura.

0 estagio de previsao transfere as instrucaes do fluxo principal para a fila de
instrucOes como nas arquiteturas superescalares convencionais observando o tipo de cada
instrucao. Porem, ao encontrar uma instrucdo de desvio, a previsao é realizada e ao inves
de redirecionar o estagio de Busca, em caso de previsao de desvio tornado, este estagio
somente encadeia as instrucOes que estao no fluxo filho daquele desvio, descartando as
instrucoes adjacentes. 0 fluxo principal passa a ser entao o fluxo filho do desvio em
questa°.

Caso a previsdo seja de desvio nao tornado, o fluxo filho é descartado e as instrucaes
que sucedem o desvio sao transferidas para a fila de instrucOes. Quando urn fluxo é
descartado, todos os fluxos filhos originados a partir deste sao tambem descartados de
maneira recursiva liberando recursos para que novos fluxos sejam especulados.

FIGURA 6.2 - Ocorréncia de Desvios e Identificacdo de Fluxos

A figura 6.2 exemplifica a ocorréncia de trEs desvios em urn trecho de programa
hipotetico mostrando como os fluxos sao numerados e identificados. Para cada desvio
que acontece, urn novo fluxo é criado e inicializado. As instrucOes que se encontram no
caminho que seria previsto como tido tornado fazem parte do mesmo fluxo em que esta o
desvio, ou melhor, do fluxo principal.
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6.4 Estudo de Caso

Considere o trecho de cOdigo abaixo 6.3. Considere tambem que todos os desvios
sdo previstos como tomados, pior situacdo, e que o fluxo de controle correto para o trecho
de programa exemplo e o que aparece circundado. Neste exemplo, as instrucOes dl, d2, d3
e d4 sdo instrucOes de desvio condicional que possuem dois possiveis caminhos: T:Taken
e NT:Not-Taken.

FIGURA 6.3 - Exemplo de Trecho de COdigo

A figura 6.4 mostra a ocorréncia das quebras de fluxo quando desvios sdo previs-
tos como tomados numa arquitetura que possui largura de busca e despacho ambas de 4
instrucOes. Neste caso, sempre que urn desvio e previsto como tornado, e inserido um
ciclo adicional para que o estagio de busca possa acessar as instrucOes no caminho alve-
jado. Observe que todos os estagios que se encontram achurados representam uma perda
potencial, pois quatro instrucoes poderiam estarem sendo processadas nestes estagios. A
partir do momento em que a primeira instrucao atinge o estagio de despacho (c+3), sdo
necessarios 7 ciclos para que todas as 10 instrucOes dl, tl, t2, t3, d2, d3, sl, s2, s3, s4
sejam despachadas, conforme o exemplo de trecho de cOdigo utilizado.

ApOs estes 7 ciclos foram despachadas 10 instrucaes, o que caracteriza uma media
de despacho de 1,42 instrucOes/ciclo. Isto e o que normalmente acontece numa arquitetura
capaz de acessar instrucOes de somente urn dos fluxos de urn desvio.

Considere o exemplo de quebra de fluxo da figura 6.4. Ao introduzir o mecan-
-

ismo de midltiplos fluxos apresentado neste capitulo, obter-se-ia uma media de 2.0
instrucOes prontas para despacho por ciclo, considerando a possibilidade de acessar so-
mente instrucOes de 2 fluxos por ciclo. A figura 6.5 ilustra esta nova situacdo.

Observa-se que uma media de 2.0 instrucOes sdo despachadas por ciclo contra ape-
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FIGURA 6.4 - Exemplo de Quebra de Fluxo

nas 1.42 instrucOes despachadas no primeiro caso. Isto representa urn aumento de 40%
ao empregar a tecnica de busca especulativa utilizando apenas dois buffers de busca.

Considere agora o exemplo da figura 6.6. Neste caso, foram utilizados 3 buffers
de busca possibilitando acessar instrucOes de 3 diferentes fluxos por ciclo. A media de
instrucOes prontas para despacho aumenta para 2.5 instrucOes por ciclo, o que representa
urn ganho de 76.05% em relacdo so primeiro exemplo onde apenas urn fluxo é acessado
por ciclo.

Observe tambern, que a posicdo do desvio dentro do bloco de instrucOes acessado
influi diretamente na media de instrucoes despachadas. Isto acontece, por exemplo, corn
as instrucOes dl e d3 que estdo na primeira posicao do bloco acessado.

OtimizacOes em tempo de compilacdo poderiam ser introduzidas para rearranjar o
ccidigo tentando manter as instrucOes de desvio sempre nas posicOes mais prOximas ao fim
do bloco de instrucOes acessadas. Este tipo de otimizacdo esta intimamente relacionada
corn as caracteristicas da arquitetura, neste caso, corn a largura de busca.

O modelo de busca especulativa aqui apresentado possibilita urn aumento do fluxo
de instrucOes prontas para despacho e posterior execucdo. Os casos aqui apresentados
possibilitaram uma analise qualitativa do efeito proporcionado pelo emprego desta nova
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FIGURA 6.5 - Exemplo de Reducdo do Efeito das Quebras de fluxo, corn 2 Fluxos

tecnica. SituagOes prOximas as reais sera° apresentadas, estudadas e analisadas posterior-
mente no decorrer desta pesquisa.

Pequenas modificacOes introduzidas na arquitetura, corn razoável simplicidade e
baixo nivel de complexidade podem oferecer urn aumento significativo do paralelismo
disponivel. Ndo se tern conhecimento, num primeiro momento, quais sdo as limitacOes
deste modelo de busca e quais sap os possiveis problemas que estdo ligados a busca es-
pecultaiva de instrucaes a ndo ser o maior exigéncia no que diz respeito ao acesso a
memOria cache de instrucOes.
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7 Ambiente Experimental

A presente pesquisa tem como objetivo principal avaliar o desempenho de uma
arquitetura superescalar multifluxo. Corn o intuito de fornecer resultados consistentes
foram realizadas centenas de simulacOes utilizando-se 4 (quatro) arquiteturas diferentes e
4 (quatro) benchmarks do conjunto SPECint95 [SPE 95].

Nesta sec -do descreve-se o funcionamento de cada urn dos simuladores e apresenta-
se uma descricdo sobre os benchmarks utilizados nas simulacOes.

Foram empregados nos experimentos os programas compress, go, ii e ijpeg todos
pertencentes ao conjunto SPECint95. Cada simulacao realizada cobriu a execucdo de
10.000.000 de instrucOes para cada programa de teste.

7.1 Metodologia

A figura 7.1 representa a metodologia utilizada para avaliacdo da arquitetura mul-
tifluxo. Cada urn dos programas de benchmark foi compilado atraves do compilador gcc
em ambiente SunOS 4.1.1 gerando executaveis segundo o padrdo SPARC V7.

Benchmarks  SINISPARC  TRACES                      

Resultados       

Resultados      

Resultados 

FIGURA 7.1 - Metodologia de Simulacäo

Os benchmarks foram entdo submetidos ao simulador SIMSPARC [CHA 94]. Este
simulador e do tipo execution-driven, e atraves da simulacao de execucdo dos programas,
foram gerados arquivos de traces que permitiram mapear todas as ocorrencias de desvios
condicionais e seus resultados, tracando o fluxo de controle dos programas durante a
execucäo de 10.000.000 de instrucOes.

Ap6s a geracdo dos traces, foram es tabelecidas diferentes confturacOes de ar-
quiteturas superescalares, veja secao 7.3. Foram empregados entdo, 3 simuladores de
arquiteturas superescalares corn caracteristicas especificas que permitiram obter analises
de desempenho sob diferentes circunstancias. Estes simuladores, veja secao 7.2, sdo do
tipo trace-driven e seguem o fluxo de controle determinado pela execucdo dos programas
atraves do SIMSPARC.

O objetivo principal e analisar o desempenho do modelo multifluxo comparando-o
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corn o desempenho ideal e o desempenho obtido por uma arquitetura real visando analisar
o ganho potencial oferecido pelo modelo em questdo.

Para cada um dos simuladores superescalares foram fornecidas como entradas os
programas de benchmark, arquivos de configuracdo que determinaram o perfil da arquite-
tura e os arquivos de traces gerados anteriormente. Como saida obteve-se dados de de-
sempenho que permitiram analisar o comportamento destas arquiteturas para cada urn dos
benchmarks.

7.2 Simuladores

Os simuladores de 3 arquiteturas superescalares empregados sdo do tipo trace-
driven que utilizam arquivos de trace gerados por urn simulador da arquitetura SPARC
V7 [SUN 87]. Abaixo descreve-se o funcionamento de cada arquitetura superescalar em-
pregada nos experimentos.

Simulador Ideal
Simula a execuedo de programas fazendo previsdo de desvios perfeita. Ja no estagio
de Busca (fetch) o simulador le os arquivos de trace e passa a buscar instrucaes no
fluxo correto de execuedo do programa eliminando totalmente a latencia de acesso
normalmente causada pela ocorrencia de instrucOes de desvio.

Simulador Real
Simula a execuedo de programas fazendo previsdo de desvios em dois
niveis [YEH 91]. Nestas simulacOes verificam-se as causas principais do esvazi-
mento da fila de instrucOes em funedo da ocorrencia de desvios e a conseqiiente
queda de desempenho.

3. Simulador Multifluxo
Simula a execucao de programas utilizando a tecnica de busca especulativa em
mtiltiplos fluxos. Nestas simulacOes verifica-se a reducdo drastica do esvaziamento
da fila de instrucOes e urn aumento potencial no paralelismo disponivel.

A principal diferenca entre os simuladores encontra-se nos estagios de Busca e Pre-
vistio conforme a descried° acima. 0 simulador Ideal representa uma arquitetura que ofer-
ece desempenho prOximo ao ideal, limitado somente pelas dependéncias de dados e pelo
conflito de recursos. 0 simulador Real, representa uma arquitetura corn caracteristicas
encontradas nas arquiteturas superescalares convencionais encontradas no mercado. E
por fim, o simulador Mulllux representa o modelo de busca especulativa estudado.

7.3 Configuracao dos Simuladores e Resultados Fornecidos

Os simuladores empregados nos experimentos apresentados neste trabalho sdo
parametrizados conforme arquivos de confturacdo definidos pelo usuario. Conforme
a tabela 7.1, estes arquivos permitem definir:

ApOs executar urn programa, conforme as configuracOes fornecidas, os simuladores
geram arquivos de resultado corn as seguintes informacOes:
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TABELA 7.1 - Parametros de Configuracdo dos Simuladores

Ntimero de instrucOes a serem simuladas
Ntimero e Tipo de Unidades Funcionais
Ntimero de EstacOes de Reserva
Mater° de Fluxos (no caso do simulador Mulflux)
Largura de Busca
Tamanho da fila de InstrucOes
Largura de Despacho
Ntimero de Barramentos de Resultados
Tamanho do Buffer de Reordenacdo (Reorder Buffer - ROB)
Tamanho e Associatividade da Cache L2
Tamanho e Associatividade da Icache
Tamanho e Associatividade da Dcache
Tamanho e Associatividade da History Register Table - HRT
Tamanho da Pattern History Table - PHT
Latencia das InstrucOes
Ponto de Entrada para Execucdo do Programa

7.4 Benchmarks

Foram empregados nos experimentos os programas compress, go, ijpeg e li todos
pertencentes ao conjunto SPECint95. Todas as simulacOes realizadas cobriram a execucao
de /0.000.000 de instrucOes para cada programa de teste.

Os dados apresentados na tabela 7.3 foram extraidos a partir da execucao seqtiencial
de cada urn dos benchmarks. Esta execucao foi realizada a partir do simulador SIMSPARC
- execution-driven da arquitetura SPARC, gerando os arquivos de traces que foram uti-
lizados nas demais simulacOes.
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TABELA 7.2 - Resultados de Saida dos Simuladores

Ntimero de instrucOes efetivamente simuladas
2 NUmero de Ciclos gastos na simulacdo
3 Speed-up, em fling -do da execucdo escalar (SIMSPARC)
4 Media de InstrucOes Executadas por Ciclo (IPC)

5 Ntimero Total de InstrucOes Acessadas
6 Media de InstrucOes Acessadas por Ciclo
7 Taxas de Hit das caches L2, Icache e DCache
8 Taxa de Hit da BHT
9 Precisao da PHT
10 Precisdo do Mecanismo de Previsdo
11 NUmero Total de Desvios Previstos
12 Ntimero de Desvios Previstos como Tomados e Nao-Tomados (T e NT)
13 Maier° de Desvios Executados
14 Minter° de Desvios Tomados e Nao-Tomados (T e NT)
15 Percentual de Ciclos em que nao houve Previsdo devido

a fila de instrucaes cheia ou buffer de busca vazio
16 Perfil de Despacho
17 Media de InstrucOes Despachadas por Ciclo
18 Percentual de Despacho Nulo devido a Indisponibilidade de Recursos
19 Percentual de Despacho Nulo devido a Reorder Buffer Cheio
20 Percentual de Despacho Nulo devido a EstacOes de Reservas Lotadas
21 Percentual de Despacho Nulo devido a Profundidade de Especulacdo
22 Percentual de Despacho Nulo devido a PrevisOes Incorretas
23 Percentual de Despacho Nulo devido a Quebras de Fluxo
24 Penalidade causada pelos esvaziamentos da Fila de Instrucoes
25 Penalidade causada pelas previsOes incorretas
26 Penalidade causada pela Especulacdo Incorreta
27 Perfil do Termino de Execucdo
28 Utilizacao de cada Unidade Funcional

TABELA 7.3 - Caracteristicas dos Benchmarks

Benchmarks InstrucOes
Simuladas

Ciclos CPI Desvios
Condicionais (%)

Tomados
(%)

Não-Tomados
(%)

compress 10 x 106 12717265 1.27 1055630 11% 82.92 17.08
go 10 x 10 6 12572511 1.26 1070617 11% 70.99 29.01
ijpeg 10 x 106 12656689 1.27 2301463 23% 80.82 19.18
li 10 x 10 6 12982557 1.30 2023238 20% 74.00 26.00
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8 Analisando o Desempenho do Modelo Multifluxo

Neste capitulo analisa-se o desempenho do modelo multifluxo baseado em dados
extraidos atraves de diversas simulacOes. Os experimentos realizados simularam difer-
entes configuracOes para a maquina real e para a maquina multifluxo. Os testes iniciaram
variando-se a largura de busca entre 6, 8, 12 e 16 instrucoes por ciclo para 2, 4 e 8 fluxos
no modelo multifluxo. Para a maquina real simularam-se apenas a variacdo da largura de
busca, ja que somente um fluxo pode ser acessado por vez.

0 grafico da figura 8.1 apresenta a porcentagem de ciclos em que ocorreu despacho
nulo para as quatro maquinas diferentes. Mulflux-2, Mulflux-4 e Mulflux-8 corresponden-
do as simulacOes da maquina multifluxo para 2, 4 e 8 fluxos respectivamente, e Real as
simulacOes da maquina real.

50,00

5 40,00

30,00

20,00

10,00

Ciclos corn Despacho Nulo    

0 Mu'flux-2

n Mulflux-4

o Mulflux-8

0 Real     

6	 8	 12
	

16

Largura de Busca  

FIGURA 8.1 - Comparacdo de Ciclos c/ Despacho Nulo

Observa-se que em todas as situagOes o modelo multifluxo apresentou taxas
menores de ocorrencia de ciclos corn despacho nulo. Na maquina Real, a taxa de despa-
cho nulo diminui a medida em que a lar gura de busca aumenta, indo de 40,50%, para
largura de busca igual a 6, para 39,30% em configuracOes corn largura de busca igual a
16 instrucoes por ciclo.

As taxas de despacho nulo no modelo multifluxo, apesar de serem menores do que
na maquina Real, crescem a medida em que a largura de busca e aumentada. Isto ocorre
devido ao aumento das previsOes erradas e ao aumento da indisponibilidade de recursos.
Outros estudos estao sendo realizados objetivando a utilizacdo de mecanismos mais efi-
cientes de previsao de desvios e o balanceamento ideal da arquitetura. Corn isto, pode-se
diminuir entab os ciclos corn despacho nulo a medida em que a taxa de especulacdo, na
busca, e aumentada. Para os demais casos, utilizou-se apenas as configuracOes corn doffs
fluxos devido a melhor relacdo custo e desempenho apresentada.

Os graficos das figuras 8.2 e 8.3 apresentam a variacdo das componentes que
causam despacho nulo nas maquinas Mulflux e Real, respectivamente. A soma das tres
componentes fornece a porcentagem de ciclos em que ocorreu despacho nulo.

A discrepancia entre as componentes na maquina Real e notavel. A ocorrencia de
fila vazia e a componente que mais contribui para a existéncia de despacho nulo, fator
que näo se verifica na maquina Mulflux. E de se esperar que a partir do momento em
que existem mais instrucoes disponiveis para despacho, e posterior execucao, o ntimero
de recursos disponiveis tonne-se o fator determinante para a ocorrencia de despacho nu-
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FIGURA 8.2 - Componentes que Causam Ciclos corn Despacho Nulo na Maquina
Mulflux

FIGURA 8.3 - Componentes que Causam Ciclos corn Despacho Nulo na Maquina Real

lo. Este fator e observado nitidamente na maquina Mulflux onde esta torna-se a maior
componente.

A ocorrencia de fila vazia na maquina Real decresce de 30,05%, corn largura de
busca igual a 6, para 21,79% corn largura de busca igual a 16. Na maquina Mulflux esta
taxa fica entre 7,73% e 7,80% para as mesmas configuracOes.

Os graficos das figuras 8.4 e 8.5 provam a eficiéncia do modelo multifluxo na
reducao da ocorréncia de fila vazia devido as quebras de fluxo, para as maquinas Mulflux
e Real, respectivamente. Na maquina Mulflux as quebras de fluxo nao ultrapassam os
5,24% enquanto que na maquina Real esta porcentagem chega aos 27,07%.

O modelo multifluxo possibilitou uma reducao em torno de 74,24% da ocorréncia
de fila vazia. 0 efeito das quebras de fluxo foram reduzidos em 80,64% na maquina
Mulflux. No entanto, percebe-se a importancia de concentrar os prOximos trabalhos no
balanceamento e profundidade de especulacão da arquitetura.

8.1 Analisando o Impacto da Implementacao do Modelo Multifluxo

Antes de considerar a implementacao do modelo multifluxo, deve-se considerar
primeiramente o impacto sobre os blocos adjacentes. Os problemas relacionados corn a
largura de busca e o acesso a memOria cache de instrucoes sera() brevemente discutidos
nesta secdo.
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FIGURA 8.4 - Fatores que Causam Esvaziamento da Fila de InstrucOes na Maquina
Mulflux

FIGURA 8.5 - Fatores que Causam Esvaziamento da Fila de InstrucOes na Maquina Real

Nos resultados apresentados na sec:do anterior, ndo foram considerados os proble-
mas que envolvem a cache de instrucOes, ou seja, supOs-se a utilizacdo de urn mecanismo
de cache perfeito, sem falhas. 0 use do modelo multifluxo pode gerar urn ntimero maior
de falhas na cache de instrucOes devido ao aumento do mdmero de acessos. 0 mdmero
total de instrucOes acessadas aumenta quando se faz necessario acessar instrucoes em
diferentes fluxos e o desempenho do modelo pode ser afetado por este fator.

Alguns experimentos foram realizados empregando-se uma cache de instrucOes
semelhante a encontrada no processador Pentium [BEK 91] para observar a performance
do modelo sob condicOes prOximas a real. Na cache utilizada, a latencia introduzida por
uma falha (miss) e de 3 ciclos na icache Ll, e 13 ciclos quando a falha propaga-se para a
cache L2.

Tambem nos experimentos anteriores, considerou-se que a largura de busca e mul-
tiplicada pelo mimero de buffers validos. Por exemplo, se a largura de busca e igual a 8
instrucOes por ciclo, e existem 4 buffers de busca inicializados, efetivamente buscar-se-
iam 32 instrucOes num Unico ciclo. Isto foi assumido em todos os experimentos realizados
corn a maquina Mulflux.

Para reduzir os problemas relacionados corn a largura de busca e aumento de aces-
sos a cache, foi proposto urn mecanismo denominado Dynamic Split Fetch - DSF que
consiste em dividir a largura de busca entre os fluxos inicializados e validos. Assim, por
exemplo, se existem 4 buffers de busca inicializados, e a largura de busca e de 8 instrucOes
por ciclo, sera° buscadas 2 instrucOes para cada fluxo mantendo-se a largura de busca efe-
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tiva em 8 instrucOes.
Quando a largura de busca aumenta na maquina Mulflux, figura 8.1, os ciclos com

despacho nulo, onde nenhuma instrucao é despachada para as estacOes de reserva, au-
mentam tambem. Isto ocorre porque o conflito de recursos tornou-se o maior problema
na maquina Mulflux assim como acontecera nas simulacOes corn a maquina Ideal.

8.2 Analisando o Desempenho Final

Nesta secao sera analisado o desempenho final obtido ao empregar-se o modelo
multifluxo comparando-o corn o desempenho da arquitetura Real. Alguns problemas
foram detectados e sera° tambern discutidos.

0 grafico da figura 8.6 mostra que o aumento do nUmero de unidades funcionais
proporciona aumento de desempenho na maquina Mulflux.

FIGURA 8.6 - Aumento do Desempenho ao Aumentar o Ntimero de Unidades
Funcionais na Maquina Mulflux

Entretanto, ao observar a taxa de despacho nulo, quando aumenta-se o ntimero de
unidades funcionais, percebe-se que esta aumenta juntamente corn o minter° de unidades
acrescidas. Isto deve-se ao fato de que fora mantida a mesma profundidade de especulacäo
para todas as configuracOes. A maquina analisada consistiu de n unidades funcionais
e uma Unica unidade de desvios. Quando esta se encontra saturada, o despacho de
instrucaes e bloqueado caracterizando indisponibilidade de recursos. Isto é mostrado nos
graficos das figuras 8.7 e 8.8.

FIGURA 8.7 - Aumento do Despacho Nulo ao Aumentar o Ntimero de Unidades
Funcionais na Maquina Mulflux

Corn estes resultados prova-se que o modelo multifluxo apresenta caracteristicas
semelhantes a arquitetura ideal onde as limitacOes estao estritamente relacionadas a in-
disponibilidade de recursos. Esta é a maior componente da ocorrencia de despachos nulo
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FIGURA 8.8 - Componentes do Despacho Nulo ao Aumentar o Ntimero de Unidades
Funcionais na Maquina Mulflux

no modelo analisado, logo, a profundidade de especulacao assim como o balanceamento
da arquitetua devem ser analisados cuidadosamente.

Para analisar o problema que envolve a cache de instrucOes, foram realizadas
simulacOes corn cinco maquinas diferentes:

Mulflux corn cache de instrucOes perfeita (sem falhas);

Mulflux corn cache de instrucOes normal;

Mulflux corn cache de instrucOes normal e Dynamic Split Fetch;

Real corn cache de instrucOes perfeita, e;

Real corn cache de instrucOes normal;

A cache de instrucOes normal utilizada assemelha-se a encontrada nos proces-
sadores Pentium [BEK 91]. Os graficos que sera° analisados agora, foram obtidos para
configuracOes idénticas para cada maquina, sendo:

Largura de Busca de 8 instrucOes;

Buffer de Busca e Fila de InstrucOes corn 16 e 32 posicOes, respectivamente;

Largura de Despacho de 8 instrucOes;

8 Unidades Funcionais omos,éneas corn 8 estacOes de reserva cada;

1 Unidade de Desvios corn 8 estacOes de reserva;

8 Barramentos de Resultado, e;

Buffer de Reordenacao corn 64 posicOes.

O grafico 8.9 apresenta o percentual de ciclos corn despacho nulo para cada uma
das maquinas. A maquina multifluxo testada foi configurada corn 4 buffers de busca
e apresentou o melhor desempenho utilizando cache perfeita e sem dividir a largura de
busca pelos fluxos validos.

Observe que a taxa de despacho nulo aumenta ao inserir-se o mecanismo de cache
normal na maquina Mulflux, porem permanece similar ao introduzir-se o mecanismo de
DSF corn cache normal. Esta alternativa permite uma reducao do ntimero de acessos a
cache de instrucOes pois a largura de busca total e dividida entre todos os fluxos possiveis.
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A taxa de despacho nulo aumenta sensivelmente nas configuracOes da maquina
Real. 0 aumento na taxa de despacho nulo ao introduzir-se cache normal na maquina Real
é proporcional ao aumento introduzido ao inserir-se o mesmo mecanismo na maquina
Mulflux.
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FIGURA 8.9 - Comparacdo do Percentual de Ciclos corn Despacho Nulo

A figura 8.10 apresenta os componentes que causaram despacho nulo em cada uma
das configuracOes. Neste udfico observa-se nitidamente que na maquina multifluxo a
ocorrencia de fila vazia é a menor componente. A situacao assemelha-se ao comporta-
mente de uma maquina ideal onde as dependencias de controle nab afetam drasticamente
o desempenho da arquitetura como acontece na maquina Real. Outro aspecto importante
e que caracteriza uma forte aproximacao ao modelo ideal é que a contencao de recursos é
o principal causador de despachos nulos.

FIGURA 8.10 - Componentes do Despacho Nulo

No grdfico da figura 8.11, percebe-se a diminuicao drastica das quebras de fluxo
na maquina Mulflux. Estas aumentam ao introduzir-se a cache normal, mas permanecem
razoavelmente mais baixas do que na maquina Real corn cache perfeita ou normal.

Por fim, a figura 8.12 mostra o speed-up e a media de instrucOes executadas por
ciclo em cada maquina. Neste grafico nota-se que o speed-up ndo aumenta significativa-
mente pois a indisponibilidade de recursos tornou-se maior na maquina multifluxo.

Estudos relativos ao balanceamento da arquitetura multifluxo e a profundidade de
especulacdo utilizada sera() realizados futuramente na busca de uma configuracao que
ofereca desempenho final prOximo ao da maquina Ideal.
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FIGURA 8.11 - Fatores que Contribuem para a Ocorrencia de Fila Vazia

FIGURA 8.12 - Speed-up e IPC das Maquinas Mulflux e Real
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9 Conclusiies

0 speed-up de uma arquitetura superescalar e diretamente proporcional ao seu IPC,
nalmero medio de instrucoes executadas por ciclo. E, é esperado obter-se urn speed-up
proporcional ao ntimero de unidades funcionais paralelas existentes no processador. No
entanto, as constantes quebras de fluxo ocasionadas pela previsdo de desvios como toma-
dos fazem corn que a fila de instrucoes seja freqUentemente esvaziada e que nao existam
instrucoes para despacho. Logo, o IPC é reduzido drasticamente pelo esvaziamento da
fila de instrucoes e o speed-up esperado nao é alcancado em razdo deste fator principal.

Muitos programas oferecem paralelismo suficiente para executar muitas instrucoes
por ciclo, e os processadores superescalares tern sido projetados para decodificar e exe-
cutar urn ntimero cada vez maior de instrucoes. No entanto, devido as dependéncias de
controle, mecanismos convencionais de busca e previsao de desvios nao ddo suporte a
esta alta demanda.

Nao saio recentes os estudos nesta area, mas somente nos Ultimos anos tern sido
viavel a utilizacdo de mecanismos mais agressivos de exploracdo do paralelismo, princi-
palmente a nivel de processador, em funcao do baixo custo do hardware e do aumento
da densidade de integracdo dos circuitos, fator que tende a estagnar, impondo urn limite
fisico.

E necessaria a existencia de mecanismos que possibilitem a extracao de mais par-
alelismo do cOdigo, assim como a obtencao de mais paralelismo de maquina.

Em geral, arquiteturas VLIW e superescalares buscam mais de uma instrucdo em
cada acesso a memOria. Apesar disto, nestas arquiteturas, as instrucoes buscadas em cada
acesso fazem parte de urn nnico fluxo lOgico de instrucoes. Nota-se que a existencia de
dependencias, entre as instrucoes pertencentes ao fluxo em questao, pode afetar drastica-
mente o escalonamento destas instrucoes, uma vez que o escalonador nao tem alternativas
para contornar este problema.

Uma regra basica na arquitetura de computadores e que o processador nao pode
executar uma aplicacao mais rapidamente do que pode acessar as instrucoes que compOem
o programa de aplicacao. Como demonstrado e analisado neste trabalho, as dependencias
de controle geram constantes quebras de fluxo fazendo corn que o mecanismo de busca
de instrucoes nao consiga manter a fila de instrucoes cheia. Logo, o desempenho maxim°
teOrico do processador nao é atingido.

Neste trabalho, foi analisado urn novo modelo de busca de instrucoes que permite
o encadeamento de instrucoes provenientes de diferentes fluxos lOgicos. 0 modelo mul-
tifluxo mostrou-se eficiente na reducao da ocorrencia de fila vazia.

Encadeando instrucoes provenientes de fluxos lOgicos distintos, este modelo atenua
o efeito causado pelas constantes quebras de fluxo oriundas da previsdo de desvios toma-
dos. Este modelo possibilitou uma reducdo de aproximadamente 74,27% da ocorrencia
de fila vazia. 0 efeito causado pelas quebras de fluxo sofreu reducdo em torno de 80,64%
na maquina Mulflux.

Outro aspecto interessante e que na maquina Mulflux os despachos nulos aumen-
taram a medida em que aumentou-se a lar,g,ura de busca enquanto na maquina Real estes
diminuiram. Isto explica-se devido ao aumento da indisponibilidade de recursos, devido
ao maior fluxo de instrucoes e ao aumento do ntimero de previsOes erradas.

Apesar de reduzir drasticamente a ocorrencia de fila vazia, verificou-se que a
diminuicao dos despachos nulos nao decresceu como esperado. Na maquina Mulflux
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as taxas de despacho nulo ficaram entre 28,99% e 33,11% enquanto na maquina Rea;
estas taxas ficaram entre 39,30% e 40,50%. 0 aumento do fluxo de instrucoes na fila de
instrucoes causou urn maior conflito de recursos o que fez corn que os ciclos corn despa-
cho nulo, no modelo multifluxo, rido fossem reduzidos drasticamente. ConfiguracOes
corn urn maior ntimero de unidades funcionais podem oferecer melhores resultados se
balanceadas e confi..cmradas para dar vazdo ao maior fluxo de instrucoes oferecido pelo
modelo em questa°.

Nos experimentos realizados, a cache de instrucoes normal apresentou desempenho
semelhante nas maquinas Mulflux e Real. A utilizacdo da tecnica Dynamic Split Fetch -
DSF constituiu uma estrategia vantajosa que per	 mite manter constante o ridmero de linhas
acessadas na cache de instrucoes.

A priori podemos detectar urn outro gargalo no sistema ao empregar o modelo mul-
tifluxo. A profundidade de especulacdo determina o ntimero de desvios que podem ser
especulativamente executados. Se o ntimero medio de instrucoes aumenta devido a maior
quantidade de instrucoes que tendem a preencher a fila de instrucoes, e muito provavel
que se tenha tambem urn !Eimer° maior de desvios a serem executados. A saturacao da
unidade de desvios pode retardar a execucao das demais instrucoes e mascarar o potencial
desempenho oferecido pelo modelo multifluxo.

Outros estudos estdo em andamento e fardo parte da seqiiencia deste trabalho. A
avaliacao do impacto da implantacao do modelo multifluxo em arquiteturas reais, sob a
Otica da cache de instrucoes, e urn deles. 0 aumento do ntimero de acessos a cache ou
o acesso a pontos distantes em instantes prOximos pode tornar o sistema de cache um
gargalo.

Outro estudo importante reflete o balanceamento da arquitetura como urn todo, a
deter	 minacdo do ntimero ideal de unidades funcionais, largura de busca, largura de despa-
cho, profundidade de especulacao e tamanho do buffers estao sendo estudados e consid-
erados como fatores fundamentais para o desenvolvimento das prOximas etapas.
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