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RESUMO

A exploracédo do paralelismo no nivel de instrucao (ILP) em arquiteturas superescala-
res é limitada fortemente pelas dependéncias de controle, as quais sdo ocasionadas pelas
instrugBes de desvio, e pelas dependéncias de dados. As arquiteturaSi8iiTaheous
MultiThreaded buscam explorar um novo nivel de paralelismo, denominado paralelismo
no nivel de tarefa (TLP), para buscar e executar instru¢des de diversas tarefas ao mesmo
tempo. Com isso, enquanto uma tarefa esta bloqueada por dependéncias de controle e
de dados, outras tarefas podem continuar executando, mascarando assim as laténcias de
previsdes incorretas e de acessos a memoria, usando mais eficientemente as unidades
funcionais e demais recursos disponiveis.

Contudo, o projeto dessas arquiteturas continua a esbarrar nos mesmos problemas
associados ao uso de técnicas utilizadas para a exploracéo de ILP, como a previsao de
devios. Além disso, essas arquiteturas trazem novos desafios, como a determinacéo da
maneira mais eficiente de distribuicdo/compartilhamento de recursos entre as tarefas.

Nesse trabalho sera apresentada uma topologia para as tabelas de previsao de desvios
em arquiteturas multitarefas simultaneas. Além disso, serdo desenvolvidas duas andlises
complementares acerca de previsdo de desvios: o impacto da taxa de acertos da previséo
de desvios em arquiteturas cqupelinesprofundos e o impacto da taxa de acerto na
previsao do alvo de um desvio.

Entre as principais contribui¢cdes do trabalho pode-se citar a definicdo de uma estru-
tura particionada para as tabelas de previsdo em arquiteturas SMT, aliando desempenho
a um menor custo de implementacdo em uma arquitetura real. Além disso, é mostrado
gue a taxa de acerto da previsao de desvios tem um grande impacto no desempenho das
arquiteturas SMT cormipelinesprofundos, bem como nas causas de bloqueio do estagio
de busca quando utiliza-sachede instru¢oes bloqueantes.

Palavras-chave:Arquiteturas de computadores, previsao de desvios, arquiteturas SMT.



Branch Prediction on Simultaneous MultiThreaded Architectures

ABSTRACT

The exploitation of ILP (Instruction Level Parallelism) in superscalar architectures is
limited by data and control dependencies (caused by branch instructions). Simultaneous
MultiThreaded (SMT) architectures can explore another level of parallelism, the so called
TLP - Thread-level parallelism - and fetch and execute instructions from different tasks at
the same time. While a task is blocked by control or data dependencies, other tasks may
execute, masking latencies caused by mispredicted branches and memory accesses, and
increasing the occupation of functional units and other available resources.

However, the design of SMT architectures keeps facing the same problems associated
with techniques used for ILP exploitation, such as branch prediction. Moreover, SMT
architectures also bring new challenges, such as determining the most efficient way to
share resources among different threads.

In this work different branch prediction topologies for SMT architectures will be pre-
sented. Besides this, two analisys on branch prediction technique will be accomplished:
the impact of branch prediction on deeply pipelined machines and the impact of target
prediction on both SMT and superscalar architectures.

The main contribution of this work is to provide a clustered branch prediction structure
for SMT architectures, which deliver a good performance and is easier to implement than
a full distributed topology. Moreover, accurate branch prediction on these architectures is
a must to speedup performance on the presence of deep pipelines, as well as to unblock
fetch stage when blocking caches are being used.

Keywords: computer architecture, branch prediction, SMT architectures.
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1 INTRODUCAO

Uma das primeiras formas empregadas para melhorar o desempenho dos computado-
res foi a técnica de divisdo da execucao das instru¢cdes em pequenos estagios, ao invés
de utilizar uma execucéao monolitica. Com essa técnica, tornou-se possivel executar com
uma certa sobreposicéo varias instrucées no mesmo ciclo do processador, uma vez que a
finalizacdo da execucdo em um estagio permite que uma nova instrucao utilize o mesmo.
Esta técnica foi chamada gépelinee, apesar de ter surgido no final da década de 50
com as maquinas STRETCH (BLOCK, 1959) e LARC (ECKERT et al., 1959) , continua
sendo utilizada nos processadores comerciais mais conhecidos.

O avanco no desenvolvimento doftwarefez com que os processadores também
evoluissem. Novas gerac¢oes sii#ftwarenecessitavam cada vez mais poder de proces-
samento. Dessa forma,pipelinefoi reestruturado e ampliado para o que atualmente é
conhecido como arquitetura superescalar (JOHNSON, 1991). Estas arquiteturas possuem
a capacidade de executar instru¢des com paralelismo simultaneo, além daquele com so-
breposicao parcial.

Os processadores superescalares sao representados pela maioria dos processadores
disponiveis no mercado, comdrdel Pentium (INTEL, 2001) eAMD Athlon (ADVAN-

CED MICRO DEVICES, 2000). Para atingir o maximo desempenho, esses processadores
exploram o paralelismo no nivel de instru¢#id - Instruction Level Parallelisn), uti-

lizando para tal a execucgéo fora de ordem, hierarquia de memoria, previsdo de desvios,
entre outras técnicas. Todas essas técnicas fazem com que esses processadores sejam mais
complexos, usem mais transistores e gastem cada vez mais energia e, conseqientemente,
dissipem mais calor.

Os desenvolvedores thardwaretém trés opcdes para melhorar o desempenho desses
processadores: aumentar a freqiéncia de funcionamento do mesmo, explorar mais ILP
atraves de novas técnicas e usachesada vez mais rapidas e proximas ao processador.
Técnicas para aumentar a frequénciakbek do processador envolvem, desde o uso de
novas técnicas de fabricacdo, até o aumento no numero de estagipglitte Todas as
técnicas esbarram em alguns problemas, como os limites fisicos dos processos de fabrica-
¢ao e as quebras do fluxo de instru¢cdespipslines(desviosmissesetc). A extragédo de
mais ILP envolve técnicas que aumentam o nimero de instru¢gdes executadas por ciclo. O
emprego deachesnaiores e mais proximas aos processadores € outra técnica que visa
melhorar o desempenho desses processadores, atenuando a historica diferenca no tempo
de ciclo do processador e da memoria principal. O problema dessas técnicas é que elas
implicam em maiores areas de silicio (maior nUmero de transistores) e uma maior dissipa-
¢ao de energia. Além disso, o aumento de uma delas ndo provoca aumento proporcional
da eficiéncia do sistema, por exemplo, dobratark do um processador ndo resulta no
dobro de desempenho do sistema.
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Softwareqque fazem uso de multiplasreadsou multiplos processos que podem ser
executados em paralelo sdo comuns atualmente, principalmente os que rodam em aplica-
¢cOes de servidores. Esse nivel de paralelismo € conhecido como paralelismo no nivel de
thread (TLP - Thread Level Parallelisth A exploracédo do TLP € uma das formas de
produzir sistemas com melhor relacao custo/beneficio.

As primeiras maquinas que tentavam explorar o TLP apareceram em meados de dé-
cada de 60, os chamados multiprocessadores, como 0 UNIVAC 1108 e os processado-
res multitarefas, como por exemplo os processadores de entrada e saida da maquina
CDC 6600. Os multiprocessadores consistem em varios processadores acoplados em
uma unica placa executando diversas tarefas simultaneamente. As maquinas multitarefas,
por sua vez, aumentam a taxa de utilizacdo dos recursos ja disponiveis nos processado-
res, compartilhando recursos entre multiplas tarefas e alternando a execucao de instrucdes
provindas de diferentes tarefas a cada novo ciclo de relégio.

Recentemente, no fim da década de 80, uma nova abordagem no projeto de arquite-
turas multitarefas passou a executar simultaneamente instrucdes de diferentes tarefas em
um mesmo ciclo de reldgio, através do compartilhamento das unidades funcionais. Es-
sas arquiteturas foram chamadasS#T (Simultaneous MultiThreadeyle combinam
caracteristicas de arquiteturas multitarefas e superescalares.

Dessa forma, as arquiteturas SMT podem tanto se beneficiar da busca, despacho e
execucdo de multiplas instru¢des por ciclo das modernas arquiteturas superescalares, as-
sim como da habilidade de esconder longas laténcias das arquiteturas multitarefas. Por
outro lado, se as arquiteturas SMT podem se beneficiar das caracteristicas das arquiteturas
superescalares, elas também acabam herdando limitacdes inerentes a essas arquiteturas.
Um bom exemplo é a limitacdo de ILP disponivel em Unica tarefa (arquiteturas supe-
rescalares) devido as dependéncias de controle. Para tentar superar essa limitacdo, uma
técnica, que € amplamente utilizada nos processadores superescalares atuais, € a previsao
de desvios.

Essas mesmas técnicas de previsdo de desvios sao utilizadas nas arquiteturas SMT,
porém, pouco estudo foi desenvolvido na area de previsdo de desvios em arquiteturas
SMT. Em uma arquitetura SMT, o comportamento de diferentes previsores de desvios
pode ser alterado devido a interferéncia que uma tarefa pode causar nas outras que estao
sendo executadas simultaneamente.

Essa dissertacdo avaliara diferentes técnicas e implementacfes de previsores de des-
vios em arquiteturas SMT. Para tal, sera proposto o uso de diferentes topologias de tabelas
de previsdo de desvios nessas arquiteturas, ja que com mais de uma tarefa executando si-
multaneamente existe a possibilidade de compartilhar ou distribuir recursos a cada uma
das tarefas.

O aumento no numero de estagios ggeelinesutilizados em arquiteturas superes-
calares e SMT tem se tornado cada vez mais comum, seja com o objetivo de aumento
de frequiéncia ou devido a estruturas kardwareque necessitam de mais ciclos para
acesso. Nessas condicdes, a previsao de desvios passa a ter uma maior importancia, pois
um erro na previsao pode acarretar um grande desperdicio de ciclos de rel6gio. Dessa
forma, uma analise complementar acerca da previsdo de desvios nessas arquiteturas sera
conduzida, com o objetivo de apontar diferentes comportamentos em arquiteturas supe-
rescalares e SMT. A influéncia de diferentes taxas de acerto do alvo de um desvio em
arquiteturas SMT também seré analisada, pois nessas arquiteturas um erro na previsao do
alvo do desvio pode acabar subtraindo recursos necessarios a execucao de outras tarefas.

Essa dissertacdo esta organizada em seis Capitulos. O Capitulo 2, ira tratar sobre
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a organizagéo e funcionamento das arquiteturas superescalares, dando enfoque especial
a técnica de previsao de desvios. Logo apos, no Capitulo 3, as arquiteturas multitare-
fas simultaneas (SMT) serdo apresentadas, juntamente com um simulador desse tipo de
arquitetura ¢s-smk.

O Capitulo 4 contempla a proposta da dissertagdo, iniciando por uma revisdo sobre
estudos ligados aos efeitos de multiplas tarefas nos previsores de desvios e sua ligacéo
com arquiteturas SMT. Logo apds, serdo apresentados as motivacdes da dissertagao, jun-
tamente com a infra-estrutura utilizada e desenvolvida para a conduc¢éo dos experimentos.

Os resultados experimentais obtidos ao longo da dissertacéo, bem como as discussfes
acerca desses resultados, serdao apresentados no Capitulo 5. Finalmente, no Capitulo 6,
sdo apresentadas as conclusdes e contribuicbes dessa dissertacdo, além da proposta de
trabalhos futuros.
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2 ARQUITETURAS SUPERESCALARES

Para falar em arquiteturas superescalares é necessario, primeiramente, fafs-em
line ou em técnicas dpipelining O pipelinefoi inicialmente desenvolvido na década
de 1950 e se tornou a principal caracteristica dos computadores da década de 1960, tais
como o CDC 6600 e o IBM 360/91, que apesar de ndo serem superescalares - executa-
vam no maximo uma instrucado por ciclo - apresentavam caracteristicas dos processadores
superescalares atuais, tais como varias unidades funcionais e escalonamento dindmico de
instrucdes (SMITH; SOHI, 1995).

Pipeline é uma técnica de implementacdo na qual multiplas instru¢cées sao parcial-
mente sobrepostas na execucdo. O trabalho a ser fepgpebng por uma instrucao,
€ gquebrado em pequenas partes, onde cada uma delas consome uma fragdo do tempo
necessario para executar o trabalho todo. Cada um destes passos é chamado estagio ou
segmento dpipeline Os estagios sao justapostos para formar uma "linha de montagem”,
onde as instru¢des entram por um extremo, percorrem 0s estagios e saem pelo outro ex-
tremo, ou seja, a finalizacdo de um estagio por uma instrugdo permite que uma nova
instrucdo utilize aquele estagio. (HENNESSY; PATTERSON, 2003)

Um exemplo de como ocorre uma execucao em uma arquifghebnede 5 estagios
pode ser visto na Figura 2.1, onde sdo mostradas as diferentes fases na execucao de trés
instrucdes. Essa divisdo em 5 estagios é classica e foi implementada em diversos proces-
sadores RISCReduced Instruction Set Compyte€omparativamente a uma arquitetura
gue nao implementgipeling tem-se um ganho potencial de 8 ciclos durante a execucao
daquelas trés instrucoes.

Ordenatmento

das

Instrupdes

[ ]H]Is
nlnliEa|M]Is
NJR[G[HET]IE]

T i 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 Id
et >

[N [ |3 ]14]1I5
I 12 I3 | 14 | I5
TN

Figura 2.1: Execucéo de trés instru¢cdes em modo sequiencial e grpelmede 5 esta-
gios
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O primeiro estagio € o de busca de instrugdes, o segundo realiza a decodificacdo das
mesmas, 0 terceiro, por sua vez, € responsavel pela execucdo das instru¢cdes. Caso a
instrucdo necessite de acesso a memaria, 0 mesmo € realizado no quarto estagio. Ja no
altimo estagio, € feita a atualizacdo dos bancos de registradores.

A execucao nessqspelinespode ser quebrada em passos ainda menores, prolon-
gando opipeling o que resulta na diminuicdo do tempo de ciclo e no aumentih-do
roughput O esfor¢o no sentido de implemenpapelinescom estagios cada vez menores
deu origem as chamadas arquitetigagerpipelined (JOUPPI, 1988). Apesar das arqui-
teturaspipelinepermitirem um melhor compartilhamento dos recursobardwareentre
diferentes instru¢des, muitos problemas surgem em funcéo das caracteristicas intrinsecas
dos programas bem como das limitacbesdmware

O pipeline produz excelentes resultados enquanto nenhuma das instru¢des que esta
sendo executada precisa esperar por algum resultado de uma instrucao precedente, ou
guando ndo ha uma alteracdo no fluxo de execucéo de instru¢des, como aqueles provoca-
dos por instrucdes de desvio. Estas situacdes, chamadas de conffitpslo@(pipeline
hazard3, fazem com que as instru¢des afetadas sejam bloqueadas até que o problema
seja resolvido, podendo, ainda, causar o esvaziamento complptpaelme em arquite-
turas que sdo capazes de executar instrucdes especulativamente. Os principais conflitos
gue podem ocorrer em upipelinesédo brevemente abordados abaixo (ROSE; NAVAUX,
2003):

Dependéncias de controle:as instru¢ées que seguem uma instrucdo de delsraodh,
jump), tanto no caminho tomado quanto no ndo-tomado, sédo dependentes do con-
trole da instrucdo de desvio, ja que, enquanto a mesma nao for resolvida (exe-
cutada), ndo é possivel saber se elas devem ou ndo ser executadas. Esse tipo de
problema pode ser reduzido, por exemplo, através da previsao de desvios, que tenta
prever qual fluxo de instrucdes devera ser seguido apés uma instrucédo de desvio.
Esta técnica sera mais detalhada na Secéo 2.1.

Conflito de recursos: quando duas ou mais instru¢des necessitam de um mesmo recurso
(compartilhado), diz-se que um conflito de recursos aconteceu. Por exemplo, se
duas instrugdes necessitam de uma mesma unidade funcional, uma deve esperar
o término da execucdo da outra. Uma forma simples de eliminar esse problema
€ através da adicdo de um numero maior de recursos. Porém, essa solucdo pode
esbarrar em limites fisicos e financeiros.

Dependéncia de dadosSe o resultado de uma instrugdo é necessario para que instru-
¢cOes seguintes possam ser executadas e, essas sao executadas antes que o resultado
necessario esteja disponivel, resultados incorretos podem ser gerados (Figura 2.2).
Este tipo de dependéncia é chamado de dependéncia verdadeira our&aA/ (
after-write) (SMITH; SOHI, 1995), a qual pode ter seu efeito diminuido através
de técnicas de adiantamento de dadtsd forwarding: o resultado das instru-
¢Oes que ja sdo conhecidos nos estagios mais avancaggetioe - mas ainda
estdo esperando pela escrita no banco de registradores alvo - podem ser repassa-
dos antecipadamente para instrucdes que estdo esperando esses resultados. Outra
alternativa para resolver esse problema é o uso da técnica de reordenacao de co-
digo, fazendo com que instru¢cdes que néo serao afetadas por essa instrugdo sejam
executadas logo apdés a mesma, servindo como um atraso na computacao, até que
a mesma seja executada. Outras dependéncias conhecidas como falsas dependén-
cias ou WAR (rite-after-read e WAW (write-after-write) acontecem quando uma
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instrucao tenta gravar o resultado (dado) apds o mesmo ser lido ou escrito, respec-
tivamente, por outra instrugdo. Essas falsas dependéncias podem ser eliminadas
através de renomeacéao de registradores (JOHNSON, 1991). Entre outras técnicas
gue atacam o problema de dependéncias de dados, pode-se citar a previsao e o reuso
de valores. (LIPASTI; SHEN, 1996; SODANI; SOHI, 1997; PILLA et al., 2004)

I1: A:=B+C I1: A:=B+C Ilzléjgi%
22D=A+E| |[I22B:=D+E 3 A=F+F
(a) (b) (c)

Figura 2.2: Dependéncias de dados — (a) RAW — (b) WAR — (c) WAW

Para definir-se uma arquitetura superescalar, ndo basta apenas apresentar o que € um
pipelinee seus potenciais conflitos, € necessario também definir o que € escalar. O termo
escalar é empregado para distinguir a execu¢do de uma unica instrugédo (operando sobre
operandos discretos) daquelas instrucdes (vetoriais) que desencadeiam a ativagao paralela
de multiplos elementos de processamento, todos executando a mesma operacao. Existe
outro modelo de processamento no qual as instru¢des que serdo executadas concorrente-
mente ndo precisam possuir o mesmo codigo de operacao, isto €, elas ndo sdo vetoriais,
embora mdltiplas instrucdes (escalares) possam estar sendo executadas simultaneamente.
Por esse motivo, maquinas desse novo modelo de processamento sdo chamadas de supe-
rescalares (FERNANDES; SANTOS; WEBER, 1992).

Estas arquiteturas possuem a capacidade de executar instrucdes com paralelismo si-
multaneo, além daquele com sobreposicdo parcial. Essas maquinas superescalares co-
mecaram a surgir no final da década de 1980 e hoje sdo o padréo tecnoldgico adotado
pela grande maioria dos fabricantes de microprocessadores. De uma forma geral, esses
processadores apresentam as seguintes caracteristicas (SMITH; SOHI, 1995):

e estratégias de busca de mudltiplas instru¢cbes por ciclo, podendo antever/prever 0s
desvios condicionais, assim como métodos para despachar essas multiplas instru-
coes;

e métodos para determinacado e tratamento das dependéncias entre os dados dos re-
gistradores;

e recursos para execucao paralela de multiplas instrugdes, incluindo multiplas unida-
des funcionais;

e métodos para comunicacao de dados através da memoria via instrulgisdistere

e métodos para recuperacgdo do estado do processador na ordem correta.

E importante salientar que a presenca apenas de multiplas unidades funcionais n&o é
suficiente para que essas maquinas possam explorar o paralelismo no nivel de instrucéo.
Além de permitir a execucao simultanea de mdltiplas instrugcdes, € necessario que exista
um mecanismo que, antecipadamente, verifique se existem dependéncias entre as diferen-
tes instrucbes a serem executadas. Por exemplo, apos a transferéncia de uma instrucao
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para uma unidade funcional, o processador néo precisa aguardar sua conclusao para ini-
ciar o tratamento das instrucdes posteriores que ndo sejam dependentes dos resultados
sendo gerados pela instrucdo em execucao. E, se ndo houver dependéncia de dados entre
as proximas instrucoes, o algoritmo de despacho pode imediatamente despacha-la para
uma outra unidade funcional, desde que esta esteja disponivel (SANTOS, 1997).

Para viabilizar esse exame antecipado de instru¢@elsahead, as arquiteturas supe-
rescalares possuem um conjunto de registradorésifberspara armazenar as instrucoes
que podem ser inspecionadas e despachadas para execucao em determinado ciclo. Este
conjunto de registradores € denomingitela de instru¢dese contém um trecho do pro-
grama em execuc¢do. A janela de instrucdes é utilizada, entdo, para desacoplar os estagios
de busca e decodificagéo de instru¢des dos estagios de execugcao das mesmas.

A Figura 2.3 ilustra o funcionamento da janela de instru¢ces e o modelo de execucéo
usado na maioria dos processadores superescalares. O estagio de busca de instrucfes é o
responséavel por trazer as instru¢cdes da memoéria. Estas instrucdes sao decodificadas no
estagio de decodificacao e, a partir desse estagio, sédo enviadas a janela de instru¢cdes para
a futura inspecéo de dependéncias entre as mesmas. Feita esta inspecao e dispondo de
recursos para a execucao, as instrucfes podem ser enviadas para as multiplas unidades
funcionais presentes. Esse envio pode nao respeitar a ordem sequencial original do pro-
grama. Nesse caso, diz-se que o despacho e a execucao sao fora de ordem. Finalmente,
apos a execucao, as instrucdes sdo colocadas de volta na ordem original do programa,
guando entdo elas sao retiradas e seus resultados atualizam o estado da arquitetura. Esses
estagios seréo descritos em maiores detalhes a seguir.

| Busca ‘

v
| Decodificagto ‘
Janelade ¥
IIlSJ[I'Il(;E,eS fmommmmee ; ——————————

| Despacho |

Execuciio |UF1|UF2|UF3|UF4|

| Graduacéo ‘

Figura 2.3:PipelineSuperescalar com janela de instrugdes

Busca de instrucdes

A fase de busca de instrucdes fornece instrucdes para o repipalmeda arquite-
tura. As instrucdes sao buscadas através da hierarquia de meméadhegatualmente
até trés niveis) e memoria principal — e inseridas em uma fila de busca. Nesta fase tam-
bém costuma ser realizada a previsdo de desvios. Em arquiteturas do estado-da-arte,
antes da fase de busca, existe uma fase de pré-husete{ching, que antecipa a busca
de instrucbes deachesde niveis inferioresdachesnivel 2 e 3) ou da memoria princi-
pal (SANTOS, 2000).
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Decodificacao de instrugdes

As instrucdes que séo inseridas na fila de busca séo decodificadas posteriormente por
este estagio e sao inseridas na janela de instrucdes.

A existéncia da janela de instru¢cbes permite um desacoplamento dos estagios de busca
e de decodificacdo dos demais estagiopigeline Assim, enquanto existirem entradas
disponiveis na janela, esses estagios podem trabalhar independentemente dos demais.

A decodificacdo das instrucdes é feita na ordem sequencial (do programa). Assim ao
decodificar uma instrucdo o estagio de decodificacdo pode também alocar uma entrada
no topo de uma fila especial, responsavel por controlar o correto seqienciamento das
instrucdes nos estagios posteriorepgieling conhecida por fila de reordenamente- (
order buffe). Esta fila € implementada segundo o modelo FIfi®t(n first ou). Dessa
maneira, quando uma instrucao especifica conclui sua execucao, seu resultado € também
colocado nesta mesma entrada que foi alocada, podendo ser escrito no conjunto de regis-
tradores. A fila de reordenamento pode ser preenchida também no estagio de despacho
dependendo da logica de inspec¢do de instrucdes escolhida.

Despacho de instrucdes

O estagio de despacho é responsavel pela varredura da janela de instru¢des a procura
de instrucdes a serem executadas, detectando e controlando as dependéncias verdadeiras
(RAW), bem como eliminando as falsas dependéncias (WAW e WAR). Para tanto, utiliza-
se métodos de renomeacao de registradores e técnicas de escalonamento dinAmico das
instrugdes, como o algoritmo de Tomasulo (TOMASULO, 1967; FERNANDES; SAN-
TOS; WEBER, 1992; GONCALVES, 2000) ou o algoritmostmreboarding

O estagio de despacho pode, alternativamente, apenas despachar as instrugdes para
filas de remessa juntas as unidades funcionais, para posterior remessa e execucdo. Neste
caso diz-se que a janela de instrucfes € distribuida. Cada uma destas filas de reserva
€ conhecida pelo nome de estacdo de reseeseffvation station Esta organizagéo
é utilizada, por exemplo, no algoritmo de Tomasulo. O estagio de despacho passa a
ser dividido em, no minimo, dois diferentes estagios: despacho das instru¢bes para as
estacdes de reserva e remessa para execissée.(

A organizacao centralizada da janela de instrucdes, por sua vez, é implementada na
Register Update Unit - RUUCada uma dessas organizacdes ndo sera discutida nesse
trabalho e pode ser encontrada em (JOHNSON, 1991).

Execucao de Instrucdes

Havendo unidades funcionais disponiveis e estando as instru¢cdes prontas sem ope-
randos nao-resolvidos, as mesmas podem ser enviadas para execucao (pelo estagio de
despacho ou remessa, conforme acima). Ja nas unidades funcionais, as instru¢des sao
executadas em um ou mais ciclos do processador — dependendo do tipo da instrucao (in-
teiro, ponto-flutuante, desvio, memaria) — podendo acessar a memoria de dados. Essa
execucdo também pode ser quebradas em etapas menores, atraves dpipsbnds
aritméticos.

Graduacéo da instrucao

A fase final do ciclo de uma instrucéo € a graduagé@mn(mi), onde o resultado da
instrucdo modifica o estado l6gico do processador. A proposta deste estagio € garantir a
ordem do modelo de execucéo seqlencial, ainda que a execucao real seja especulativa e
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fora de ordem.

Para tal, o resultado da execuc¢éao de uma instrucéo € escrito na entrada especifica da
fila de reordenamento, a qual é utilizada para manter a ordem sequiencial do programa. E
importante ressalvar, que dependendo do algoritmo utilizado para inspecionar as instru-
¢Oes nos estagios de despacho e da organizagéo da janela de instrucdes, a fila de reorde-
namento pode estar difusa ou sua fungéo pode ser implementada por outras estruturas de
controle dos proéprios algoritmos, como na RUU (SOHI, 1990).

2.1 Previsao de Desvios

O desempenho dpipelinesé serd maximo se nao ocorrer o bloqueio da execucao
continua dos diversos estagios de execucao. As instrucdes de desvio provocam uma queda
no desempenho desses processadores, ja que bloqueiam a operacao copijfrelaneo
por ndo ser sempre possivel conhecer o resultado do comando de desvio (tomado ou nao-
tomado) durante o estagio de busca.

Devido a grande taxa de ocorréncia de instru¢cdes de desvio, vérias técnicas foram
desenvolvidas para reduzir o custo desse tipo de instrucdo. Entre elas podemos citar:
técnicas de previsdo de desvios, arquiteturas multifluxos (SANTOS, 1997) e execucéo
predicada.

Segundo Hennessy e Patterson (2003), os desvios e as trocas de fluxos séo classifica-
dos em quatro tipos:

e desvios condicionais;
e desvios incondicionais;
e chamada a procedimentos;

e retorno de procedimentos.

Um desvio incondicional, uma chamada de procedimento e um retorno de procedi-
mento sempre alteram o fluxo de controle do programa. Quando o endereco alvo destes
tipos de desvios faz parte da prépria instrucdo e é conhecido durante a compilacéo do pro-
grama ou durante a carga do mesmo, o processador pode tratar esse tipo de desvio como
um fluxo sequiencial de programa, exceto que o contador de programa (PC) é carregado
com um novo endereco ao invés de ser incrementado. Por outro lado, quando o endereco
alvo esta em um registrador da arquitetura, o processador deve aguardar a execucao do
desvio para carregar o novo valor do PC.

Em um desvio condicional o processador deve fazer algumas avaliacdes antes de poder
determinar o caminho certo de execucdo. A decisdo normalmente deriva de um codigo
de condicao e resulta na selecdo ou da instru¢cdo que esta no endereco destino ou na
proxima instrucdo sequencial. O endereco tipicamente € conhecido durante o tempo de
compilacéo.

Um exemplo de desvio condicional € o construfdhen, o qual é utilizado em quase
todos programas. Analisando a frequiéncia relativa dos eventos de desvio enbalguns
chmarkschega-se a concluséo que entre 65 e 80% dos desvios sdo condicionais e 0s
incondicionais e desvios de procedimentos sdo em torno de 10 a 20% cada.

Considerando que essas dependéncias de controle afetam drasticamente o desempe-
nho de processadorpgeling foram desenvolvidas diversas técnicas de previsdo de des-
vios, as quais permitem prever antecipadamente qual das ramificacdes no fluxo de con-
trole sera selecionada quando uma instrucéo de desvio for executada.
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Usando essa previsao, as instrucdes pertencentes ao fluxo com maior probabilidade de
execucdo podem ser buscadas, decodificadas e executadas antecipadamente. Porém, € ne-
cessario que o processador tenha mecanismos para desfazer eventuais computacdes prove-
nientes de caminhos previstos erroneamente, o que acrescenta complexitadevace
resultante. Esses mecanismos afetam drasticamente o desempenho dos processadores su-
perescalares, sendo que 10% de erros nestes mecanismos ja diminuem sensivelmente a
busca de instru¢des. Levando em conta o nivel de implementacdo desses mecanismos,
dois tipos de técnicas de reducéo do custo de desvios sdo encontrados: as implementadas
emsoftwaree as enmhardware

2.1.1 Reducéao do custo dos desvios esoftware

Estas técnicas sdo empregadas durante a compilagdo do programa, ou seja, parte do
problema é transferido para o nivel sigftware O hardwareretarda a execugéo do co-
mando de desvio, processando em paralelo uma ou mais instru¢cdes subsequientes, sendo
o0 softwareresponsavel por reorganizar as instrucdes do programa, indicando assim quais
as instrucdes que serdo executadas em paralelo com o comando de desvio. A seguir se-
réo apresentadas algumas dessas técnitedlayed branchbranch folding inlining e o
desenrolamento de lagos.

Delayed Branch

Essa técnica de reducédo do custo de desvio consiste em reorganizar as instrucoes
do programa, preservando a equivaléncia semantica dos programas e minimizando 0s
retardos impostos pela ramificagdo. O compilador tenta movimentar as instrucoées do
programa, alocando-as ap6s o comando de desvio condicional, ja que geralmente existe
um retardo na execugdo desse tipo de desvio. Ao movimentar essas instrugdes minimiza-
se o efeito da execucao de instrugdes que poderiam ser descartadas e também o namero
deNOPsinseridos no codigo fonte.

Branch Folding

Algumas arquiteturas, no seu conjunto de instrucdes, incluem instrucdes especificas
para configurar as condi¢cdes de desviagsde condi¢do) e trocar o fluxo de controle.
Condi¢des de desvio sao tipicamente realizadas como o resultado de uma comparacao es-
pecifica entre dois registradores, ou como o resultado de uma operacéo aritmética. Neste
caso, € possivel que a instrucdo que resolva a condicdo em que o desvio esta baseado
tenha completado sua execucéao e o resultado do desvio seja conhecido quando o desvio
€ encontrado. Este "desvio resolvido” pode ser removido do fluxo de instru¢des e substi-
tuido pelo seu sucessor légico. Com a técnicardech foldingé alcangado o efeito de
um desvio de ciclo zero (SANTOS, 1997).

Inlining

As técnicas de previsdo de desvios mais simples apresentam uma reduzida taxa de
acerto ao tratar instrucfes de retorno de funcgdes, ja que um procedimento pode ser cha-
mado de diferentes pontos do programa e portanto, a técnica de previsao precisaria arma-
zenar longos padrdes de ativagdes e retornos para aumentar a taxa de acerto. As instrucoes
geradas pelo compilador para a troca de parametros e transferir o controle entre o proce-
dimento e o ambiente que o ativou, representa uma parcela ndo desprezivel do tempo de
processamento do programa. Este fato motivou o desenvolvimento de técnicas de otimiza-
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¢do de codigo comoialine, que consiste em substituir poceduresios programas pelo

cbdigo objeto correspondente nos locais ondpraseduresséo chamadas. O tempo de
execucao do programa cqmoceduregodificadas é mais eficiente, pois as instrucdes de
chamada e retorno se tornam redundantes e séo retiradas, eliminado-se as instru¢cdes para
passagem de parametro. A Unica desvantagem € que o cédigo objeto tem seu tamanho
aumentado.

Desenrolamento de lagos

Esta técnica reduz o custo das instrugdes de desvio condicionais existentes no co-
mandofor, através da replicacdo do cddigo do corpo do laco e consequente eliminacao
de testes condicionais. Além disso, 0 mapeamento em registradores, quando possivel, da
variavel de controle e do numero de itera¢des elimina instru¢cdesdéstoreproduzindo
uma significativa reducéo no tempo de processamento da esfartuxis processadores
superescalares da atualidade, a técnica de desenrolamdotpdé duplamente vanta-
josa: reduz o numero de instru¢des condicionais executadas e aumenta o tamanho dos
blocos basicos definidos no interior do novo corpo do comamddPor outro lado, essa
mesma técnica pode trazer impactos negativos no usacatede instrucdes, devido ao
maior codigo objeto gerado.

2.1.2 Previsao de desvios efmrdware

Diferentemente das técnicas implementadassodivare estas técnicas atuam du-
rante a execucgdo do programa e sao implementadas pela unidade de controle do proces-
sador. Existem dois tipos de técnicas implementadabgmoiware as técnicas estaticas,
onde a previsao ocorre baseada em definigdes feitas em tempo de projeto de um novo pro-
cessador, e as técnicas dinamicas, que como o préprio nome diz, realizam dinamicamente
as previsdes de desvio baseado nas informacgdes coletadas em tempo de execucéao.

Previsao estatica

Na previséo estatica, o resultado previsto para um desvio € sempre o0 mesmo e pode
ser computado no nivel deoftware durante a compilacdo, ou no nivel dardware
em tempo de execucdo. As previsbes estaticas podem ser implementadas segundo trés
variagfes: o0 desvio sempre ocorrera, nunca ocorrerd e o cédigo da operacdo determina a
previsdo (SANTOS, 1997).

A primeira técnica explora o fato de que a maioria dos desvios condicionais provocam
uma transferéncia no fluxo de controle, prevendo que a sucessora de um comando de
desvio € a instrucdo contida no endereco alvo. Logo, o estagio de busca de instrucées
acessa o trecho de codigo alvo do desvio ao invés do trecho de cddigo sequencial. A
segundatécnica, por suavez, € o oposto da primeira, ou seja, o caminho tomado é o menos
frequiente. Nesse caso, o0 estagio de busca continua trazendo instru¢cées sequencialmente.
E importante ressaltar que os compiladores podem organizar os comandos de teste dos
programas para tirar proveito de uma das técnicas.

Na terceira técnica, ao invés de se fixar uma unica direcéo, leva-se em conta o co-
digo da instrucdo de desvio para decidir se o fluxo de controle sera transferido para o
endereco alvo ou nao, ja que alguns desvios estdo mais associados a um dos fluxos. Essa
técnica utiliza resultados de estudos sobre o comportamento dos diversos tipos de des-
vios, levando em conta a probabilidade da ocorréncia do salto no fluxo de controle. Com
0 objetivo de fixar a direcdo que serda utilizada, o projetista monitora 0 comportamento
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das instrugdes de desvio durante a simulagéo de programas represeriatiehsnarks

e determina o0 numero de vezes que cada tipo de comando provocou uma transferéncia
de controle. Com isso, a previsao para cada tipo de desvios é fixada e armazenada, por
exemplo, em uma memaria ROM no interior do processador. Durante a execuc¢ao do pro-
grama, o processador decide se o desvio deve ser tomado ou ndo, dependendo do cddigo
da operacao.

Previsao dinamica

Em alguns processadores, a unidade de controle realiza dinamicamente a previsdo de
desvios. Usualmente, essas técnicas sdo mais eficientes do que as estaticas. Técnicas
dindmicas armazenam informacgdes coletadas das instru¢goes de desvio em tempo de exe-
cucdo. Quando o desvio for novamente executado, o mecanismo de previsao verifica o
gue ocorreu no passado mais recente e, baseado nessa informacéo, prevé qual o resultado
gue sera produzido pela instrucéo de desvio.

As informacg6es indicando o que ocorreu recentemente com as instrucdes de desvio
ficam armazenadas em pequenas tabelas ou registradores localizados no interior do pro-
cessador. Devido ao custo, estas tabelas possuem um numero limitado de entradas, o
gue faz com que nem todas instrucdes de desvio de um programa possam ser armaze-
nados nela ao mesmo tempo. Para fazer a substituicdo e o gerenciamento dessas tabelas
pode-se usar 0s mesmos algoritmos de substituicdo utilizados por sistemas operacionais
na implementacdo de memoria virtual.

Previsdo determinada pela historia do desvio

Essa técnica verifica 0 que ocorreu conkasais recentes execucdes de um desvio
e realiza uma previsao do resultado que sera produzido pela corrente execucao do des-
vio. Osk mais recentes resultados de cada desvio ficam armazenados numa Tabela de
Histéria dos Desvios (BHT Branch History Tableque é atualizada ap6s a conclusao da
instrucdo de desvio. Fisicamente, as entradas contendo a historia dos desvios podem ser
armazenadas num conjunto de registradores ou entdo numa meaubrgao interior do
processador.

Quando uma instrugdo é acessada, ela € pré-decodificada para que seja determinado se
aquela é uma instrucdo de desvio. Se for o caso, os bits menos significativos do endereco
do desvio sé&o utilizados para indexar a BHT. Os bits na entrada selecionada fornecem a
previsdo do desvio. A instrucéo a ser acessada no proximo ciclo € determinada de acordo
com esta indicacao.

No estagio de execucéo, o estado da BHT é comparado com o resultado do desvio para
verificar se a previsdo estava correta. Neste caso, a execucdo prossegue normalmente
e, caso contrario, as instru¢des buscadas antecipadamente sdo descartadas e a busca é
redirecionada para o destino correto.

Um esquema bastante simples de previsao consiste em utilizar o resultado da ultima
execucado da instrucdo de desvio. Nesse caso, um bit seria suficiente para armazenar o
resultado anterior da instrucdo de desvio. Se a previsao indicar que o desvio deve ser
tomado e se 0 estagio de execucéo indicar o contrario, a tabela BHT é atualizada, as
instru¢cdes nos estagios precedentes sdo descartadas e o estagio de busca inicia a trans-
feréncia de instru¢des pertencentes ao fluxo apropriado. Se a instrugéo de desvio estiver
sendo executada pela primeira vez, utiliza-se uma das técnicas estéaticas apresentadas pre-
viamente e, em seguida, inclui-se o desvio na BHT. O autdmato para esse mecanismo é
muito simples e € mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Autdmato de 1 bit

O namero de bits de histdria é um fator de extrema relevancia na escolha do algoritmo
de previsdo. Acima foi mostrado um autdbmato para previsdo com 1 bit de histéria. O
maior problema dessa técnica é quando se faz necessario prever o destino de desvios de
controle do lacos, e o lago € executado mais de uma vez nRemacdes de urtoop, as
primeirasn — 1 iteracdes sdo tomadas e o desvio ao findbdp € previsto corretamente.

Entretanto, ao final da ultima iteracéo o desvio é ndo-tomado e a previsao € incorreta,
uma vez que durante a Ultima execucao o desvio foi tomado. A proxima vezlgop o
€ executado, o desvio de controle é tomado e mais uma vez o algoritmo erra a previsao,
pois da ultima vez o desvio fora ndo-tomado. Usando-se 1 bit de historia é necessario
uma previsao errada para que o algoritmo passe a prever a situacao inversa. Se a previsao
inicial € T e o resultado é ndo-tomado, o algoritmo passa a prever ndo-tomado ha proxima
execucao.

Outro esquema que poderia ser utilizado € o mecanismo com 2 bits de historia, as-
sim é possivel registrar o resultado das duas ultimas execucdes, e a proxima previsao é
modificada apenas se as duas Ultimas previsdes foram incorretas. A Figura 2.5 mostra o
autdbmato utilizado para a previsdo com 2 bits.

Cym )yt

Figura 2.5: Autdmato de 2 bits

Nos estados onde os dois bits séo iguais (TT e NN), a previsdo segue o resultado
indicado por ambos. Nos estados onde os dois bits séo diferentes, a previsdo segue a
indicag&o do bit que registra o estado mais antigo. Estudos realizados mostram que, com
2 bits de previsao, é possivel alcancar uma taxa média de acerto individual de 90% (LEE;
SMITH, 1984).

Previsao usando contador saturado

Nos experimentos descritos por Smith (SMITH, 1981a), a substituicdo dos bits de his-
toéria por contadores (representados em complemento a dois) aumentou as percentagens de



26

acerto da técnica de previsédo. Se o contador ndo for negativo, a técnica prevé que o desvio
sera tomado. Caso contrario, a previséo indicara que a instrucao adjacente € a sucessora.
Apbs a execucao do comando de desvio, o contador sera incrementado ou decrementado
se o desvio for respectivamente, tomado ou ndo. A operacdo incrementar/decrementar
inabilitada quando um dos valores extremos do contador for atingido. Essa técnica pro-
duziu previsbes mais precisas do que as técnicas baseadas nos bits de histéria descritas
anteriormente. Smith também demonstrou que aumentando o limite de variacdo dos con-
tadores ndo implica necessariamente em maiores percentagens de acerto: contadores com
maior capacidade normalmente apresentam uma inércia maior para neutralizar o efeito
provocado por uma outra instrucdo de desvio mapeada na mesma entrada.

Previséo via tabela com alvos dos desviBsanch Target Buffgr

Uma técnica alternativa para previsdo é a que emprega uma tabela contendo os al-
vos das instrucdes de desvios. Denominada BBBanch Target Bufferessa tabela é
uma evolucéo da tabela que contém a histéria dos desvios. Como anteriormente, a tabela
BTB inclui campos para identificar a instrucdo de desvio e para armazenar a historia das
recentes execucdes do comando de desvio (ou o contador saturado). Adicionalmente, a
BTB inclui um campo contendo informacdes sobre a instrugdo sucessora do desvio: ge-
ralmente o0 campo armazena o endereco efetivo da sucessora; em outras implementagodes,
a instrucao sucessora também. A Figura 2.6 apresenta o diagrama de uma BTB.

PC Address | History Target
(LEB) Bits Information

Figura 2.6: Estrutura da BTB

A BTB torna o processador mais eficiente do que aqueles que usam simplesmente uma
BHT por causa do potencial oferecido pelas informacdes sobre a sucessora do desvio. Em
paralelo com a busca da préxima instrucdo, podemos detectar antecipadamente se ela é
um desvio e se esse for o caso, qual o endereco da instrugéo que deve suceder o comando
de desvio que esta sendo buscado. Através dessa antecipac¢ao, o estagio de busca pode ser
prontamente redirecionado para o fluxo com maior probabilidade de execucéo, reduzindo
desse modo, a incidéncia de instrucdes introduzidas indevidamente nos estagios iniciais
dopipeline

A BTB funciona da seguinte maneira, conforme ilustrado na Figura 2.6: o estagio de
busca compara o endereco da instrucado que esta buscando com 0s enderecos que estao
na BTB. Se o enderec¢o é encontrado na BTB entdo uma previsao € feita em funcdo dos
bits de histdria correspondentes. Se essa previsao diz que o desvio sera tomado, entdo o
endereco no campo de destino sera usado para acessar a proxima instrucéo. Se o endereco
nao for encontrado na BTB, o0 estagio de busca deve continuar com o seu processamento
normal. A BTB, nesse caso, selecionard uma nova entrada para conter o endereco dessa
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instrucao de desvio. Quando o desvio é resolvido, no estagio de execucao, a BTB pode ser
corrigida com a informacgé&o correta sobre o0 que aconteceu com o desvio, caso a previsao
feita anteriormente tenha sido incorreta.

Para que a técnica de previsdo de desvios seja realmente eficaz, € necessario que o
mechismo utilizado acerte a maioria das previsdes. A taxa de acerto de um mecanimso
depende de dois fatores (SANTOS, 1997):

e frequéncia com que as informacdes de previsdo sdo encontradas na tabeda; (
tio)

e frequéncia de acerto na previsédo de cada desvio.

Logo, a taxa de acerto € dada por:
Ta = HitRatio x FA

AondeF'A é a frequéncia de acerto na previsao de desviest&atio é a freqiéncia
com que as informac¢des sdo encontradas na tabela. O primeiro depende em parte do nu-
mero de bits de previsdo, uma vez que com mais bits é possivel registrar mais informacdes
sobre o historico do desvio. O segundo depende da configuracéo da tabela de previséo,
ou seja, do numero de entradas.

Previsao dindmica em dois niveis

A idéia de coletar dinamicamente dois niveis de histéria de desvios foi proposta ini-
cialmente por Yeh e Patt (1991; 1993) e por Pan, So e Rahmeh (1992). O primeiro nivel
armazena a historia dos ultimbslesvios encontrados. O segundo nivel armazena o que
aconteceu com as ultimagsocorréncias de um padréo especifico daqueldssvios. O
primeiro nivel € denominadBranch History RegistefBHR) e o segundo nivel deattern
History Table(PHT). Quando diversos BHRs séo utilizados para manter o historico em
primeiro nivel, tem-se umBranch History Table - BHT

O endereco de um desvio € mapeado para acessar o primeiro nivel assim como em
uma BTB convencional. ApGs mapear a entrada correta, o registrador de hidtérial{

History Registexrfornece o padréo de bits que ira determinar qual entrada serd acessada no
segundo nivel. Ao acessar 0 segundo nivel, 0 mecanismo dispde entdo do bit de previsdo
gue indicara o caminho a ser seguido pelo estagio de busca para acessar as instrucdes
seguintes, conforme mostra a Figura 2.7.

O segundo nivel geralmente contém um contador saturado de 2 bits ou um autébmato
de 2 bits, conforme descrito anteriormente. A tabela de segundo nivel deve conter uma
entrada para cada histérico possivel em primeiro nivel, assim t@mgessibilidades de
diferentes histdricos e, consequentemetitentradas na PHT.

Dependendo da implementacdo de primeiro nivel, a histéria dos Uléintesvios
pode significar:

G - Esquemas globais — o primeiro nivel guarda a historia dos Ultimdssvios
encontrados, assim, apenas um BHR ¢é utilizado. Isto significa que a previsdo sera
influenciada néo s6 pelo desvio em questéo, mas por todos Ukichesvios;

P — Esquemas por enderego — o primeiro nivel mantém as ultiroasrréncias de
um mesmo desvio, assim, um BHR é associado a cada instru¢do de desvio. Dessa
forma, somente o préprio desvio tem influéncia no resultado da previsao;
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Figura 2.7: Previsao dinamica utilizando dois niveis

S — Esquemas por conjunto — o primeiro nivel guarda as Ultinoa®rréncias de um
conjunto de desvios. Cada BHR esta associado a um conjunto de desvios. Esse
conjunto pode ser determinado pelo cddigo do desvio, por decisdo do compilador
ou pelo préprio endereco dos desvios. Assim, somente os desvios de um mesmo
conjunto influenciam a previséo naquele conjunto.

A mesma classificacdo pode ser adotada para as tabelas de segundo nivel, ou seja, de
gue maneira os padrdes serdo associados a informacéao de historico:

g — os ultimosk desvios encontrados;
p — as ultimag: ocorréncias de um mesmo desvio;

s —as Ultimag ocorréncias de um conjunto de desvios.

Dessa forma, surgem trés classes com nove diferentes variacées de previsores de dois
niveis, conforme resumido na Tabela 2.1.

Apoés a finalizacdo da execuc¢do da instrucdo de desvio, o resultado (tomado, néo-
tomado) € deslocado para dentro do registrador de historia da entrada correspondente no
primeiro nivel, modificando o padrdo para os desvios que mapearao aquela entrada futu-
ramente — simplesmente aplica-se um deslocamento a esquerda nos bits do historico. A
|6gica de transicdo de estado avalia o resultado do desvio juntamente com a previsao feita
anteriormente para este, e fornece o novo bit de previsao que sera usado posteriormente.

Uma variacdo de previsor em dois niveis foi proposto em (MCFARLING, 1993),
sendo chamado dgshare o qual € uma variacdo do esquema de previsao global, con-
forme descrito anteriormente. @shareaplica a operacdo XOR sobre o endereco do
desvio e o BHR para utilizar como base para acesso as tabelas de segundo nivel (PHT).
Dessa forma, os estados de execucéo de um desvio podem ser mais facilmente detecta-
dos, pois 0 mesmo padréo de BHR pode estar associado a mais de um desvio em tempo
de execucao.

Previsores hibridos e multi-hibridos

Esses previsores apareceram a partir de 1993 nos projetos e atualmente sdo os que
apresentam as melhores taxas de acerto, podendo atingir patamares superiores a 99% em
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Tabela 2.1: Variac6es da previsao dinamica em dois niveis

Variagdo | Descrigdo

GAg Previsédo Global Adaptativa usando uma PHT global

GAs Previsdo Global Adaptativa usando PHTs por conjunto de
desvios

GAp Previsao Global Adaptativa usando PHTs por desvios espe-
cificos

PAg Previsao por desvio especifico usando uma PHT global

PAs Previsédo por desvio especifico usando PHTs por conjunto
de desvios

PAp Previséo por desvio especifico usando PHTs por desvios es-
pecificos

SAgQ Previsao por conjuntos de desvios usando uma PHT global

SAs Previsdo por conjuntos de desvios usando PHTSs por con-
junto de desvios

SAp Previséo por conjuntos de desvios usando PHTs por desvios
especificos

algunsbenchmarks Previsores hibridos incluem diversas técnicas, todas operando em
paralelo, mas somente a técnica com maior probabilidade de acerto é a que fornece o
resultado da previsédo para a unidade de busca de instrucoes.

O previsor hibrido proposto por McFarling (1993) € formado por dois previsores sim-
ples que sao controlados por um mecanismo que seleciona dinamicamente qual das duas
previsdes sera considerada. Esse previsor hibrido usa uma tabela contendo contadores
saturados de dois bits. Quando da chegada de um desvio, seu endereco indexa a tabela e
dependendo do bit mais significativo do contador saturado, 0 mecanismo seleciona um dos
previsores simples. Apés a execuc¢do da instrucédo de desvio, o correspondente contador
€ incrementado, decrementado ou mantido, dependendo da correcéo dos dois previsores
simples — se ambos estavam corretos ou ambos estavam errados, nenhuma mudanca é
feita nos contadores. Um previsor de desvios baseado nesse mecanismo foi empregado
no microprocessador Alpha 21264 (KESSLER, 1999).

O previsor multi-hibrido proposto por Chaagal.(1994) emprega um namero maior
de componentes, e ao aumentar esse numero, 0s autores verificam que previsées com
maior indice de preciséo séo obtidas. Os componentes utilizam a classificacado de tipos de
desvios para determinar qual previsor pode determinar a melhor previséo.

Atualmente previsores hibridos continuam sendo simulados e avaliados, como por
exemplo oCascaded PredictofDRIESEN; HOLZLE, 1998), dlriton Predictor (KAR-

LINI; STEFANOVIC; FORREST, 2004) , &share/PerceptrodJIMENEZ; LIN, 2001)
e oProphet/Critic PredictofFALCON et al., 2004).
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3 ARQUITETURAS MULTITAREFAS SIMULTANEAS - SMT

Como dito anteriormente, softwareesta cada vez mais utilizando multiplos pro-
cessos e tarefashfeads, surgindo entdo, novas possibilidades de extracdo de parale-
lismo. Surge, entdo, a possibilidade de extrair paralelisitra-thread (ILP) e inter-
thread(TLP). O TLP pode ser explorado por maquinas capazes de executar mais de uma
thread (processo) simultaneamente. Atualmente, existem arquiteturas capazes de reali-
zar essa tarefa: as maquinas multiprocessadas e as maquinas que executam mais de uma
tarefa, simultaneament&MT — Simultaneous MultiThread CMP — Chip MultiPro-
cessoy ou ndo MT — MultiThread).

Maquinas multiprocessadas ja sao utilizadas ha muito tempo para extrair maior de-
sempenho das aplicagbes. Essas maquinas possuem diversos processadores (geralmente
superescalares) interligados através de uma "placa-mae”. Varias tarefas podem ser execu-
tadas em cada um dos processadores, simultaneamente. Essas tarefas ptholeadser
da mesma aplicacao, de diferentes aplicacdes ou uma tarefa de sistema operacional. Uma
vantagem desse tipo de maquina € o conhecimento das técnicas de programacao que ex-
traem alto desempenho pelos programadores. Sua principal desvantagem € o alto custo
do hardware

Historicamente, a idéia de execucdo de mais de uma tarefa surgiu dos sistemas ope-
racionais multiprogramados (multitarefas), onde, virtualmente, varias tarefas estdo exe-
cutando simultaneamente. Para o usuario final, o processador esta realmente executando
mais de uma tarefa ao mesmo tempo. Nesse caso, o paralelismo é virtual e é obtido pelo
sistema operacional através da intercalacéo das tarefas no tempo, ou seja, cada tarefa tem
um tempo no qual realmente utiliza o processador. Essa quantidade de tempo é conhe-
cida portime-slice(fatia de tempo) e € gerenciada pelo sistema operacional, o qual deve
garantir que: a fatia de tempo seja pequena o suficiente para que o usuario ndo note ne-
nhum tipo de degradagé&o no sistema e, por outro lado, seja grande o suficiente para que o
programa utilize o processador, realizando trabalho util.

Outra técnica utilizada para extrair maior desempenho foi a de integrac&ardm
ware de muito dos recursos utilizados nesses sistemas operacionais multiprogramados.
Assim, surge uma arquitetura intermediaria entre multiprocessadores e processadores
"simples”, chamada de arquitetura multitarefas.h&dwaredas mesmas possui mui-
tos recursos duplicados, necessarios para manter o contexto das diversas tarefas, e outros
compartilhados, tais conmachese unidades funcionais.

O pipelinedesses processadores multitarefas pode, geralmente, conter em um certo
estagio instrucdes de apenas uma tarefa. Dessa forma, as instru¢cbes de cada tarefa avan-
¢am pelopipelinede forma "sincronizada”. Na Figura 3.1 esse comportamento pode ser
facilmente identificado. A memoaria princial contém quatro tarefas aguardando execucéo,
porém, a cada ciclo instrucées de apenas uma das tarefas podem ser busdeatas. O
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enddo pipelinepode despachar cinco instrugdes por ciclo para qualquer uma das cinco
unidades funcionais. Contudo, essas cinco instru¢cdes devem ser de uma mesma tarefa.
Logo, cada tarefa ativa esta confinada a uma "fatia de tempo”, nesse caso, um ciclo de
reldgio. Assim, dront-endcontém mdltiplas tarefas em execucao e a légica de despacho
alterna entre as mesmas a cada ciclo ao enviar as instru¢des para execugao.
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Figura 3.1: Arquitetura Multitarefa

Essas arquiteturas, além de executar o chaveamento de contexto entre as tarefas em
tempos definidos, podem chavear na execuc¢éo de instrucdes de longa laténcia. Dessa
forma, se uma tarefa requisita um dado que néo esta presectechee tem de aguardar
muitos ciclos, o processador pode executar instru¢des de outra tarefa, mangepelo o
line cheio e realizando trabalho em um ciclo que seria desperdicado. Apesar de ajudar
a esconder as altas laténcias de algumas instrucdes (ocani®e store3, esse tipo de
arquitetura ndo explora a falta de ILP em uma tarefa individual. Como pode ser visto
na Figura 3.1, se o escalonador, em determinado ciclo, encontrar somente duas instrucoes
prontas para executar, trés outstatsde despacho serdo desperdi¢cados. Esse desperdicio
tende a ser maior em arquiteturas modernas, onde a largura de despacho pode ser de até
oito instrugdes por ciclo (TENDLER et al., 2001).

Como exemplos desse tipo de arquitetura destacam-se: HEP (SMITH, 1981b), Tera (AL-
VERSON et al., 1990) e MTA (SNAVELY et al., 1998).

O desperdicio atacado por essas arquiteturas (multitarefas) € conhecido como desper-
dicio vertical yertical wastg, e é geralmente causado por uma instrucdo de longa latén-
cia. Por sua vez, o desperdicio de quando o escalonador ndo consegue utilizar a largura
maxima de despacho é chamado de desperdicio horiztotd¢ntal waste conforme
mostra a Figura 3.2. O desperdicio horizontal € causado pela execucdo superescalar, mais
especificamente, quando o ILP disponivel € pequeno. Ja em uma arquitetura escalar, a lar-
gura de despacho é sempre de uma Unica instrucao (ndo ha desperdicio horizontal). Além
disso, a execucdo superescalar aumenta o desperdicio vertical (TULLSEN; EGGERS;
LEVY, 1995). E importante ressalvar que em arquiteturas escalares so existe desperdicio
vertical.

Uma arquitetura mais agressiva, capaz de atacar ambos problemas era necessaria, ja
gue as arquiteturas multitarefas minimizam apenas o desperdicio vertical. Com o surgi-
mento de novas tecnologias que perimitiram o uso de um maior nimero de transistores em
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Figura 3.2: Desperdicio Vertical x Horizontal

um mesmcchip, foi possivel implementar uma arquitetura multitarefa capaz de buscar,
despachar e executar instrucdes de multiplas tarefas em um mesmo ciclo.

Essa arquitetura foi chamada de multitarefas simultaneas e ja é utilizada em proces-
sadores comerciais, como o Intel Hyper-Threading (MARR et al., 2002) e IBM Power
PC4 (TENDLER et al., 2001).

A técnica ou arquitetura multitarefas simultanegisnultaneous MultiThread — SMT,
permite, basicamente, que tarefas independentes enviem instrucdes para executar em mul-
tiplas unidades funcionais, as quais sdo compartilhadas.

Essa técnica apareceu pela primeira vez em 1992, quando Hirata (1992) propds uma
arquitetura capaz de despachar instrucdes de diferentes tarefas para multiplas unidades
funcionais, chamada d@imultaneous Instruction Issuinga Yamamoto (1994) prop6s
outra arquitetura capaz de executar instru¢des provenientes de diferentes fluxos simul-
taneamente em um mesmo ciclo. Essa arquitetura foi chamabl&ulktistreamed Su-
perscalar Por sua vez, Tullsen (1995) prop6s uma técnica bastante semelhante, a qual
foi denominadaSimultaneous MultithreadingSM ou SMT). Desde entéo, esse tipo de
arquitetura (técnica) passou a ser conhecido pelo acrénimo SMT.

O objetivo dessa arquitetura é aumentar a utilizacao das multiplas unidades funcionais
gue ja estao disponiveis em uma arquitetura superescalar, uma vez que essas unidades fun-
cionais podem ficar ociosas em até 80% dos ciclos (TULLSEN; EGGERS; LEVY, 1995).
Esse aumento é conseguido através da capacidade da arquitetura de executar instrucoes
de multiplas tarefas, escondendo a alta laténcia de certas instrucfes e indo além do limite
do paralelismo existente em uma Unica tarefa.

Assim, a técnica SMT combina caracteristicas de uma arquitetura superescalar e de
uma arquitetura multitarefa. Ela une a capacidade de despacho de multiplas instru¢des
das arquiteturas superescalares com a habilidade de esconder as altas laténcias das arqui-
teturas multitarefas.

Para contemplar essas caracteristicas, essas arquiteturas devem ser capazes de armaze-
nar tantos contextos quanto o numero maximo de tarefas simultaneas. Para isso,algumas
estruturas devem ser replicadas, outras particionadas e também compartilhadas entre os
diferentes contextos. De uma forma geral, como mostra a Figura 3.3, a memaria (prin-
cipal ecachg é compartilhada, assim como as unidades funcionais. As outras estruturas
(filas, bufferse o banco de registradores, por exemplo) sdo ou particionadas ou replicadas.

Resumidamente, a grande diferenca entre uma arquitetura SMT e uma multitarefa (Fi-
gura 3.1) é a possibilidade de, no mesmo ciclo de reldgio, despachar e executar instrugées
de diferentes fluxos. Ja a diferenca entre ambas e uma superescalar é a possibilidade de
existir "realmente” mais de uma tarefa executando no processador, conforme mostra a
Figura 3.4. Na arquitetura superescalar, caso ndo existam instrucdes disponiveis, alguns
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Figura 3.3:Pipelinesimplificado de uma arquitetura SMT com 4 estagios

slotsficardo sem nenhum uso, enquanto a arquitetura SMT pode preenchesletses
vazios com instrucdes provenientes de outras tarefas. A cada ciclo, o processador SMT
seleciona instrucdes de todas tarefas ativas para execucéo (no caso, duas tarefas). Ou-
tras tarefas podem estar em memoria (no caso, quatro tarefas), esperando o escalonador
do sistema operacional torna-las ativas. Ele explora o ILP ao selecionar instru¢des de
gualquer tarefa que, potencialmente, pode despachar instrucbes. Logo apds, o proces-
sador arranja os recursos de execucéo dinamicamente entre as instrugdes, fazendo com
gue haja uma maior utilizacédo dhardwaredisponivel. Se uma tarefa possui muito ILP
disponivel, o mesmo sera utilizado; se varias tarefas tém pouco ILP, elas executardo em
paralelo, compensando o baixo ILP. Diz-se entdo que o TLP esta sendo explorado. Dessa
maneira, como dito anteriormente, uma arquitetura SMT pode amenizar os problemas de
desperdicio horizontal e vertical.
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Execution

E E g E E Exccution

Figura 3.4: Arquitetura Superescalar vs. Multitarefas Simultaneas

Uma arquitetura SMT € uma extensao direta das arquiteturas superescalares. A sua
implementacdo adiciona pouca quantidadendedlware Assim, 0s projetistas podem
manter o foco em uma arquitetura convencional de alto desempenho e adicionar a capa-
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cidade de SMT no topo da mesma (EGGERS et al., 1997).

A arquitetura SMT proposta por Tullsen (1995) € uma extenséo direta de um proces-
sador superescalar tipico, similar ao MIPS R10000 (MIPS Technologies Inc., 1995). Esse
processador € capaz de buscar até oito instrucoesatiede instrucdes. Alguns recursos
do processador base foram replicados para suportar o estado de mais de uma tarefa: regis-
tradores e contadores de programa, além das estruturas responsaveis pelo esvaziamento
do pipeling retirada de instrucdes, interrupcdes e retorno de sub-rotinas. Identificadores
de tarefa também foram adicionados para a BTB e para as TLBs. Somente dois compo-
nentes tiveram de ser redesenhadqgspelinee a unidade de busca.

O hardwaredisponivel em arquiteturas superescalares do estado-da-arte ja é capaz de
despachar instrucdes de diferentes tarefas para as unidades funcionais, nenhuma alteracao
se faz necessaria para adicionar esse suporte (EGGERS et al., 1997). A renomeacao de
registradores elimina conflitos inter e intra-tarefa fazendo o mapeamento de registradores
especificos de uma tarefa no conjunto de registradordwmetware Feito isso (e quando
a instrucdo nao possui outras dependéncias), o processador pode enviar as instrucdes sem
necessidade de identificar a qual tarefa a mesma pertence.

Essas alteracbes sempre levam em conta que: o desempenho da arquitetura SMT com
apenas uma tarefa deve ser igual ao do processador base e que a transicao de uma arqui-
tetura convencional para a mesma deve ser transparente ao usuario final.

Contudo, por ser uma extensao da arquitetura superescalar, a arquitetura SMT acaba
herdando alguns dos problemas e deficiéncias da mesma, como por exemplo, a checa-
gem de dependéncias entre as instrucdes, o nUmero de portas necessarias no banco de
registradores e a légica necesséaria fanaardingno pipeline

A seguir sera feita uma breve analisehdodwareda arquitetura proposta por Tullsen,
ressaltando as diferencas em relacdo a uma arquitetura superescalar convencional.

O estagio de busca em um processador convencional tem por funcéo principal buscar
instru¢cdes da memoria para alimentar os estagios de despacho e execuc¢do. Para obter de-
sempenho maximo é necessario encontrar um fluxo continuo de instru¢des, empregando
para tal pré-busca de instru¢cées (CHEN; BAER, 1989a%e-cachd ROTENBERG et al.,

1997; PATEL; FRIENDLY; PATT, 1999), além da previsao de desvios. Em uma arqui-
tetura SMT existe uma maior pressao sobre esse estagio, o qual necessita fornecer mais
instrugBes para o escalonador, uma vez que o mesmo despacha instru¢des de diferentes
fluxos.

Ao mesmo tempo em que pressiona o estagio de busca, tornando-o um possivel gar-
galo, a arquitetura SMT prové uma maior facilidade para o0 mesmo encontrar instru¢oes,
ja que estas podem vir de mais de uma tarefa. Assim, a largura de banda pode ser com-
partilhada entre as tarefas ativas, especialmente se a largura de banda for de oito ou mais
instrucdes. E sabido que, em média, a cada quatro ou cinco instruges existe um des-
vio (condicional ou ndo) podendo quebrar o fluxo continuo de instrugdes, logo, nessas
arquiteturas a chance de preencher todas entradas das filas de busca é maior que em uma
arquitetura que s6 pode acessar uma uUnica tarefa. Além disso, adicionando mais inteli-
géncia a esse estagio € possivel selecionar qual das tarefas tem mais chance de extrair
um desempenho maior dos estégios subsequentepelne (UNGERER; SIGMUND,

1996).

O estagio de busca proposto por Tullsen continha oito PCs para enderecar no maximo
oito tarefas simultaneas. A cada ciclo, uma das tarefas n&do bloqueadas poderia fornecer
instrucdes. Ao permitir que apenas um PC fornecesse instru¢des por ciclo esse esta-
gio provia uma busca de gréo-fino. Posteriormente, Tullsen, (1996) analisou diferentes
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configuragdes da unidade de busca para obter uma configuragéo que fosse eficiente (par-
ticionamento entre as tarefas), efetiva (qualidade das instru¢gées buscadas) e disponivel
(eliminac&o de condi¢cbes que blogueiam a busca).

O estudo apontou que o esquema chamado 2.8 atinge um desempenho maximo médio
de 10% sobre o que busca 8 instru¢des de apenas uma tarefa (1.8). Outros esquemas foram
avaliados, como 0 2.4 e 4.2 (instrucdes.tarefa). No esquema 2.8 tem-se oito PCs, com a
diferenca que, em cada ciclo, duas tarefas ndo bloqueadas séo escolhidas pela légica de
busca e 8 instrucdes de cada tarefa sdo acessadas.

Devido a menor largura de despacho da arquitetura de Tullsen, o estagio de busca deve
escolher um sub-conjunto para o envio ao préximo estagio. Ele preenche as entradas da
fila de busca a partir da primeira tarefa até encontrar uma instrugéo de desvio ou até o fim
de uma linha d@achee entéo o resto da largura € preenchido com instru¢cdes da outra
tarefa.

Outra importante conclusao é relativa a quais tarefas serdo selecionadas para prover
as instrucdes, ja que o estagio de busca pode escolher de quais tarefas instrucées seréo
buscadas. Nem todas tarefas provem instru¢des de igual qualidade a cada ciclo. Se o
processador poder prever quais tarefas irdo produzir menores atrasos, o desempenho pode
ser aumentado. Basicamente, dois fatores determinam essa maximizagao: a probabilidade
de uma tarefa seguir pelo caminho errado como resultado de um erro prévio de previsao de
desvio (consumindo largura de banda e recursos desnecessariamente); e a quantidade de
tempo que as instrugoes ficardo na fila antes de poderem ser despachadas para execugéao.

Entre os esquemas analisados estéo:

BRCOUNT: da a preferéncia as tarefas com menor probabilidade de seguirem um cami-
nho errado (contagem de desvios nos estagios seguintes);

MISSCOUNT: dé a preferéncia as tarefas com menor probabilidade de ficarem muito
tempo na fila de despacho (nUmeroddeache missgs

IQPOSN: da a menor prioridade para as tarefas que possuem instru¢cdes na ponta das
filas de despacho para as unidades de inteiros ou de ponto-flutuante;

ICOUNT: da a maior prioridade para as tarefas que possuem menos instru¢des nos esta-
gios de decodificacdo, renomeacao e filas de busca.

Tullsen mostrou que o esquema ICOUNT é o que prové a busca de maneira mais efi-
ciente. Essa técnica prioriza as tarefas que estdo movendo instru¢des mais eficientemente
pelas filas de busca, evitando que as mesmas encham as filas com instru¢cdes dependentes
de outras de longa laténcia. Ela também mantém na fila uma distribuicdo mais justa de
instru¢des, aumentando a quantidade de paralelisteethread Além disso, ela evita o
bloqueio de tarefas, pois as tarefas cujas instrucdes néo estdo executando irdo, eventual-
mente, ter menos instrugoes pipelinee serdo escolhidas para a busca.

O ultimo estudo baseou-se em encontrar uma técnica que diminuisse a ocorréncia de
misseqai-cache chamada de ITAG e outra que diminuisse o numero de ciclos em que
a fila de busca estivesse cheia (1Q), chamada de BIGQ. A técnica ITAG faz uma procura
nai-cacheem um ciclo prévio para definir quais tarefas ndo estardo bloqueadas. Para
implementar essa técnica um estagio a mais deve ser adicionagmeline aumentando
0 numero de ciclos necessérios para a recuperacao de uma previsao de desvio errada. J4 a
técnica BIGQ, aumenta o numero de instru¢des na 1Q, mantendo a profundidade de pro-
cura (o tempo de procura é que determina a complexidade e tamanho da IQ). Essa técnica
s6 apresenta uma melhoria de desempenho quando aplicada sem a técnica ICOUNT.
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Um dos maiores impactos de uma arquitetura SMT sobre a arquitetura superescalar
de base é o tamanho do conjunto de registradores. Cada registrador l6gico de uma tarefa é
renomeado para um registrador fisico compartilhado através do estagio de renomeacao de
registradores. Para suportar n tarefas em uma arquitetura com um conjunto de instrucoes
de 32 registradores sao necessarios32 registradores fisicos, além de mais outros para
habilitar a renomeacao. Por exemplo, para uma arquitetura que suporta até oito tarefas,
s&80 necessarios no minirsox 32 = 256 registradores. Consequientemente, 0 acesso a
esse banco de registradores tende a se tornar lento, afetando o desempenho (tempo de
reldgio) da arquitetura.

Para sobrepor esse problema, Tullsen propds a extensppeloe da arquitetura
base em dois estagios, um extra para leitura de registradores e outro para a escrita, con-
forme mostra a Figura 3.5. Durante o primeiro estagio de leitura, os dados séo trazidos
para umbuffermais préximo das unidades funcionais e a instrugéo paraufi@rsimilar
ao mesmo tempo. No préximo ciclo, os dados sdo mandados para a execucdo. Os estagios
de escrita funcionam dessa mesma maneira.

‘ Fetch |Decode |Rename| Queue |Regist.| Exec. |C0mmit.‘

\ Fetch |Decode |Rename| Queue |Regist. |Regist. | Exec. |Regist. |Commit‘

Figura 3.5:Pipelineda Arquitetura SMT de Tullsen

Essa adicdo de estagios causa algumas modificacGapelme Ela aumenta a dis-
tancia entre a busca e a execucéo, adicionando uma maior penalidade (um ciclo) no caso
de previsfes erradas de desvio. A escrita de resultados fica postergada em um estégio, ne-
cessitando um nivel extra de légicalugass Ao aumentar a distancia entre o despacho
e a execucao, o periodo em que uma instrucéo esta sendo executada especulativamente
também é aumentado (ap0s a descoberta do erro de especulacao).

Finalmente, com a existéncia desses estagios extras entre a renomeacao e a gradua-
¢do, o tempo minimo que um registrador fisico fica alocado por uma instru¢cao também
aumenta. Isso aumenta a presséo sobre a banco de registradores de renomeacéo, o qual
também limita o nimero de instru¢des que podem estar executando em um certo ciclo de
reldgio. Tullsen conclui que o tempo de acesso a esse banco de registradores é o grande
fator de limitacdo no nimero de tarefas que um processador SMT pode executar simulta-
neamente.

Com a maior quantidade de instru¢des buscadas por ciclo, outro aspecto que deve ser
analisado € a capacidade do processador de despachar as instru¢des para execucdo. Da
mesma forma que a busca pode selecionar de quais tarefas buscar instrucées, o despacho
pode escolher quais deverdo ser executadas. Logo, em uma arquitetura SMT, a logica de
despacho tem mais variedade de instru¢cdes a escolher. Tullsen analisou quatro alternativas
de politicas de despacho para prevenir a perda de ciclos do mesmo.

Em um processador superescalar, a escolha de instru¢cdes que ndo estejam sendo es-
peculadas pode ser mais facilmente atingivel escolhendo-se as que estdo a mais tempo na
fila (inicio da fila). Ja na arquitetura SMT isso ja ndo € possivel, pois diferentes posicoes
das filas podem conter tanto instru¢des que séo e que ndo séo especulativas. A primeira al-
ternativa, chamada deLDEST_FIRSE simplesmente a do processador superescalar. A
segunda e terceira, chamada<dfeT _LASTe SPEC_LATque, respectivamente, enviam
apenas instrucdes otimistas (aquelas que devem ficar na IQ por um ciclo extra apds serem
despachadas, até que seja sabido que as mesmas nao serdo descartadas) e especulativas
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apos todas outras serem despachadas. A Ultima, chaBRANCH_FIRSTenvia des-

vios tdo logo quanto possivel para detectar erros na previsao mais cedo. Tullsen chegou
a conclusdo que o mecanismo mais simp@kQEST_FIRS)seria 0 mais apropriado

(o despacho nédo era um gargalo), pois todos outros adicionavam légica de multiplos pas-
sos na procura da 1Q, aumentando a complexidade do processador, sem a devida relagao
custo/beneficio.

A fase de execucao daipelinendo apresenta grandes modificacdes em relacdo ao
superescalar. Instrucdes de qualquer tarefa podem ser despachadas para a execucdo em
qualgquer unidade funcional desde que seus operandos estejam prontos. Ainda existe a
possibilidade de realizar um particionamento das unidades funcionais, assim cada con-
texto dehardware pode estar conectado a exatamente uma unidade funcional de cada
tipo. De qualquer forma, o escalonamento das instru¢cdes nas unidades funcionais é mais
complexo em qualquer implementacdo de SMT. Uma importante diferenca que pode ha-
ver nos estagios de execucdo dessas arquiteturas € a criagdo de uma unidade funcional
especifica para o tratamento de instru¢des de criacdo, destruicdo e sincronizticdo de
reads além de comunicacdo entre as mesmas. A graduacdo das instrucdes também é
particionada por tarefa. Assim, a execucédo é fora de ordem e a retirada € em ordem e por
tarefa.

Para aimplementacéo (simulacao) dessa arquitetura Tullsen utilizbanrdmareque
continha:

e Largura de 8 instrucfes na busca e despacho e graduacado de até 12 instrucdes por
ciclo;

e Seis unidades funcionais de inteiros (4 sdo capazes de exkadar storg;
e Quatro unidades de ponto-flutuante;
e 32 entradas nas filas de despacho;

e 256 registradores fisico8 (ontextos x 32 registradores), 200 registradores para
renomeacao (100 para inteiros e 100 para ponto-flutuante);

e cached.1 de dados e instrucdes de 128 Kbyt®&-way com blocos de 64 bytes.
d-cacheéem quatro bancos de duas portag-eachetem oito bancos de uma porta;
0 tempo de acesso por banco é de dois ciclos;

e L2 unificada de 16 Mbytes, diretamente mapeada, acesso de 12 ciclos em um bar-
ramento de 256 bits;

e Laténcia de acesso a memoaria principal de 80 ciclos em um barramento de 128 bits;

e Previsdo de desvios hibrida com tabelas globais e locais. A tabela global possui
13 bits de histdria e a local uma tabela de 2048 entradas que indexa uma tabela
de previsdo de 4096 entradas. A BTB possui 256 entrddasway, com um
identificador adicional de tarefa.

3.1 Simuladorss-smt

A ferramenta SimpleScalaB{mpleScalar Tool Se{BURGER; AUSTIN, 1997) foi
desenvolvida na Universidade de Wisconsin-Madison e € largamente utilizada em centros
de pesquisas de arquiteturas de computadores ao redor do mundo.



38

Essa ferramenta implementa a arquitetura SimpleScalar, que € muito semelhante a
arquitetura MIPS (MIPS Technologies Inc., 1995). A ferramenta possui duas versoes,
umabig-endianre outrdittle-endian para manter a portabilidade da mesma entre diversos
sistemas. A semantica do conjunto de instru¢des (ISA) € um superconjunto da ISA do
MIPS-IV, sendo chamada de PISRqftable Instruction Set Architecture

As principais diferencas entre as duas sao: cada instrugéo possui tamanho fixo e igual
a 64 bits, aléem de trés formatos: registrador, usado para instrucdes de computacao de um
modo geral; imediato, que suporta a inclusdo de uma constante de 16 bits; e, salto, que
suporta a especificacdo de um endereco alvo de 24 bits para uma instrjugép.de

Dentre os simuladores que acompanham a ferramenta, destasas@uatorder, o
gual implementa um detalhado processador incluindo simulacao de ciclos. Ele suporta
execucao fora de ordem, baseado na unidade de atualiza¢do de registradores (ou RUU -
Register Update Unjit(SOHI, 1990). Esse esquema usalunferde reordenamento para
renomear os registradores e manipular os resultados de instrucdes pendentes.

O sistema de memaria do processador utiliza uma filaage store Os valores que
devem ser armazenados séo dispostos em uma fila, caso essa operacao seja especulativa.
Além disso, as instrucfes de carga sdo despachadas para o sistema de memoria quando
os enderecos de todas as instrucdes anteriores de armazenamento sdo conhecidos. A
Figura 3.6 apresenta mipeline simplificado do simuladosim-outorder Cada estagio
funciona exatamente como em uma arquitetura superescalar.

1Cache / iTLB
' Busca
fetch data
| i \ Decodificagio
™
lg—
LSO
'
| T \ Despacho
dCache | |[TTITTTTTTTIT] uFs Execugio
dTLB ]
T [ I Escrita
' N
L —  Graduagio

Banco
Registradores

Figura 3.6:Pipeline sim-outorder

O estagio de busca de instrucdes é responsavel também pela previsao de desvios, e, se
algum desvio € detectado e previsto como tomado, a busca € bloqueada e redirecionada,
de acordo com o endereco alvo. Essa previsao pode ser feita através de varias técnicas,
entre elas, previsdo de dois niveis, previsdo combinada, previsdo sempre tomada/nao-
tomada. No caso de ocorréncia de falhacaahede instrucdes, a unidade de busca &
bloqueada até que essa seja resolvida. Os enderecos virtuais das instrucdes e dos dados
sdo mapeados para enderecos reais através das tabelas de traducéo especificas, i-TLB e
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d-TLB, respectivamente. Ao fim desse estagio, as instru¢des buscadas sdo posicionadas
em uma fila de instrugdes. Durante o0 estagio de despacho, séo realizadas a decodificacao
das instrucdes e a renomeacédo de registradores. A cada ciclo, o estagio de despacho
encaminha um determinado nimero de instrucdes para a fila de escalonamento.

O estagio de delegacédo é realizado através de consultas a fila de escalonamento: a
cada ciclo, as instrugdes cujos operandos ja se encontram disponiveis sdo encaminhadas
para as unidades funcionais especializadas. As instru¢des podem ser delegadas fora da
ordem original do programa. Na execucao, as instru¢des sao executadas de acordo com
a disponibilidade de cada tipo de unidade funcional, as quais ficam ocupadas pelo tempo
de laténcia da instrucao.

A escrita de resultados verifica as instrucdes que estao prontas para graduacédo. Quando
uma instrucdo é terminada esse estagio verifica na fila eventuais dependéncias existentes
e caso ndo haja nenhuma, disponibiliza a instru¢do para o estagio de graduacéo. E nesse
estagio que as instrucdes executadas erroneamente devido a uma previsao de desvios in-
correta séo descartadas.

Os principais parametros do simulador sao listados abaixo:

¢ largura de busca, despacho, decodificacédo e conclusao de instrucoes;

e tamanho das filas de instrucdes (fila de busca, despéwdmi/store tamanho da
RUU);

e numero de unidades funcionais (memdria, desvios, inteiros e ponto-flutuante);
e configuracao de niveis dmchee laténcias associadas a hierarquia de memoria;

e configuracao de tipos de previsores (hibridos, 2 niveis, perfeito, etc).

Goncalves (2001; 2000), em sua tese de doutorado, estersieuautordey desen-
volvendo um simulador de arquiteturas multitarefas simultaneas, chassegiot Al-
guns recursos e estruturas foram replicados e outras foram compartilhadas entre as dife-
rentes tarefas que, agora, sdo executadas simultaneamente. E importante ressalvar que
nesse novo simulador cada tarefa corresponde a uma aplicacao independente, ou seja, ndo
existe comunicacao entre as tarefas.

O conceito deslotfoi adicionado ao simulador. Cag#t contém estruturas, filas, ta-
belas e conjunto de registradores necessarios para manter o contexto das diferente tarefas
em execucao.

No nivel depipeline(Figura 3.7), as grandes diferen¢as encontradas+smtsao:

e 0 estagio de busca traz um bloco de instru¢cdes por ciclo, de apenas uma tarefa.
A cada ciclo o estagio altera a tarefa ativa, usando a técnica ICOUNT, descrita na
Secdo 3. O numero de instrucdes buscadas, como no simulador original, € limitado
pela largura do barramento de busca (assim como no regtipelme);

e 0s demais estagios operam sobremimde instru¢des provenientes das diferentes
tarefas, as quais sdo percorridas em essilod-robin até atingir o limite da largura
do estagio ou até que ndo haja mais instrucdes provenientes de estagios anteriores;

e cadaslot possui um banco de registradores proprio, para armazenar o contexto da
tarefa sendo executada.
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Figura 3.7:Pipeline ss-smt

Além dessas diferencas, novas funcionalidades foram adicionadasssaat Entre

elas pode-se citar (GONCALVES, 2000):

e Topologias de remessa Com a possibilidade de existéncia de mais de uma tarefa

executando simultaneamente em uma arquitetura SMT, faz-se necessario avaliar o
impacto da topologia das filas da RUU existentes entre os estagios de decodificacao
e remessa para as unidades funcionais. Duas topologias podem ser escolhidas (Fi-
gura 3.8):centralizada e distribuida (uma por tarefa). Na topologia distribuida, o
estagio de remessa busca instrucdes das diferentes filas utilizando a téend:a

robin, o que n&do acontece na topologia centralizada, onde todas as instru¢oes estao
em uma unica fila compartilhada por todas tarefas.

Decodificagio

RUU/LSQ

Despacho

Figura 3.8: Topologias de remessagsmsmt

Profundidade de decodificacdo- Como dito anteriormente, 0 novo estagio de
busca do simulador SMT traz as instrucfes da memoria para as filas de instrucdes,
as quais sao inspecionadas a cada ciclo pelo estagio de decodificacdo. O niumero de
entradas inspecionadas por fila pode ser configurado pelo usuario, sendo limitado
apenas pelo tamanho de cada fila. E importante ressalvar que nem todas instrucdes
inspecionadas serdo decodificadas no mesmo ciclo.
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e Topologia decaches- O simulador permite definir diferentes topologiasdehes
ou seja, pode-se configurar o numero de modulos e o nimero de bancos por modulo,
como pode ser visto na Figura 3.9. Cada modulo opera utilizando um barramento
independente, permitindo, assim, acesso simultdneo a modulos distintos. Os ban-
Cos, por sua vez, sdo multiplexados em cada médulo, tendo acesso exclusivo. Uma
tarefa pode ocupar somente um banco, mas em um banco pode existir mais de uma
tarefa. Dessa forma temos as seguintes definicoesodularidade dacacheé o
namero de modulos independenteseparatividadeé o nimero de bancos mul-
tiplexados existentes em cada moduloasaociatividadeé o nimero de entradas
em cada banco associado a um mesmo endereco de memoriesplco vetorial
de tarefas - evté obtido através deeparatividade x associatividade, definindo
0 espaco de memaria necessario a co-existéncia de varias tare@sheGON-
CALVES, 2000).

médulo 0 médulo n

banco 0 bancon banco 0 bancon|

I 1 v B I e I
I I

| | Busca

| Decodificagio

Figura 3.9: Topologias deacheno ss-smt

e Previsdo de desvios com taxa de acerto variavelA ultima novidade introduzida

no simulador € a possibilidade de o usuario configurar a taxa de acerto que o previ-
sor de desvio deve obter durante a execucao das tarefas. Isso permite a realizacao
de estudos de extrapolacéo, onde avalia-se o impacto e a validade de um previsor de
desvios com uma maior ou menor taxa de acerto. Essa implementacéo sé leva em
conta a taxa de acerto na previsado da direcdo de um desvio (tomado / ndo-tomado),
ou seja, sempre que o previsor definir como tomado o desvio, ele também informara
o0 alvo correto a ser buscado pelo estagio de busca.
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4 PREVISAO DE DESVIOS EM ARQUITETURAS SMT

Muito ja foi desenvolvido na area de previsao de desvios, e, atualmente, pode-se atin-
gir até 98 a 99% de acerto na previsao de certos tipos de desvios (MCFARLING, 1993;
KESSLER, 1999). Para tal, empregam-se avancadas técnicas que, por sua vez, podem
ocupar um espaco significativo na area final do processador.

Essas mesmas técnicas de previsdo de desvios sdo também utilizadas nas arquitetu-
ras SMT, porém, pouco estudo foi desenvolvido na area de previsao de desvios nessas
arquiteturas. Em uma arquitetura SMT, o comportamento de diferentes previsores de des-
vios pode ser alterado devido a interferéncia que uma tarefa pode causar nas outras que
estdo sendo executadas simultaneamente. Além disso, um erro de previsdo em uma ta-
refa introduzira instru¢cdes do caminho invalido da mesma, as quais poderao influenciar
na execucdo das demais tarefas, podendo até mesmo consumir recursos que poderiam ser
melhor utilizados por outras tarefas, como linhagsaehee unidades funcionais.

Além disso, as tabelas de previsdo de desvio nessas arquiteturas constituem um ponto
de replicacéo de recursos capaz de aumentar seu desempenho, pois 0 comportamento das
instrucdes de desvio € algo inerente a uma aplicacdo especifica.

Dessa forma, o trabalho proposto nessa dissertacdo complementa os estudos ja reali-
zados acerca do comportamento/desempenho das arquiteturas SMT em relagéo a previsao
de desvios, incluindo os seguintes aspectos:

e Proposta de diferentes topologias de previsores de desvios;
e Efeito da previsédo de desvios gnpelinesprofundos.

e Impacto da variacéo da taxa de acerto do previsor de alvo de um desvio;

O processo de avaliacdo dessas arquiteturas SMT e de diferentes técnicas de previ-
sdo de desvios utiliza basicamente a técnica de simulagcdo. Dessa forma, o restante do
Capitulo ird apresentar, inicialmente na Sec¢éo 4.1, uma revisdo sobre os trabalhos rela-
cionados a multiplas tarefas e previsado de desvios. Logo em seguida, na Secéo 4.2, sera
apresentado as modificacdes realizadas no simutsdemt(apresentado na Secéo 3.1) e
uma ferramenta auxiliar para a validagao das implementagdes realizadas no simulador.

A proposta de diferentes topologias esta detalhada na Secéo 4.3, sendo seguida das
verificacdes do impacto da previsdo de desviospgmelinesprofundos, na Secéao 4.4.
Finalmente, na Secédo 4.5 sera comentado o trabalho de analise do impacto da taxa de
acerto do alvo de um desvio nas arquiteturas SMT.
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4.1 Multiplas tarefas e a previsédo de desvios

Trocas de contexto podem influir no funcionamento do processador, especialmente
na previsao de desvios, uma vez que o comportamento das instru¢des de desvio é algo
intrinseco a aplicagédo sendo executada.

Varios estudos acerca da influéncia das trocas de contexto foram efetuados. Perleberg
e Smith (1993) afirma que é pouco provavel que as entradas nas tabelas de previsao relati-
vas a uma tarefa permanecam apds uma troca de contexto. Isso s seria possivel se a BTB
fosse extremamente grande. Varias simulacdes foram efetuadas, variando-se o numero
de instrugdes executadas de 1000 até 1 milh&o entre cada troca de contexto. Em todos os
casos simulados houve aumento das taxas de erro na previsao, a ndo ser no caso onde néo
havia informagdes de histéria associadas aos desvios.

Evers, Chang e Patt (1996) propuseram um previsor multi-hibrMalti-Hybrid -
capaz de minimizar os efeitos das trocas de contexto na taxa de acerto do previsor. O
Multi-Hybrid é capaz de prever desvios com exatiddo superior a previsores hibridos con-
vencionais e, além disso, € menos sensivel a troca de contextos, por empregar previsores
de diferentes caracteristicas:

e previsores de dois niveis globais e locais (ver Secéo 2.1), capazes de prever com
alta taxa de acerto desvios dependentes de outros e das ocorréncias anteriores de
um mesmo desvio;

e previsores estaticos, capazes de prever com maior exatiddo os desvios #péks um
(esvaziamento) nas tabelas de previséo;

e previsores dindmicos simples, para fazer a transicdo entre a previsdo estatica e a
previsdo em dois niveis;

e previsor AVG (CHANG; BANERJEE, 1995), responsavel pela previsadoems

O Multi-Hybrid foi capaz de reduzir de 12,5 até 20% o numero de previsdes erradas na
presenca de trocas de contexto - a cada 256k instrucdes - em relagéo a previsores hibridos
PAs/gshare e 2bits/gshare.

Finalmente, Co e Skadron (2001) realizaram uma analise mais profunda e atual so-
bre o real problema dos previsores de desvio em ambient@éselesharing O trabalho
desenvolvido, ao contrario dos anteriores, apresenta um ambiente de simulagdo capaz de
executar mais de uma tarefa (realizando troca de contexto) ao invés de apenas realizar um
flushnas estruturas de previsao. Além disso, o trabalho simula fatias de tempo utilizadas
em sistemas operacionais atuais, como Windows NT, Unix e Linux (de 50 a 200ms). Di-
ferentes tipos e configuragbes de previsores de desvios foram analisadas, assim como a
inclusédo ddlushnas estruturas dos previsores.

Co e Skadron concluiram que o tempo de treinamento de um previsor de desvio €,
em média, de 128K instruc¢des, tempo muito menor que a fatia de tempo utilizadas pelos
sistemas operacionais atuais

Dessa maneira, apenas fatias de tempo muito pequenas poderiam afetar a previsao de
desvio de uma maneira geral. Mesmo a inclusatiuddas estruturas néo faz diferencga
no desempenho final do previsor.

Esses estudos ndo levam em consideragao arquiteturas que fornecem mecanismos para
troca de contexto a nivel deardware como a arquitetura SEMPRE (GONCALVES,

150M de instrucdes levando em conta um processador de 1GHz e IPC de 1,75
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2000), onde a fatia de tempo tende a ser menor, uma vez que existem trocas de contexto
sempre que houver uma falhacecheou na previséo de desvios.

Goncalves, em (2000; 2001), como parte de sua Tese de Doutorado, desenvolveu, no
simulador SMT apresentado na Secao 3.1, um mecanismo de previsao com taxa de acerto
de direcdo (tomado/ndo-tomado) variavel.

A partir desse simulador e desse mecanismo de previsao, foi feita uma comparagao do
desempenho de arquiteturas superescalares e multitarefas simultaneas com relacao a taxa
de acerto do previsor de desvios. Ambas arquiteturas foram analisadas variando-se, além
da taxa de acerto, a quantidadendedwaredisponivel e o nUmero de tarefas simultaneas
(no caso da arquitetura SMT).

Gongalves chegou a duas conclusGes com essa andlise. Primeiramente, em arquitetu-
ras SMT com pouchardwaredisponivel e, independentemente do numero de tarefas, a
taxa de acerto da previsdo nao influencia muito no desempenho final da arquitetura, em
termos de instrucdes por ciclo (IPC). Ja quando a quantidatiardevaredisponivel é
maior, 0 aumento do desempenho (IPC) acompanha tanto o aumdrdad@requanto
da taxa de acerto do previsor.

Em (HILY; SEZNEC, 1996), trés técnicas de previsdo de desvios comumente utili-
zadas em arquiteturas superescalagsslect, gshare e 2-bjtforam analisadas em uma
arquitetura multitarefa simultanea. Foram testadas aplicaces independentes e tarefas pa-
ralelas. O impacto da adicdo de um RAZ{urn Address StapkK AELI; EMMA, 1991)
por tarefa também foi analisado.

Hily e Seznec chegaram as seguintes conclusdes:

e A adicdo de um RAS de 12 entradas por tarefa é suficiente para aumentar a taxa de
acerto do previsor de desvio. Além disso, o0 custo de implementag&o € minimo. Ao
aumentar-se 0 numero de entradas para 32 o ganho sobre 12 entradas € minimo;

e Em um ambiente multiprogramado, o tamanho das tabelas de previsdo (PHT e
BTB) deve ser proporcional ao numero de tarefas ativas, assim, uma tarefa ndo in-
terfere na outra, seja para melhor ou pior (interferéncia construtiva / destrutiva). As
tarefas paralelas ndo foram beneficiadas pelo ambiente compartilhado, na verdade,
os beneficios sdo muito limitados e dependentes do tipo de previsor empregado;

e Mantendo-se pequenas as tabelas de previséo (para os trés tipos de previsores es-
tudados), nota-se um pequeno aumento no nimero de previsdes erradas, tanto no
ambiente paralelo, quanto no multiprogramado. Esse aumento foi causado, princi-
palmente, pelo aumento de conflitos na BTB.

O trabalho de Hily e Seznec nédo levou em conta o impacto resultante do aumento ou
da diminuicéo da taxa de acerto dos previsores no IPC, ou seja, ndo € possivel afirmar se o
desempenho final da arquitetura multitarefa foi afetado ou néo pelos estudos conduzidos.

Além desses trabalhos, pode-se citar a importancia do trabalho de Jiménez e Lin (2003),
concluindo que as futuras geragdes de processadores, as quais dispaéndeepara
explorar diferentes alternativas para melhorar o desempenho, iréo favorecer previsores de
desvio simples, ao invés de complexos previsores. Nesse trabalho, € proposto o previ-
sor gshare.fastcomparavel em desempenho aos melhores previsores atuais: o0 previsor
perceptron(JIMENEZ; LIN, 2002), oMulti-Hybrid (EVERS, 2000) e o 2Bc-gskew (PI-
ERRE MICHAUD; UHLIG, 1997). A idéia basica dgshare.fasé prover um previsor
pipelinecapaz de realizar previsdes em um unico ciclo, mesmo utilizpipdinespro-
fundos.
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4.2 SimuladorGolden SMT

Todos experimentos realizados nesse trabalho utilizaram a técnica de simulacdo para
geracao de resultados. A simulacéo, apesar de conseguir reproduzir e considerar os para-
metros e varidveis de um sistema real, ndo consegue garantir por si s6 que as alteracdes
realizadas no simulador em uso estdo de acordo com as especificagdes. E preciso utili-
zar algum método externo que realize a validagado do simulador em uso contra um certo
conjunto de normas ou padrdes.

Assim, a validagao das mudancas realizadas no simugsdemtfoi feita atraves da
utilizacdo da técnica déolden Simulato(SANTOS, 2003). Essa técnica utiliza o modo
de execucadast forwarddisponivel no simuladasim-outorderoriginal. Nesse modo de
execucao nao existe execucao especulativa, ou seja, as instrucdes corretas sdo executadas
uma apoés a outra.

A versao original dsim-outorderé tida como estével e sua execucao acreditada (de-
vido a grande difusdo do uso da ferramenta). Dessa forma, os resultados obtidos pela
execucao desse simulador podem ser consideradas corretos (norma/padréo). A execucao
no modofast forwarddo sim-outorderfoi, entdo, modificada para que, a cada instrucao
executada, os operandos de origem e destino fossem impressos na saida padrdo ou em
algum arquivo informado pelo usuério. O conjunto dessas instrucdes e operandos € visto
como um trac¢o do programa que foi executado e pode ser utilizado como fonte de futuras
comparacdes, pois espera-se que a execugcdo do mesmo programa e entradas gere sempre
0 mesmo comportamento em sua saida.

O simuladorss-smtfoi, entdo, modificado para que as instru¢cdes sendo graduadas
em cada uma das tarefas fossem impressas na saida padrdo ou em algum arquivo infor-
mado pelo usuario. A comparacao das saidas geradas pelo simegagshotdevem ser
semelhantes a do simuladam-outorder

Para automatizar o processo de comparacao desses tracos foi desenvolsaiptim
em linguagenPerl, chamaddSMT-Comp.pl A fungéo basica dacript € de realizar a
leitura das aplicagBes a serem executadas pelo simwaekmt dispara-lo e, para cada
uma das aplicagdes, disparar uma instancia do simuksideoutorder golden Feito
iSs0, oscriptpassa a verificar os tragos gerados pelos simuladores, e, em caso de alguma
diferenca na saida de uma das tarefas, a execucéo de todos simuladores € abortada. Ao
abortar a execucéo,seriptinforma:

e numero de instru¢Bes graduadas em cada uma das tarefas até o momento;
e tarefa que falhou, juntamente com a instrugéo que causou a diferenca;

e instrugdes que foram executadas imediatamente antes a falha (o nimero de instru-
¢cOes é configuravel);

A execucao sem falhas prova que o simulador em teste executou as mesmas operacdes
que seriam executadas pealon-outorderquando utilizado com aquela aplicacdo e seus
respectivos dados de entrada.

E importante ressalvar queSMT-Comp.ph&o executa a comparacdo dos resultados
de cada uma das aplica¢des, ou seja, o resultado que a aplicacao gera para seu usudrio final
nao é analisada. A simples comparacéo do resultado gerado por uma aplicacdo nao pode
ser utilizado como parametro Unico para validagcdo de mudancas arquiteturais, uma vez
gue o mesmo resultado de saida poderia ser gerado pela execucéo de diferentes instrucdes.
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Garantindo que as instrucdes (e seus operandos) sao idénticos, garante-se que a aplicacéo
gerara o0 mesmo resultado.

A Figura 4.1 ilustra o mecanismo descrito acima. Nota-se que o nimero de processos
executados pel®MT-Comp.pké dependente da configuragdo do simulasltesmt O
SMT-Comp.pfoi executado com toddsenchmarksitilizados nessa dissertagéo, porém a
execucao limitou-se a quatro tarefas simultaneas, devido a grande quantidade de memoria
necessaria para a execucao de todos simuladores simultaneamente.

v

SS #2

SMT #1
— | SMT #2
SMT #n — %
SMT-Comp.pl @—»
— > | SS#I J? 4

—> | SS#n

Figura 4.1: Validagao dss-smutilizando oSMT-Comp.pl

Além de utilizar oSMT-Comp.pktomo forma de validacdo nesse trabalho, um total
de mais de 4 trilhBes de instrucbes foram executadas através do simasegtat Fo-
ram mais de 1500 simula¢des executadas ao longo desse trabalho sem nenhum problema
aparente — vazamentos de memoria ou erros de execugao.

4.3 Proposta de topologias para previséo de desvios

A replicacdo de estruturas em um processador SMT é a primeira alternativa para au-
mentar seu desempenho. Contudo, essa replicacdo pode ndo apresentar uma boa relacao
custo-beneficio, além de eliminar os beneficios do compartilhamento, ou seja, a otimiza-
¢ao dos recursos.

O comportamento da previséo de desvios € algo inerente a uma tarefa especifica, dessa
maneira, as estruturas necessarias para a previsao de desvios sdo um ponto onde a repli-
cacao tende a melhorar o desempenho da arquitetura SMT.

O compartilhamento das tabelas de previsdo pode levar a monopolizagéao de suas li-
nhas por tarefas com alto indice de desvios dinamicos. Por outro lado, uma tarefa com
baixo indice de desvios pode sub-utilizar os recursos disponiveis. Dessa forma, propde-se
uma alternativa intermediaria entre 0 compartilhamento e a replicagiiostarizacéo
As estruturas necessarias a previsdo de desvios (tabelas e registradores) passam a ser
distribuidas em modulos e bancos, de maneira analoga a topologEadee proposta
em (GONCALVES et al., 2000). Em uma organizacéo clusterizada (particionada), uma
tarefa que necessita de muitos recursos so ird ocupar os recursos das tarefas que estao
alocadas em um mesnatuster.

Diferentes moédulos utilizam barramentos de leitura e escrita independentes, enquanto,
bancos sao multiplexados internamente aos médulos. O uso de bancos permite uma sim-
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plificacdo na complexidade dwardware porém limita o uso de dois diferentes bancos
em um mesmo ciclo. A Figura 4.2 ilustra o acoplamento dessas estruturapipalime
SMT.

| Meméria |

!

Moadulo bpred 0 Modulo bpred n
banco 0 bancon| banco 0 banco n

m Busca

\ | Decodificagdo

| Despacho

| Execucio

| Escrita

— — Graduagio

Figura 4.2: Exemplo de topologia para previsédo de desvios em arquiteturas SMT

Neste trabalho, trés diferentes topologias para previsdo de desvios sédo consideradas:
distribuida, compartilhada ou particionadtuéters.

A topologia distribuida prové estruturas de previsdo individuais a cada tarefa. Além
disso, o numero de consultdedkups e atualizacdesupdatey que podem ser realiza-
dos em um ciclo ndo sao limitados. Essa topologia € a mais similar aquela encontrada
em uma arquitetura CMP, porém sua implementacdo requer uma grande quantidade de
barramentos de acesso as estruturas de previsdo de desvios.

A arquitetura compartilhada, por sua vez, € a oposta a distribuida em termos de com-
partiihamento de recursos. Todas tarefas em execucado compartilham as mesmas estru-
turas de previsdo e o0 numero de consultas e atualizacbes também néo é limitado. Sua
implementacéo tende a ser ainda mais complexa, pois requer uma grande tabela capaz de
realizar multiplas consultas e atualizacdes, além de multiplos barramentos para transmitir
e receber consultas e atualizagdes.

Topologias particionadas tentam balancear a complexidadamdiovaree o desem-
penho da solugcdo. Nem todas as tarefas necessitam acesso as tabelas de previsdo em um
mesmo ciclo, logo, o compartilhamento dos barramentos e tabelas pode apresentar uma
boa relacdo custo/beneficio em uma possivel implementacdo de uma arquitetura SMT.
Diferentemente das topologias anteriores, as topologias particionadas impdem limites no
namero de consultas e atualizagbes que podem ser feitas em um mesmo ciclo. Dessa
forma, pode-se considerar que as topologias distribuida e compartilhada fornecem os li-
mites superiores de desempenho quando a limitacdo de consultas e atualizacbes em um
mesmo ciclo ndo esta presente.
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4.4 Profundidade variavel depipeline

Os projetistas dénardwaretém utilizado freqlientemente a técnica de aumentar a
frequiéncia de funcionamento dos processadores para atingir maiores desempenhos. Essa
técnica envolve desde o0 uso de novos processos e materiais na fabricachpsas
0 aumento no numero de estagiospipeline Porém, algumas barreiras impedem que
0s projetistas utilizem livremente esses métodos, como, por exemplo, limites fisicos e as
quebras no fluxo de instrucdes pipeline— instrucdes de desvimissesetc.

O aumento da profundidade @gelineem processadores permite a maximizagao no
tempo de ciclo do relogio, o qual é definido pelo maior tempo necessario para a execugao
dos estagios individuais dopeline Dessa forma, ao quebrar-se a tarefa sendo executada
em um estagio em etapas ainda menores, consegue-se diminuir o tempo de execucéo
original do estagio, aumentando a freqiiéncia de funcionamento do processador.

De uma forma quantitativa, 0 aumento no niumero de estagios gepaimeira au-
mentar o nimero de ciclos necessarios para a execu¢cao de uma instrucdo. Isso € razoavel,
pois a instrucdo devera passar por um namero maior de estagios até a sua finalizacdo. Por
outro lado, esse mesmo aumento no nimero de estagios ird diminuir o tempo de cada
ciclo, pois a quantidade de processamento é mantida constante, ou seja, o tempo total de
processamento € 0 mesmo, mas 0 numero de etapas € maior, resultando em um menor
tempo por estagio.

O desempenho final de um processador ndo depende apenas de sua freqiéncia de
operacaodlock— tempo de ciclo), mas também do niumero de instru¢cdes sendo graduadas
em cada um dos ciclos do relégio. O desempenho de um processador seria maximo se
nunca ocorressem interrup¢cdesaieling ou seja, a cada ciclo novas instrugdes estariam
sendo inseridas e retiradas. Porém, a ocorréncia dessas interrupc¢des no fluxo continuo de
instrucdes € algo intrinseco ao modelo de programas utilizados hoje em dia, conforme
discutido no Capitulo 2.

Essas interrupgdes, ou conflitdgagard3, tém sua penalidade maximizada ao passo
em que o numero de estagios gipelineé aumentado, uma vez que esses conflitos ndo
permitem a alimentacdo constante de instrucées ou podem causar até mesmo o esvazia-
mento completo dpipeline

O erro na previsao de desvios é o mais importante exemplo de conflito que pode ocor-
rer em umpipeline Uma previsao errada ir4 causar o esvaziamento de todas instrucoes
posteriores e, consequentemente ira diminuir o IPC geral do processador, pois além de
descartar todo processamento realizado até o momeripebne precisara ser preen-
chido novamente com instrugdes do caminho correto. pipaline profundo ir4 contri-
buir com uma maior laténcia entre o ponto de esvaziamento até o ponto de recuperacdo
do estado correto, conforme pode ser visto na Figura 4.3.

Trés situacdes distintas podem ser vistas na Figura 4.3. Nas situacdes (a) e (b) tem-se
um pipelinesimples de 4 estagios (B, D, E, G). Ja em (c) tem-se 8 estagios, cada estagio
de (a) e (b) é duplicado (B1, B2, D1, D2, E1, E2, G1, G2). Em todos 0s casos a primeira
instrucéo sendo executada é um desvio condicional. Em (a), a previsao realizada esta cor-
reta e, com apenas oito ciclopipelineconsegue executar cinco instru¢des, contrastando
com (b) que consegue executar apenas duas instrucées. No caso (b), o desvio é previsto
de maneira errada, sendo necessario o esvaziamempipalmeno ciclo 4. Esse esvazi-
amento demonstra a penalidade associada de 4 ciclos, pois apenas no ciclo 8 tem-se uma
nova graduacéo de instrucdo. Ao aumentar a profundidagepetne essa penalidade
passa a ser de 8 ciclos, conforme pode ser visto em (c). Os exemplos acima demonstraram
as penalidades minimas associadas a erros na previsdo de desvios. Essa penalidade pode
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Ordenamento
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Figura 4.3: Penalidade de erro na previsao de desvigastinesprofundos

ser maior no caso de ocorréncia de dependéncia de dados na execucgéao das instrugoes.
Resumidamente, pode-se notar que existe uma relagdo custo-beneficio entre a maior
vazao e a maior penalidade para conflitos enmpipelineprofundo. A quantidade de pa-
ralelismo existente tende a diminuir a profundidadeigeling enquanto a ndo-existéncia
de conflitos tende a aumentar essa profundidade.
Para realizar a avaliagdo do comportamento de uma arquitetura SMpipehmes
profundos, foi adicionado ao simulacks-smta possibilidade de configuracdo do nimero
de estagios dpipelineconforme a técnica utilizada por Pilla (2004). A idéia béasica é
adicionar, para cada instrucdo, em cada um dos estagios originais dos simuladores, o
conceito de "ciclo em que a instrucédo pode ser processada por um proximo estagio”.
Dessa maneira, por exemplo, para simular pipeline de 9 estagios — busca de 4
estagios, além dos 5 outros estagios originais (decodificacdo, despacho, execucao, escrita
e graduacdo) — adicionaria-se 3 ciclos extras no processamento do estagio original de
busca. As instru¢des que tiveram sua busca iniciada no ciclo 1 recebem a identificacéo
gue so6 podem ser decodificadas apoés o ciclo 5, uma vez que o estagio de busca modelado
deve possuir 4 estagios. Essa mesma analogia € valida para os demais estagios originais
dopipeling conforme exemplo na Figura 4.4.

L0-00-~-00-00~00-00~00-00~00-00- 00-00

Figura 4.4: Profundidade variavel ggoeline
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4.5 Previsao de desvios com taxa de acerto variavel na BTB

Arquiteturas SMT combinam caracteristicas de arquiteturas multitarefas e superesca-
lares, beneficiando-se da busca/despacho/execucao de multiplas instrucdes por ciclo das
modernas arquiteturas superescalares e da habilidade de esconder longas laténcias das
arquiteturas multitarefas.

As mesmas técnicas de previsao de desvios utilizadas em arquiteturas superescalares
sdo também utilizadas nas arquiteturas SMT e, conforme analisado em outros trabalhos,
a ocorréncia de erros de previsado acaba reduzindo o desempenho de ambas arquiteturas
(mesmo que de maneiras distintas) (PIZZOL; PILLA; NAVAUX, 2001; GONCALVES
etal., 2001). Areducao no desempenho é derivada basicamente da execucao de instrucées
em caminhos que serdo descartados posteriormente. Essa execucao, além de causar o
esvaziamento dpipeling reduz o desempenho por outros trés motivos principais:

e poluicdo nagachesde niveis inferiores (L1 e L2), j& que instru¢des Uteis podem
ceder lugar para as instru¢des do caminho errado, aumentando 0 nUmesseke

e contencdo nos barramentos de acesso a hierarquia de memdria, pois enquanto uma
falta no caminho errado esta sendo tratada, outra falta no caminho correto pode
estar sendo bloqueada,;

e utilizacao de unidades funcionais necessarias para execucéo de instru¢des do cami-
nho correto.

Em arquiteturas SMT, os problemas descritos acima podem ser ainda mais evidentes,
pois ascachesserdo compartilhadas por mais tarefas, assim como as unidades funcio-
nas. Uma tarefa executando muitas instru¢cdes em caminhos invalidos podera afetar o
desempenho de outras, diminuindo mais ainda o desempenho global.

A previsado de desvios pode ser resumida por um simples algoritmo (Figura 4.5): ao
encontrar uma instrucdo de desvio deve-se determinar, primeiramente, se o desvio sera
tomado ou ndo-tomado. Caso seja ndo-tomado, nada mais deve ser feito e a arquitetura
pode seguir o fluxo normal de instrucdes. Ja se o desvio for tomado, a previsao deve,
entdo, informar qual é a instrucdo que devera ser buscada na sequéncia.

A segunda etapa da previsao de desvios € realizada geralmente por umarBidh(

Target Buffej, com uma estrutura um pouco diferente daquela apresentada na Sec¢ao 2.1
0s campos de histoérico de desvios ndo ficam armazenados na BTB, apenas 0s bits menos
significativos do endereco do desvio e o endereco do alvo. Essa BTB é indexada pelo
endereco do desvio (PC) e, caso seja encontrado em alguma entrada da tabela, o campo
de alvo da entrada sera retornado. Caso o endereco do desvio ndo seja encontrado, diz-se
gue ummissocorreu, e, geralmente uma previsdo estética € realizada.

Para permitir a avaliagdo do impacto da exatiddo dos previsores de desvio em arqui-
teturas superescalares e SMT, Goncgalves (2001) desenvolveu um mecanismo de previsdo
com taxa de acerto definido pelo usuario em tempo de configuragéo do simulador. Com
esse mecanismo, o0 usuario pode avaliar o impacto de um previsor no desempenho final
da arquitetura antes mesmo de preocupar-se com o desenvolvimeméodaare para
tal. Além disso, essa abordagem facilita o desenvolvimento de analises de viabilidade e
alternativas as técnicas de previsdo de desvios. A implementacgédo realizada por Gongalves
atuava apenas na primeira etapa da previsédo de desvios, ou seja, sempre que o desvio fosse
previsto como tomado, o estagio de busca seria direcionado para o alvo correto, como se
existisse uma tabela infinita de enderecos. Ao forcar um erro de previsdo, 0 mecanismo
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utilizado por Gongalves apenas direcionava o estagio de busca para o caminho errado, ou
seja, ndo existia a possibilidade de a previsao retornar um endereco distinto ao caminho
tomado/nédo-tomado.

Esse mecanismo foi estendido para também atuar na segunda etapa da previsdo de
desvios, ou seja, na previsdo do alvo para a instrucao de desvio corrente. O usuario pode
definir, em tempo de configuracéo, a taxa de acerto do previsor de direcdo e também a
taxa de acerto na BTB. Além disso, o usuario pode definir como serdo distribuidos os
erros na BTB:

e endereco alvo incorreto (poluicéo);

e endereco do desvio ndo encontradosg
O ponto de funcionamento do mecanismo € ilustrado na Figura 4.5.

Previsor de Desvios

PC
v v
s [ D
U ¢
S § Taxa de
C PC + 4 <: acerto
A | variavel

T/NT — (BTB)

acerto
variavel

(Direcao)
Figura 4.5: Previsdo de desvios e a taxa de acerto variavel

Ao encontrar um desvio que sera tomado, 0 mecanismo sorteia um namero randémico
entre 1 e 100, representando taxas de acerto de 1 a 100%. Se o numero sorteado for menor
gue a taxa definida pelo usuario, 0 mecanismo forca o acerto da previsdo na BTB, caso
contrario, uma previsdo errada € forcada. Nesse caso, um novo ndmero randémico é
sorteado para definir se 0 erro na previsdo sera causado parssou por um endereco
incorreto, conforme definicdo do usuario.

A simulacéo do erro de previsdo na BTB através do uso de um endereco incorreto foi
implementada tendo por base o endereco alvo de todos os desvios diretos do programa
sendo executado. Antes de iniciar a execucabelmchmarko simulador varre todo o
programa objeto guardando em memoria o enderecgo alvo dos desvios diretos. Desvios
indiretos ndo sao utilizados nessa coleta, pois seus alvos s6 sdo conhecidos em tempo
de execucédo. A simples utilizacdo de enderecos randémicos dentro do espaco de codigo
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vélido do programa néo pode ser utilizado como base para 0 mecanismo, pois acarretaria
na quebra de blocos basicosaehede instrucdes.

E importante ressalvar que o mecanismo deve conhecer o endereco correto para o alvo
do desvio. Dessa forma, ele é implementado no estagio de decodificacdo do simulador
utilizando para tal a facilidade da previsao perfeita ja existeng@meputorder
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5 RESULTADOS

Neste Capitulo serédo apresentados os resultados experimentais relativos as simulacdes
acerca de previsdo de desvios em arquiteturas SMT, utilizando para tal as ferramentas
descritas ao longo desse trabalho. Para controle das simulagdes foi utilizada a ferramenta
SimMan (STAEHLER; PIZZOL; NAVAUX, 2003).

Primeiramente, sera feita uma breve andliseodoehmarksitilizados nas simulacdes
em relacdo a classes de instru¢des, com énfase nas instru¢des de desvio. Logo apoés, na
Secéao 5.2, sera analisado o impacto das topologias propostas para previsao de desvio
(compartilhada, distribuida e particionada) em arquiteturas SMT.

Na Secéo 5.3 serd analisado o impacto da previsdo de desvipgelmesprofun-
dos, comparando o desempenho de arquiteturas superescalares com arquiteturas SMT de
guatro e oito tarefas. Finalmente, na Secao 5.4, sera verificado o efeito da taxa de acerto
de previsdo na BTB. De uma maneira geral, sera utilizado a métrica IPC (Instru¢des por
ciclo) como medida de desempenho.

5.1 Desvios e o comportamento do SPEC CPU 2000

A técnica de simulacédo é composta de varias etapas, desde a definicdo do simulador
até a coleta e analise das estatisticas. Dessa forma, uma das primeiras etapas necessarias
em uma avaliacdo de arquiteturas de processadores € a definicdo e anéksetogrks
gue serdo utilizados no processo de simulacéo das técnicas em questao.

Na area de processadores, o conjuntdeechmarksnais utilizado em centros de
pesquisa é o SPEC CPU 2000 (HENNING, 2000). A utilizacdo de um conjunto padréo
debenchmarksaliado a simuladores semelhantes, facilita a comparacéo entre diferentes
trabalhos.

O SPEC CPU 2000 é composto de onze aplicacdes de inteiros (escritas em linguagem
C/C++) e quatorze aplicagdes de ponto flutuante (escritas em linguagem C, FORTRAN 77
e FORTRAN 90). Nesse trabalho apenas oito dessas aplicacdes serdo analisadas, sendo
guatro de inteiros e quatro de ponto flutuante.

Cadabenchmarkteve seiscentos milhdes de instrugcdes executadas. As Tabelas 5.1
e 5.2 descrevem dsenchmarkaitilizados, juntamente com o numero de instrugdes dis-
tintas de desvio executadas em cada umbdoEhmarks

A Figura 5.1 mostra a distribuicdo de cada tipo de instrucdo executadaenok-
marks Foram levados em conta cinco tipos de instructimesd, store desvios (incluindo
jumpg, célculos de inteiros e de ponto flutuante. Como pode ser notado, o nimero médio
de instrucdes de desvio é de 20%, ou seja, a cada instrugéo de desvio temos outras quatro
instrucdes diversas em média. O uniEnchmarlque foge a essa regra érmgrid, com
pouco menos de 4% de instru¢des de desvio. Porém, o numero de desvios distintos que
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Tabela 5.1Benchmarksle Inteiros

Nome Desvios Descrigcéo

175.vpr | 2911 | Roteamento e coloca-
¢ao de circuitos em FP-
GAs

176.gcc | 33276 | Compilador C
197.parser4048 | Processamento de lin-
guagem natural
256.bzip2 1047 | Utilithrio de compres-
séo de dados

Tabela 5.2Benchmarksle Ponto Flutuante

Nome Desvios Descricao
171.swim | 898 Modelagem Shallow
water(F77)

172.mgrid | 1690 | Solucéo multi-grid para
campos potenciais em
3D (F77)

177.mesa | 2206 | Biblioteca grafica 3D
©

183.equake678 Modelagem de terre-
motos: simulacdo de
elementos finitos (C)

foram executados pela aplicagégrid € superior ao de outros quattenchmarks

Além de analisar a quantidade de instru¢des de desvio em relacdo ao numero total de
instrucdes executadas e o numero de desvios distintos executados, é importante analisar
cadatipo de desvio em separado. Para esse analise, 0os desvios foram classificados em trés
grupos (nao-exclusivos):

e Tomado e Ndo-Tomado;
e Direto e Indireto;

e Condicional e Incondicionajymps.

Um importante aspecto na distribuicdo das instru¢des de desvio, € a relacdo entre des-
vios tomados e ndo-tomados. Um desvio é dito tomado quando a instru¢ao sucessora nao
€ sequencial, ou seja, existe um "salto” no codigo. Durante a fase de busca de instrucdes
em umpipeling consulta-se tabelas de previsdo para determinar o provavel fluxo que
deve ser buscado no proximo ciclo. Caso a previsao aponte o desvio como tomado, um
passo extra na previsao faz-se necessario, o acesso a BTB, a qual guarda a previsdo mais
atualizada para o alvo do desvio.

O namero de acessos a BTB tem uma relacéo direta ao nimero de desvios tomados
em um determinado programa. Uma taxa baixa de acerto na BTB pode acabar trazendo
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Figura 5.1: Classes de Instrugcdes

instrucdes de fluxos errados pargipeline (desperdicando recursos) e poluindo, prin-
cipalmente, a&achede instrucdes (instru¢cdes ndo necessarias poderdao ocupar espago de
outras instrucoes).

Dessa forma, nota-se na Figura 5.2, que na maioriabdashmark namero de
desvios tomados ultrapassa 60%, chegando a 97%enchmarkmgrid. A analise do
namero de desvios tomados e a quantidade de desvios distintos permite estimar o nimero
otimo de entradas para a BTB.

100% -
80% -
60% -
40% -
20% -
0% - ;

bzip2 parser mgrid swim mesa equake

Benchmarks

|l Tomado B Néo Tomado |

Figura 5.2: Desvios Tomados e Nao-Tomados



56

Na Figura 5.3 a relagéo entre desvios diretos e indiretos € analisada. Um desvio é dito
indireto quando o seu endereco alvo € apontado por um registrador, enquanto um desvio
direto tem seu endereco alvo calculado através da soma de um deslocamento (positivo
ou negativo) ao PC atual ou através de um endereco imediato na propria instru¢do. Os
desvios diretos sdo a maioria em todos os benchmarks, chegando a 9#¥chmark
mgrid. Em algumas arquiteturas é possivel que um erro na previsao de um desvio direto
seja detectado antes mesmo da sua execuc¢ao, durante o estagio de decodificacéo das ins-
trucdes. Esse erro € conhecido camisfetch Dessa forma, evita-se que em casos de erro
na previsdo do alvo o mesmo so6 seja corrigido na finalizacdo da execucéo da instrucao.

T W W M g =

80% || —

60% || —

40% +— —

20% +— —

0% T T T T T 1
bzip2 gece parser vpr mgrid swim mesa equake

Benchmarks

‘D Diretos M Indiretos |

Figura 5.3: Desvios Diretos e Indiretos

Por fim, a relacdo entre desvios condicionais e incondicionais € mostrada na Fi-
gura 5.4. Um desvio incondicional também é conhecido camp. Desvios incon-
dicionais podem ser resolvidos no estagio de decodificacdo gpating enquanto um
desvio condicional deve aguardar a fase de execucao para realizar o teste de condig&o.
Dessa forma, a deteccéo de erros de previsdo para desvios incondicionais pode ser feita
antecipadamente, esvaziandpipelinee redirecionando o estagio de busca. A grande
parte, cerca de 70%, dos desvios heachmarksnalisados é condicional.

5.2 Topologias de previsdo de desvios

A avaliacdo das diferentes topologias de previsdo de desvios foi realizada através de
simulacao, utilizando duas configuracdes de processadores, SMT-4 e SMT-8. Ambas
utilizam como base o simulades-sme implementam arquiteturas SMT de quatro e oito
slots respectivamente. A Tabela 5.3 apresenta os principais paramefpgqeeteee da
hierarquia de memaria utilizados nesses processadores. Os parametros foram escolhidos
de forma a evitar gargalos na arquitetura, os quais poderiam mascarar os efeitos da busca
e previsao de desvios no desempenho de arquiteturas SMT.

Para o processador SMT-4, oito diferentes topologias foram analisadas. Ja para o
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Figura 5.4: Desvios Condicionais e Incondicionais

processador SMT-8 foram doze diferentes topologias:
e Distribuida: cadaslottem seu proprio previsor;
e Compartilhada: todosslotscompartilham um Gnico previsor;

e Particionada: os slots sdo divididos em médulos e bancos, utilizando para tal
seis diferente configuragfes: 1 moédulo x 1 banco, 1 médulo x 2 bancos, 1 mo-
dulo x 4 bancos, 1 modulo x 8 bancos (SMT-8), 2 modulos x 1 banco, 2 modu-
los x 2 bancos, 2 modulos x 2 bancos (SMT-8), 4 modulos x 1 banco, 4 modu-
los x 2 bancos (SMT-8) e 8 modulos x 1 banco (SMT-8).

A topologia distribuida € semelhante a configuragdo de 8(4) médulos x 1 banco e a
compartilhada é semelhante a 1 modulo x 1 banco. A Unica diferenca € que nas topologias
distribuida e compartilhada ndo existe contencdo nos barramentos, ou seja, nao existe
restricbes quanto ao niumero de consultas e atualizacdes que podem ser realizadas em um
mesmo ciclo.

Todas topologias compartilham uma configuracdo base para a previsdo de desvios,
contendo um previsor hibrido (dois niveis e bimodal), conforme ilustrado na a Tabela 5.4.
Além de variar as topologias de previsdo de desvios, as simula¢des também levaram em
conta diferentes topologias pasachede instru¢desi{cachg: a quantidade total de me-
moria disponivel para o primeiro nivel deeache(Tabela 5.3) foi dividida em mddu-
los (GONCALVES et al., 2000) para ambos SMT-4 e SMT-8. Utilizando um Unico mé6-
dulo dei-cache oito instru¢cdes podem ser buscadas em um ciclo. Dobrando o nimero de
mddulos, dezesseis instrugdes podem ser buscadas. J& com quatro méodokahde
namero maximo de instru¢des buscadas em um mesmo ciclo passa a ser 32.

Os mesmo oitdoenchmarksio SPEC2000 foram utilizados nas simulagdes, porém
para o processador SMT-4 foram utilizados quatro combinagdaklpadg, utilizando
guatro dosbenchmarkem cada uma (dois de inteiros e dois de ponto-flutuante). Uma
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Tabela 5.3: Principais parametros para SMT-4 e SMT-8

Parametro | SMT-4 | SMT-8
Largura doPipeline 32 64
RUU (por tarefa) 128 128
LSQ (por tarefa) 64 64
Portas de memaria 8 16
laténcia 1 ciclo/ 1 ciclo
Int add/sub 16 | 32
laténcia 1 ciclo/ 1 ciclo
Int mult/div 8 \ 16
laténcia 3 ciclos /12 ciclos
FP add/sub 16 | 32
laténcia 2 ciclos / 2 ciclos
FP mult/div 8 \ 16
laténcia 4 ciclos / 20 ciclos
IL1 cache (ndo-bloqueante) 128K 256K
associatividade 4-way 4-way
Tamanho de linha 32 bytes 32 bytes
DL1 cache (ndo-bloqueante) 128K 256K
associatividade 8-way 8-way
Tamanho de linha 64 bytes 64 bytes
L2 cache (unificada) 1M 2M
associatividade 8-way 8-way
Tamanho de linha 128 bytes 128 bytes
L1 hit/ L2 hit 1 ciclo/ 6 ciclos
Laténcia memoria principal 100 ciclos / 10 ciclos

(primeiro bloco / proximos blocos)

Tabela 5.4: Principais parametros do previsor de desvios para SMT-4 e SMT-8

Parametro \ Valor
Branch Target Buffer (BTB) 512 entradas por tarefa
Bimodal Predictor 1024 entradas por tarefa
2-level Predictor 13 bitgshare
Meta table 1024 entradas por tarefa

Gnica combinacéo é utilizada para o processador SMT-8. A Tabela 5.5 sumariza a com-
posicao dessesorkloads Uma breve analise desdesnchmarkg$oi apresentada na Se-
¢ao5.1.

Todas simulacfes foram executadas até que urbelushmarksitingisse 600 milhdes
de instru¢des. As primeiras 100 milhdes de instru¢des ndo afetam os resultados, pois sédo
executadas em modast-forward ou seja, sua execugcao apenas altera o estado da me-
moria principal e os conjuntos de registradores. Esse artificio € utilizado para minimizar
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os efeitos da inicializag&o das aplicagdes.

O desempenho das diferentes topologias foi medido através do IPC (instrucdes por
ciclo) e despeedup®ntre as diversas configuracdes simuladas. As taxas de acerto na
previsdo de desvio ndo serdo mostradas explicitamente, pois em arquiteturas SMT o im-
pacto da taxa de acerto no desempenho final (IPC) ndo é tao direto quanto em arquiteturas
superescalares, conforme apresentado em (GONCALVES et al., 2000).

A analise da topologia distribuida e compartilhada foi a primeira etapa da avaliacédo
do impacto de diferentes topologias na previsdo de desvios. Ambas topologias foram si-
muladas para verificagdo do comportamentolsechmarksjuando néo existem limites
na quantidade de consultas e atualiza¢des nas tabelas de previsao.

A Figura 5.5 mostra como a métrica IPC (Instrucdes por ciclo) é afetada por essas
topologias no processador SMT-8. A ultima colusama esta apresentada em uma
escala diferente das demais, somente para ilustrar o IPC total do processador em cada um
dos casos.

Instrugdes por ciclo

1.2 — 6.40 T
@ Distribuida
H Compartilhada
1 6.356 +—
0.8 I 6.30
0.6 6.256 +—
04 ﬂ T ’_l T ’_i T T T T T 620
bzip2 gee parser vpr mgrid swim mesa  equake Total

Figura 5.5: Efeitos da topologia distribuida e compartilhada no SMT-8

Embora a replicacao de recursos apresente os melhores resultados para o desempenho
médio de processadores SMT, algimemchmarkscomo obzip2 gcc equakee mgrid,
beneficiam-se de uma topologia compartilhada. Bsseshmarksendem a ocupar todos
recursos disponiveis para previsado de desvios, podendo até mesmo subtrair a quantidade
de recursos disponiveis para os demais aplicativos. Mesmo apresentando resultados in-
dividuais melhores em alguns casos, o desempenho médio da topologia compartilhada é
3% pior que desempenho da topologia distribuida.

Tabela 5.5Workloadspara SMT-4 e SMT-8

Processador\ Workloads
SMT-4 1 bzip2, gcc, mgrid, mesa
2 bzip2, gcc, swim, equake
3 parser, vpr, mgrid, mesa
4 parser, vpr, swim, equake
SMT-8 bzip2,gcc,parser,vpr,mgrid,mesa,swim,equake
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Os resultados mais surpreendentes venelachmark equakeonde a melhoria de
desempenho da topologia compartilhada supera em mais de 25% o da distribuida. O nu-
mero de desvios executado por essachmarlsalta de 49 para 56 milhdes de instrugdes,

0 que confirma que equakepode acabar consumindo o0s recursos disponiveis para a
previsdo de desvios. Além disso, a taxa de acerto passa de 88% (distribuida) para apro-
ximadamente 95% (compartilhada). lBnchmark gc¢cambém apresenta uma melhoria

na taxa de acerto da previsédo, 85% na topologia compartilhada e apenas 76% na distri-
buida. Os demaisenchmarks&presentam resultados levemente superiores ou iguais aos
da topologia distribuida.

5.2.1 Resultados do SMT-4

Dando sequéncia aos experimentos foram realizadas simulacdes das diferentes topo-
logias de previsdo possiveis no processador SMT-4, utilizando os quatktbadsde-
finidos anteriormente. Os resultados mostrados a seguir representam, entdo, o resultado
médio obtido através dessas execugodes.

A Figura 5.6 apresenta o IPC total do processador SMT-4 para diferentes topologias de
previsdo de desvios e 1, 2 e 4 moédulos-dache Aumentando o nimero de mdédulos de
i-cacheo nimero de instru¢cfes que podem ser buscadas também aumenta, gerando uma
pressao maior sobre os médulos de previsao de desvios. O melhor desempenho é atingido
com uma topologia particionada com 4 modulos, 1 banco e 4 modulesaie com
um IPC médio de 3,18 (muito préximo ao da topologia distribuida — 3,19 IPC). Essa
topologia € similar a distribuida, porém o numero de consultas e atualizac6es que podem
ser feitas em um mesmo ciclo é limitada (uma consulta e uma atualizacao por médulo).

. Instrugdes por ciclo

O Single i-cache
B 2 i-cache

3T 4 i-cache B

25 -1 N N ] o o

0 T T 1
1x1 1x2 x4 2x1 %2 4x1 Distribuida

Figura 5.6: IPC total para o SMT-4 com previsores particionados

Um importante padrdo no desempenho desse processador pode ser extraido anali-
sando, por exemplo, o comportamento dos resultados com 2 médutcactee quando
somente 1 modulo de previsdo de desvios esta presente, o desempenho é 26% menor
gue com uma configuracdo semelhante de previsdo de desvios e somente 1 modulo de
i-cache Contudo, se o numero de modulosiemcheé aumentado para 4, nao existe
uma melhoria no desempenho do processador. Esse padréo pode ser observado em todas
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as simulacdes desse processador.

A Figura 5.7 mostra de uma maneira mais clara esse padrao. Através da analise do
speedupsobre a configuracdo de 1 modulo e 1 banco (1x1) é possivel observar que o
maximo desempenho em topologias distribuidas é atingido quando existe uma equivalén-
cia entre 0 niumero de modulos de previsao de desvios-eatthe O maiorspeedupe
atingido com uma configuracao de 4 modulos e 1 banco (4x1), com 2,24 sobre a confi-
guracédo de 1 modulo e 1 banco. Assim, o desempenho aumenta tanto com a distribuicao
dos recursos — opostamente ao compartilhamento — como com o aumento da largura de
busca.

Speedup SMT-4
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Figura 5.7:Speedugobre 1x1 para SMT-4

5.2.2 Resultados do SMT-8

O conjunto debenchmarksuitilizados nas simulagcdes de processador SMT-4 nunca
inclui todos obenchmarkslisponiveis ao mesmo tempo, uma vez que somente 4 tarefas
podem estar executando simultaneamente. Dessa forma, mesmo tendo resultados signifi-
cativos com SMT-4, é necessario analisar o comportamento de uma arquitetura capaz de
executar os ®enchmarksimultaneamente, a SMT-8.

A Figura 5.8 mostra o IPC total para o processador SMT-8 utilizando diferentes to-
pologias de previsdo de desvios e variando o niumero de modulesadee Um uUnico
modulo dei-cacheacaba limitando o desempenho de toda arquitetura, devido a restricoes
de largura de busca, atingindo um desempenho maximo de 3,8 IPC. Contudo, existe uma
pequena melhoria de 3% quando a configuracéo passa de 1 modulo e 1 banco para 1 mé-
dulo e 8 bancos. Isso demonstra que mesmo quando o nimero maximo de consultas e
atualizacdes em um mesmo ciclo é mantido constante, a distribuicdo de recursos continua
sendo uma boa op¢édo em processadores SMT.

A Figura 5.9 apresenta speeduppara o processador SMT-8 sobre a configuragao
base de 1 modulo e 1 banco. Ela mostra o mesmo padrao apresentado pelo processador
SMT-4, onde o desempenho maximo é atingido através do uso do maior numero de mo-
dulos dei-cache juntamente com o mesmo numero de moédulos de previsdo de desvios.
Os valores totais sdo superiores nesse processador, pois existe praticamente o dobro de
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Figura 5.8: IPC total para o SMT-8 com previsores particionados
recursos disponiveis em relacdo ao SMT-4.
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Figura 5.9:Speedupobre 1x1 para SMT-8

A Figura 5.10 apresenta o IPC individual de cégachmarkio processador SMT-8
com cinco diferentes topologias e 8 modulos-dache As topologias distribuida e com-
partilhada n&o limitam o numero de consultas e atualizagbes que podem ser feitas em
um mesmo ciclo. Algunbenchmarkscomobzip2e mgrid, apresentam um desempenho
semelhante em todas as configuragcdes, enquanto demnchmarkscomogcce equake
sao favorecidos pelo compartilhamento de estruturdser@hmark vprequer mais aces-
S0s as estruturas de previsdo do que pode ser obtido com uma topologia de 4 médulos,
com um IPC de apenas 34% em relagcdo aos melhores resultados. Além disso, pode ser
notado que a maioria deenchmarkspresentam os melhores desempenhos (levando em
conta as restricbes no niumero de acessos que ocorrem em processadores reais) com mais
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recursos distribuidos (como no caso da topologia 8x1), confirmando os resultados obtidos
para o processador SMT-4.

Instrugdes por ciclo
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Figura 5.10: IPC para toddsenchmarkgSMT-8)

5.2.3 Sumario

Os resultados apresentados acima mostram que a melhor relacédo entre desempenho e
guantidade de recursos (numero de médulos de previsdo de desviosa&cte € atin-
gida quando a quantidade de médulos é igual. Dessa forma, ndo existe um ganho expres-
sivo no desempenho ao aumentar apenas um dos parametros isoladamente. O pequeno
ganho obtido ndo justifica o aumento da complexidadéardware Os resultados do
processador SMT-4 também apontam que uma topologia com apenas 2 médulos de pre-
visdo de desvios pode prover um bom desempenho, quando comparado com os ganhos
de uma configuragcdo muito mais complexa — 4 médulos. O desempenho do processador
SMT-4 com 2 médulos diecachee de previsdo de desvios € apenas 3% inferior a melhor
configuragdo particionada nesse processador. Além disso, mesmo quando 4 modulos de
i-cachesao utilizados no SMT-4, a alternativa particionada 2x2 pode ser uma boa esco-
lha, seu desempenho é apenas 11% inferior a topologia 4x1. O mesmo comportamento
também pode ser observado no processador SMT-8.

O particionamento das estruturas de previsdo de desvios também é interessante do
ponto de vista de frequéncia déock Simulando as configuragbes de BTB utilizadas
nesse trabalho com a ferramenta CACTI (SHIVAKUMAR; JOUPPI, 2001) e uma tecno-
logia de 0.80um obtém-se que a configuracdo de BTB compartilhada € 35% mais lenta
gue uma configuracado sem modulos.

A contencao nos barramentos de previsao de desvios néo pode ser ignorada. Em todas
as configuracdes, o desempenho é reduzido quando move-se de uma topologia distribuida
para outras particionadas. Essa reducdo € minima quando usa-se 0 mesmo numero de
modulos de-cachee de previsao de desvios, variando de 1% no processador SMT-8 com
8 modulos (melhor desempenho) a 12% no processador SMT-8 com apenas 1 médulo
(pior desempenho).
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5.3 Previséo de desvios e a profundidade dapeline

O simuladorss-smfoi estendido para permitir a configuracdo do nimero de estagios
do pipeline Essa modificacao também foi realizada no simulaitoroutorderoriginal,
permitindo, assim, uma comparagao entre o comportamento de arquiteturas superesca-
lares e multitarefas simultaneas. Para realizar essa analise, trés processadores distintos
foram simulados:

e um processador superescalar (SS) capaz de buscar e executar até 8 instrucdes por
ciclo, representando processadores comerciais disponiveis atualmente;

e um processador capaz de executar quatro tarefas independentes (SMT-4);

e um processador capaz de executar oito tarefas independentes (SMT-8);

A configuracdo de cada um deles esta sumarizada na Tabela 5.6. Os processadores
SMT simulados tem como base o processador superescalar, ou seja, 0 SMT-4 (SMT-8)
tem quatro (oito) vezes mais recursos que o processador superescalar. Os parametros que
nao estéo listados sdo semelhantes aos encontrados na Tabela 5.3.

Os benchmarkaitilizados nessa analise sdo os mesmos encontrados na Tabela 5.5,
ressaltando que o processador SS executa op@itchmarkgomoworkloadsem sepa-
rado, ndo havendo nenhum tipo de combinacédo. A quantidade de instru¢cdes executadas €
semelhante a analise de topologias de previsao (ver Secéo 5.2).

Tabela 5.6: Principais parametros para SS, SMT-4 e SMT-8

Pardmetro | SS | SMT-4 | SMT-8
Largura doPipeline 8 32 64
RUU (por tarefa) 256 256 256
LSQ (por tarefa) 128 128 128
Portas de memaria 2 8 16
Int add/sub 4 16 32
Int mult/div 2 8 16
FP add/sub 4 16 32
FP mult/div 2 8 16
IL1 cache 32K 128K 256K
associatividade 4-way 4-way 4-way
Tamanho de linha | 64 bytes| 64 bytes| 64 bytes
DL1 cache 32K 128K 256K
associatividade 8-way 8-way 8-way
Tamanho de linha | 128 bytes| 128 bytes| 128 bytes
L2 cache (unificada) 256K 1M 2M
associatividade 8-way 8-way 8-way
Tamanho de linha | 128 bytes| 128 bytes| 128 bytes

Para cada um dos processadores foram executadas simula¢des variando-se a taxa de
acerto da previsdo de desvios e 0 niumero de estagipgpdbne A taxa de acerto da
previsdo foi variada entre 50 e 100%, com saltos de 10% e incluindo a taxa de 95%.
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Essa taxa foi incluida para verificar com um pouco mais de detalhe o comportamento das
arquiteturas com taxas de acerto mais proximas de um previsor perfeito. Os estagios do
pipelineforam variados da seguinte forma:

e 6 estagios, representando a arquitetura base encontrada originalmente na arquitetura
do simuladosim-outordey

e 12 estagios, representando alguns processadores mais recentes;

e 18 estagios, representando processadores mais agressivos em termos de profundi-
dade depipelinee frequiéncia delock

A primeira etapa da avaliacao consistiu na analise do desempenho das arquiteturas em
termos de IPC, variando-se a taxa de acerto da previsdo de desvios e também o niumero
de estagios dpipeline O comportamento de todas arquiteturas é bastante semelhante,
atingindo os melhores desempenhos com seis estagipgpekne e previsao perfeita,
conforme mostra a Figura 5.11. O processador superescalar atingiu o0 desempenho ma-
ximo de 2,45 IPC, enquanto os processadores SMT-4 e SMT-8 atingiram 11,9 e 24,0 IPC,
respectivamente. O desempenho dos processadores multitarefas superam o do superes-
calar em pouco mais que a relacdo de numeros de tarefas, ilustrando, mais uma vez, o
potencial de exploracéo de paralelismo desse tipo de arquitetura.
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Figura 5.11: IPC variando taxas de acerto e profundidadepidine

Através dessa mesma figura pode-se notar que o desempenho da arquitetura superes-
calar com 6 estagios e previsao com taxas de acerto superiores a 95% € semelhante ao da
arquitetura multitarefa com 4 tarefas em execucgéo e uma taxa de acerto entre 70 e 80%
e 12 estagios dpipeline E importante ressalvar que a arquitetura superescalar € menos
complexa que uma arquitetura SMT capaz de executar 4 tarefas e, além disso, taxas de
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acerto superiores a 95% ja séo possiveis atualmente. Essa mesma analogia pode ser feita
entre as arquiteturas SMT-4 e SMT-8. O desempenho da arquitetura SMT-8 com uma
taxa de acerto de pouco mais de 70% e 12 estagios € equivalente ao da arquitetura SMT-4
com a mesma profundidade pipelinee previsor com mais de 95% de taxa de acerto. Da
mesma forma, o desempenho de um mesmo processadqgpipehme menos profundo

pode ser obtido através do uso de pipelinemais profundo aliado a uma taxa de acerto

mais alta. Essa alternativa pode ser explorada para que o IPC seja mantido ao aumentar a
profundidade deipeline

E importante lembrar que o desempenho final de um processador n&o é s6 composto
pela métrica de instrucdes por ciclo (IPC), mas pela multiplicacdo desse valor pelo tempo
de ciclo. Esse novo valor gera a métrica conhecida por MIPS, ou milhdes de instrucdes
por segundo. A diminui¢cdo do IPC devido ao maior nimero de estagiipelinetende
a ser compensada pelo aumento na freqiéncia de funcionamento do processador. Esse au-
mento de freqliiéncia deve ser de ordem superior a queda no IPC para que a quantidade de
instrucBes executadas por segundo (MIPS) seja maior. A andlise do aumento do niumero
de estagios na frequéncia de funcionamento do processador nédo é o foco desse trabalho.

A partir dos resultados do desempenho das arquiteturas ilustrado na Figura 5.11, foi
realizado uma analise da importancia do previsor de desvio no ganho de desempenho
com diferentes profundidades ggeline A Tabela 5.7 mostra speedupgle cada uma
das arquiteturas variando-se a taxa de acerto da previsdo de desvios de 90 para 100%. E
possivel notar que em todos os casos sempre hd um aumento significativo no desempenho
dos processadores. Esse aumento fica mais evidergipehmesprofundos, como mostra
a Tabela 5.7. Na arquitetura superescalar esse aumento varia de 36% para 6 estagios e
atinge o ganho maximo de 52% com 18 estagios. Na arquitetura SMT os ganhos sao
menos expressivos, variando de 40% a 45% para SMT-4 e 42% a 46% na SMT-8.

O aumento do IPC nesses casos deve-se principalmente a diminuicdo do namero de
ciclos perdidos executando instrucfes que serdo descartadas posteriorfipgealiees
profundos tendem a aumentar o nimero minimo de ciclos que uma instrucdo permanece
em execucao especulativa. §ggeedupsao mais constantes nas arquiteturas SMT devido
a capacidade dessas arquiteturas de executar instru¢des provenientes de tarefas que nao
estejam sendo afetadas pelas falhas na previsao de desvios, como por exbemab-o
mark mgrid

Tabela 5.7Speeduppara Superescalar / SMT-4 / SMT-8

Estagios| IPC 90%| IPC 100%| Speeduf%)
1,80 2,45 36%
6 8,48 11,90 40%
16,87 24,0 42,1%
0,69 1,01 45%
12 2,97 4,20 41%
5,86 8,35 42,2%
0,51 0,77 52%
18 2,22 3,22 45%
4,37 6,42 46%
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A quantidade de paralelismo existente para ser explorada também pode influenciar
o desempenho das arquiteturas cpipelinesprofundos. Para ilustrar esse efeito, foi
analisado o desempenho dos trés processadores com um previsor de desvios perfeito.
Com isso, garante-se que os efeitos da quebra do fluxo de instru¢cbes serdao minimizados,
focando a analise na quantidade de paralelismo que a arquitetura consegue extrair das
aplicac6es disponiveis.

Atraveés da Figura 5.12 pode-se extrair dois comportamentos distintos: as arquiteturas
multitarefas tendem a se beneficiar da exploracéo do paralelismo intra-tarefa, bem como
inter-tarefa, atingindo em média 35% (12 estagios) e 27% (18 estagios) do desempenho
da arquitetura base de 6 estagios. Por sua vez, a arquitetura superescalar, limitada a ex-
ploracéo do ILP, atinge desempenhos proporcionalmente superiores as arquiteturas SMT,
com um desempenho de 41% (12 estagios) e 32% (18 estagios). Dessa forma, nota-se
gue a quantidade de paralelismo a ser explorado influi reversamente na profundidade do
pipeline

IPC (relativo a 6 estagios)

0.45

0.4 O Superescalar|_|
H SMT-4
O SMT-8

12 18
Nlamero de estagios (Taxa de acerto 100%)

Figura 5.12: Paralelismo e a profundidadepilzeline

Essa mesma tendéncia pode ser extraida da Tabela 5.7. Ao aumentar a taxa de acerto
do previsor de desvio, aumenta-se a quantidade de paralelismo que pode ser explorado por
ambas arquiteturas. Porém, com 6 estagisgeedupma arquitetura superescalar é infe-
rior a das arquiteturas SMT. Com o aumento da profundidagemiineessa tendéncia
€ revertida, ou seja, as arquiteturas SMT tem merspesdupem relacdo a arquitetura
superescalar.

Outro ponto importante é a verificacdo da efetividade das arquiteturapipetimes
profundos, ou seja, a relagéo entre a quantidade de instrucdes realmente executadas e a
guantidade de instrucdes que foram graduadas. A efetividade de uma arquitetura é de-
pendente da taxa de acerto do previsor de desvio, pois quanto mais erros de previsédo
maior sera o numero de instru¢cdes executadas e, posteriormente, descartadas. A adicao
de mais estagios entre os pontos de consulta ao previsor de desvio, geralmente no esta-
gio de busca, e o ponto de atualizagéo do previsor de desvios, geralmente no estagio de
escrita ou retirada das instrucdes, tende a maximizar o numero de instrucdes executadas
especulativamente, diminuindo a efetividade da arquitetura.



68

A Figura 5.13 mostra a efetividade dos processadores SS, SMT-4 e SMT-8 com 6 es-
tagios depipeline Nessa configuracdo a arquitetura superescalar é a de menor efetividade
em todos os casos. Com um previsor de desvio capaz de acertar 95% de suas previsdes
a arquitetura superescalar atinge apenas 70% de efetividade, contra, em média, 85% das
arquiteturas SMT.
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0.9
0.8 ——{@Superescalar -
H SMT-4

O SMT-8
0.6 — —

0.5 — — —

0.3 - R — _— —
0.2 - R — _— —
0.1 R — _— —

50 60 70 80 90 95
Taxa de acerto (%)

Figura 5.13: Efetividade dpipelinede 6 estagios

Ao aumentar a quantidade de estagiopipelinea efetividade da arquitetura supe-
rescalar € aumentada e a da arquitetura multitarefa diminuida. I1sso pode ser observado na
Figura 5.14. A efetividade do processador SMT-8, por exemplo, que era de aproximada-
mente 85% com 6 estagios passa a ser de 81% com 12 estagios e 79% com 18 estagios.
O mesmo comportamento pode ser extraido para o processador SMT-4. A arquitetura
superescalar, por sua vez, atinge a efetividade maxima de 80% com 12 estagios, muito
préoxima dos processadores multitarefas. Com 18 estagios a efetividade cai para 78%.
Dessa forma, do ponto de vista de efetividade, a profundidade 6tima pgrelioedessa
arquitetura estaria entre 12 e 18 estagios.
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Figura 5.14: Efetividade dgapelinesde 12 estagios e 18 estagios

E importante ressalvar que a arquitetura superescalar atinge sempre as menores taxas
de efetividade, comprovando a melhor utilizacdo dos recursos disponiveis por parte das
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arquiteturas SMT. As arquiteturas SMT conseguem atingir maiores niveis de efetividade

devido a sua capacidade de exploracéo dos dois tipos de paralelismo, ILP e TLP. Quando
nao existe ILP disponivel para ser explorado, a arquitetura SMT passa a explorar mais
ativamente o TLP.

5.4 Previsao de desvios com taxa de acerto variavel na BTB

A segunda etapa dos mecanismos de previsdo € geralmente realizada através de um
acesso a tabela BTB, a qual informa, no caso de desvios previstos como tomados, 0
endereco que devera ser utilizado para os proximos acessos realizados pelo estagio de
busca.

Um erro nessa etapa do mecanismo pode acabar trazendo instru¢cdes de caminhos er-
rados para execucao mapeling podendo ocupar recursos necessarios a execucao das
instru¢cdes do caminho correto, como por exemplo, entradasachse dados e instru-
¢Oes. Em uma arquitetura SMT esse efeito pode ser potencializado, devido a interferéncia
gue uma tarefa pode causar nas demais em execucao.

Dessa forma, conforme descrito na Secao 4.5, foi desenvolvido um mecanismo capaz
de simular taxas de acerto variavel no acesso a uma BTB nos simuladesede sim-
outorder. Através desse mecanismo foi analisado o impacto de diferentes taxas de acerto
na previsao do alvo de desvios em arquiteturas superescalares (processador SS) e SMT
(processadores SMT-4 e SMT-8), verificando o impacto no desempenho final e no estagio
de busca das mesmas. Nas simulacdes realizadas o previsor de direcao é perfeito, ou seja,
apenas a taxa de acerto do previsor de alvo (BTB) foi variada, de 50 a 100% em passos
de 10%, incluindo a taxa de acerto de 95%. Na ocorréncia de erro na previsao da BTB,
10% delas séo causadas por endereco nao encontnasip (

Para a analise do impacto no desempenho final das arquiteturas a métrica de instru¢des
por ciclo (IPC) foi utilizada. Ja para o desempenho do estagio de busca, foi utilizado a
guantidade de ciclos em que a busca de instru¢des ndo pode ser realizada, seja por falhas
nacache erros de previséo (redirecionamento da busca) ou pela falta de espaco nas filas
de busca (fila de busca cheia).

Os benchmarkaitilizados sdo os mesmos das Sec¢0es anteriores, assim como a con-
figurac@o dos processadores utilizados nessa andlise € idéntica aquela utilizada na Se-
¢ao 5.3, com a excecao da quantidade totatatzhede instrugcdes, a qual teve seu ta-
manho total diminuido para a base de 8 Kbytes por tarefa. Essa diminuicéo foi realizada
devido a incapacidade de estresse do sistema de memohamdsmarkslo SPEC2000
para tamanhos atuais dacheJSAIR; CHARNEY, 2000). O processador SMT-8 utiliza
nacachede instrugdes, dois moédulos com dois bancos, devido ao maior desempenho que
pode ser obtido através dessa configuracdo (GONCALVES et al., 2000).

Devido ao modelo de erro utilizado no mecanismo de taxa de acerto variavel, cada ex-
perimento foi repetido diversas vezes e 0s valores apresentados a seguir representam uma
média de todas as execucdes. Isso foi necessario devido a utilizacdo de funcdes randémi-
cas para decisao de quais alvos seriam utilizados no erro ao acesso da BTB. Cada simu-
lag&o utilizou uma semente de randomizagéao distinta. Sementes idénticas geram padrdes
de acesso iguais, podendo ser utilizadas para garantir a repetibilidade dos resultados.

5.4.1 Processador Superescalar

Inicialmente, foi analisado o comportamento de cada unbéashmarksndividual-
mente no processador superescalar. O IPC de cada um deles ao variar a taxa de acerto
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na BTB pode ser visto na Figura 5.15. O unlmenchmarkgue atinge mais de 1 IPC é

0 mgrid, o qual ndo é muito afetado pela previsdo de deswpsdgduple apenas 3%),

pois € 0 que menos possui instrucdes de desvio, em média uma em cada 30 instrucées
executadas. Seu desempenho foi limitado basicamente pela quantidade de recursos (uni-
dades funcionais). Os demdsnchmarkgem um aumento de desempenho médio de
22%, variando entre 18% paravpr e 35% para awim
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Figura 5.15: IPC dobenchmark&PEC2000 no processador superescalar variando a taxa
de acerto na BTB

Para verificar as raz6es da melhoria no desempenhbatehmarkg€om o aumento
da taxa de acerto foi analisado a quantidade de ciclos em que o estagio de busca estava
bloqueado. A Figura 5.16 mostra para chdachmarla quantidade de ciclos em relacéo
ao tempo total de simulacdo em que o estagio de busca estava bloqueado, ndo podendo
fornecer instrucdes para os demais estagigsijpeine

O benchmark swimpor exemplo, teve 0 numero de ciclos sem busca diminuido de
26% com uma taxa de acerto de 50% para apenas 6% com 0 uso do previsor perfeito.
Essa queda refletiu diretamente no desempenhioedochmark passando de 0,66 para
0,89 IPC, ou sejsspeedupme aproximadamente 35%.

A Tabela 5.8 mostra a contribuicéo percentual de cada uma das causas de ciclos sem
busca para trés taxas de acerto: 50, 80 e 100% (previsédo perfeita). As colunas da ta-
bela com valores em negrito indicam a causa que possui a maior representatividade na
guantidade de ciclos sem busca. Cada coluna tem o seguinte significado:

Fc: fila de instrucdes cheia;
Cb: cachede instrucfes estava bloqueada, tratamiks
Mp: estégio de busca bloqueado devido a ocorréncraidprediction

Mf: estagio de busca blogueado devido a ocorréncraigietch

E possivel notar que a taxa de acerto no alvo do desvio impacta diretamente em todas
as causas de bloqueio da busca. Pafaeoshmarks bzip2 mgrid, a principal causa de
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Ciclos sem busca
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Figura 5.16: Ciclos sem busca parabesnchmark SPEC2000 no processador superesca-
lar variando a taxa de acerto na BTB

Tabela 5.8: Principais causas de parada do estagio de busca

Taxa de Acerto
Benchmarks 50 80 100

Fc| Cb [Mp|Mf| Fc [ Cb | Mp [Mf | Fc | Cb | Mp |
bzip2 11| 3,7 109(9,9| 12,1, 2,1 |0,04|4,3| 13,2| 0,3
gcc 35| 45 | 1 7 | 3,8142,4/0,04|3,2| 4,2 | 39,1
parser 23|128/13| 10| 3,1 | 12 [ 0,05|4,5| 3,7 | 10,6
vpr 0,3(324(1,1(94| 06 {31,9/0,04| 4 1 |31,7

=

OO OO0 O0OO0o0Oo
ecNeoNeololNolNolNoelNe)

mgrid 68(009 0 | 5| 71]009 O 2 | 7401
swim 0 136/35/95| 0 (103| 16 |44 O | 6,8
mesa 0 /379/16|82| 0 [36,6] 0,7 3,7 0 |3438
equake 0326|0775 0 [31,1] 04| 4 0 | 30,6

bloqueio é a ocorréncia de fila de instru¢ées cheia. Com o aumento da taxa de acerto
a ocorréncia de fila de instrucdes cheia também aumenta, pois mais instrucdes estarao
sendo trazidas para execucao e, caso as unidades de execugao ndo sejam suficientes, as
instrugdes ndo poderdo ser despachadas. Note que a ocorréncia de fila cheia ndo pode ser
considerada como um problema nesses casos, uma vez que mostra que a busca esta sendo
mais efetiva do que a execucao das instrucoes.

O comportamento dos demdsnchmark® semelhante do ponto de vista de ocor-
réncia de fila cheia, porém, a maior contribuicdo para os ciclos sem busca provem da
ocorréncia deachede instrucdes bloqueada. Contudo, com 0 aumento da taxa de acerto
do previsor do alvo, a ocorréncia de blogueiacaahede instru¢gdes diminui, pois, geral-
mente na ocorréncia de erro de previsdo pelo menos um acessoedthede instrucdes
é necessario. E importante notar que esse acesso extra pode n&o acontecer nos casos em
gue o alvo do desvio (certo ou errado) ja se encontizache
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As duas outras causas de bloquemsfetche misprediction do estagio de busca tam-
bém tem seu efeito diminuido com o0 aumento da taxa de acerto do previsor, ressalvando
gue com o previsor perfeito essas duas causas sao nulas. A porcentagem de blogueios
do estagio de busca devido a essas duas causas tem uma diminuicdo de, em média, mais
de 50% ao aumentar a taxa de acerto do previsor de 50 para 80%. A maior contribuigéo
do misfetchem todos os casos € proveniente do mecanismo sendo utilizado, juntamente
com a maior quantidade de desvios diretos encontradoberahmarks Sem erros na
direcdo, o estagio de decodificacdo sempre sera capaz de detectar para desvios diretos
0s erros gerados pelo mecanismo. Isso pode ser facilmente comprovado verificando o
comportamento dbenchmark mgrido qual contém mais de 99% de desvios diretos e
raramente sofre bloqueios pmisprediction

Finalmente, a Figura 5.17 valida o mecanismo de escolha da causa do erro no acesso
a BTB, ilustrando a diferenca causada pela ocorréncimnidena BTB e pelo erro no
alvo do desvio. Nesse experimento foi fixado a taxa de acerto de 50% na BTB e foi
variado entre 10, 30, 50, 80 e 100% a porcentagem de erros causadossEs Como
esperado, a ocorréncia de ciclos sem busca devido a fal@shede instru¢des diminui
ao aumentar a ocorréncia dasses A arquitetura simulada sempre segue o caminho
nao-tomado nesses casos, diminuindo a chance de ocorrer uma falha no aEds® a
de instrucoes.

Ciclos sem busca - Falha na cache

50
45

35 —
30 * — 4 %

(%)

I = S
20
15
19 _ﬂ
5
0 % ‘ e : * : . ; ‘ *
10 30 50 70 20 100

Miss na BTB (%)

‘—0—bzip2 gcc —&— parser —-vpr = mgrid -@- swim —— mesa —@—equake‘

Figura 5.17: Ciclos sem busca devido a falhas-cachevariando a taxa de enderecos
nédo encontrados na BTB

5.4.2 Processadores SMT

Experimentos semelhantes aqueles executados para o processador superescalar foram
realizados para os processadores SMT, com o objetivo de verificar se o impacto na varia-
¢cao da taxa de acerto do alvo do previsor € semelhante nessas arquiteturas.

Verificando o IPC do processador SMT-4 na Figura 5.18, nota-se que, com 0 aumento
da taxa de acerto, existe um respectivo aumento no desempenho. O IPC para esse pro-
cessador € de aproximadamente 2,7 com uma taxa de acerto de 50%. Com a previsédo
perfeita o IPC passa a ser de 3,3, ou seja, um aumento de 22%. Ao verificar o nUmero de
ciclos sem busca para esse processador foi possivel notar que ele era menor que 1%. O
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namero de ciclos sem busca para esse processador € minimo pois sua implementacao é
baseada no uso @achesao-bloqueantes e, dessa forma, para que em determinado ciclo
nao haja busca é necessario que as 4 tarefas em execucao estejam bloqueadas, seja por
falhas nacache fila de busca cheia ou bloqueio devidmaspredictionou misfetch Um
processador SMT tem um potencial maior que um processador superescalar no uso de tais
cachespois é capaz de fornecer instru¢des provenientes de fluxo diferentes daquelas que
estdo causando falhas, bastando selecionar outra tarefa para acestar a

IPC SMT-4

—- 4 misses /

3.2 +— .
1 miss /
3 / |
2.8

p—

3.4

IPC

26

2.4

22 T T T T
50 60 70 80 20 95 100

Taxa de Acerto (%)

Figura 5.18: IPC do processador SMT-4 variando a taxa de acerto na BTB

Dessa forma, o simulades-smfoi modificado para ndo utilizarachesao-bloqueantes.
Com isso, espera-se que o impacto da falhaawhede instrucbes por uma das tarefas
acabe influindo no desempenho das demais. O IPC do processador SMT-4 seroaiso de
chesndo-bloqueantes pode ser visto também na Figura 5.18, na seqiiénisi& Como
esperado o desempenho é diminuido, com um IPC de 2,35 para uma taxa de 50% de
acerto e de 3 IPC para o previsor perfeito, resultando erapeadupe 27%.

A diferenca no desempenho com o usccdehesndo-bloqueantes (sequénciavs-
seg e no uso deachedloqueantes diminui com 0 aumento na taxa de acerto do previsor
do alvo do desvio. Para a taxa de acerto de 50% a diferenca entre os IPCs é de 14%,
enquanto com o previsor perfeito essa diferenca cai para apenas 10%. Essa diminuicao é
consequéncia da diminuicdo no nimero de falhasaaghe Com menos falhas, o blo-
gueio de tarefas também diminui, aumentando o nimero de ciclos em que o estagio de
busca fornece instrucdes para os demais estagios.

O mesmo comportamento é obtido no processador SMT-8, reforcando o comporta-
mento obtido para o processador SMT-4, apenas ressaltando que o desempenho € superior
devido a maior quantidade de recursos disponiveis nesse processador.

Com uma taxa de acerto de 50%, o processador SMT-8 atinge um desempenho de
aproximadamente 5,5 IPC com o usoadEhesndo-bloqueantes e 4,8 parachesblo-
gqueantes. Com o previsor perfeito o desempenho passa para 6,6 e 6,1, respectivamente.
O speedupe de 20% par@achesnao-bloqueantes e 27% parachesbloqueantes. A
diferenca de desempenho entre ambas também diminui com o aumento da taxa de acerto,
passando de 14% para 8%, resultado semelhante ao processador SMT-4.
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Figura 5.19: IPC do processador SMT-8 variando a taxa de acerto na BTB

O numero de ciclos sem busca para o processador SME&lgesbloqueantes &
mostrado na Figura 5.20. O numero de ciclos sem buscapah@anao-bloqueantes nédo
€ mostrado por também ser inferior a 1%, mesmo com uma taxa de acerto de 50%.
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Figura 5.20: Ciclos sem busca para o processador SMT-8 variando a taxa de acerto na
BTB

Conforme comentado anteriormente, no processador SMT-8 foi utilizado dois médu-
los dei-cache devido a maior potencialidade de ganho no desempenho. Dessa forma, a
Figura 5.20 mostra a ocorréncia de ciclos sem busca em cada um desses sub-estagios e
também a quantidade de ciclos sem busca nos dois sub-estagios simultaneamente.

O namero de ciclos sem busca diminui com o0 aumento da taxa de acerto, assim como
na arquitetura superescalar. Note-se porém que, para que ndo haja busca efetiva, é ne-
cessario que em um mesmo ciclo os dois sub-estagios estejam bloqueados. Dessa forma,
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existe uma grande diferenca entre o numero de ciclos em que os dois sub-estagios estao
bloqueados simultaneamente para 0 numero de ciclos em que cada um deles esta bloque-
ado. Para uma taxa de 50% de acerto tem-se em meédia 30% de ciclos sem busca em
cada um dos sub-estagios e apenas 10% para os dois simultaneamente. Com o uso de um
previsor perfeito o nimero de ciclos sem busca cai para apenas 4%.

O comportamento de cada tarefa analisada em separado, nos processadores SMT, é
semelhante ao da tarefa quando executada no processador superescalar, ou seja, com 0

aumento da taxa de acerto do previsor de alvo, os indicadores de ciclos bloqueados por
falhas na-cache mispredictionse misfetchesliminuem seu impacto.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As arquiteturas multitarefas simultaneas (SMT), apesar de poderem ser consideradas
uma expansao das arquiteturas superescalares, trazem novos desafios para 0s projetistas
de hardware pois € necessario que o desempenho de uma unica tarefa nédo seja afetado
e que o desempenho de multiplas tarefas simultaneamente seja condizente com o esforco
despendido.

Essa alternativa vem sendo utilizada comercialmente por fabricantes de microproces-
sadores, conforme comentado no Capitulo 3. Contudo, nos ultimos meses alguns fabri-
cantes ddardwareanunciaram novos processadores capazes de explorar TLP através do
uso de outro tipo de arquitetura, o Multiprocessador enchipm(CMP). O uso de CMP
em detrimento dos processadores SMT pode ilustrar a maior dificuldade no projeto dos
altimos.

A simples replicacdo de processadores, como no caso do CMP, n&o resolve o pro-
blema da baixa utilizacdo dos recursos disponiveis, ao contrario da arquitetura SMT.
Dessa forma, a procura de solu¢des que possam simplificar o projeto de processadores
SMT é fundamental para o sucesso dessa arquitetura.

Assim, essa dissertagdo realizou uma analise de diferentes aspectos e da importancia
da previséo de desvios em arquiteturas SMT, identificando possiveis simplificacdes para
0 projeto dessas arquiteturas. Primeiramente, o efeito de diferentes estratégias de com-
partilhamento/distribuicdo das estruturas de previsédo de desvios foi anaNéastoou-
se que os melhores resultados séo obtidos quando os recursos estéo distribuidos de
acordo com o numero de tarefas em execuc¢ao simultanea. Entretanto, essa aborda-
gem tende a ser muito onerosa em termos de recursos Hardware Dessa forma,
foi proposto o particionamento das estruturas de previsao (registradores e tabelas) em
modulos e bancos.

O particionamento das estruturas de previsdo de desvios mostrou ser capaz de aliar um
bom desempenho a um menor custo de implementagédo. Para uma arquitetura SMT capaz
de executar até quatro tarefas simultaneas, o particionamento das estruturas de previséo
pode atingir até 97% do desempenho maximo atingido por uma configuracao totalmente
distribuida. Além disso, o particionamento dessas estruturas pode diminuir o tempo de
acesso necessario, bem como a complexidadediware

Os melhores resultados com essa técnica de particionamento sdo obtidos quando
existe um casamento entre a configuracacatdhede instrucdes e do previsor de des-

Vvio, ou seja, o numero de médulosideacheé idéntico ao nimero de médulos utilizados
para a previsdo de desvios. A utilizacdo de uma quantidade menor de modulos para a
previsdo de desvios também mostrou-se uma boa alternativa. Por exemplo, uma arquite-
tura SMT com oito tarefas utilizando oito modulosidmchee apenas quatro modulos
de previséo de desvios pode atingir cerca de 91% do desempenho maximo da arquitetura.
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A existéncia de multiplas tarefas em execucdo causa uma maior pressao sobre as es-
truturas dgipeling em especial os bancos de registradores e a janela de instru¢des. Dessa
forma, sua implementacéo deve ser baseada em memdérias que possuem multiplas portas
de leitura e de escrita. O tempo necessario para 0 acesso a essas estruturas passa a gerar,
entdo, a necessidade de utilizacaggbelinesmais profundos.

Embora a implementacdo de arquiteturas SMT necessippaénesmais profun-
dos, elas tendem a se beneficiarpigelinesmais curtos, devido a sua capacidade de
explorar uma maior quantidade de paralelismo, quando comparado com uma arquitetura
superescalar. Além disso, a ocorréncia de falhas na previsdo de desvios constitui um
dos principais fatores de degradacédo de desempenho quapigelioe é aprofundado.

Através dos experimentos conduzidos, mostrou-se que, para uma arquitetura SMT
capaz de executar 8 tarefas simultdneas, o0 aumento da taxa de acerto na previsédo de
90 para 100% aumenta o desempenho da arquitetura em mais de 46%.

A importancia da taxa de acerto no acesso a BTB também foi analisado nessa disserta-
cao e, para arquiteturas superescalares, mostrou-se que o impacto sobre o estagio de busca
é significante.Um aumento na taxa de acerto da previsdo do alvo dos desvios pode
reduzir em mais de 100% o numero de ciclos sem busca para algubgnchmarks
impactando em mais de 40% no IPC da arquitetura.

Em arquiteturas SMT esse impacto ndo € tdo evidente devido a inteligéncia extra
adicionada ao estagio de busca dessas arquiteturas, o qual tem a capacidade de selecionar
tarefas que nao estejam blogueadas. Para aproveitar esse potencial, as arquiteturas devem
fazer o uso deachesnao-blogueantes. A implementacdo dessashespermite que o
namero de ciclos em que o estagio de busca ndo tem nenhuma tarefa capaz de fornecer
instrucdes seja praticamente nulo.

Com a utilizacdo deachesbloqueantes, as quais tem uma implementacabamah
ware mais simples, a taxa de acerto na BTB passa a ter uma importancia maior, uma vez
gue consegue diminuir a quantidade de falhas no acesaolee Dessa forma, conse-
gue aproximar o desempenho das arquiteturas SMTaamtebloqueantes aquelas que
utilizam cachesn@o-bloqueantes. Para o processador SMT-8, com uma taxa de acerto de
apenas 50% a distancia entre os desempenhos € de 14%. Com um previsor perfeito, essa
diferenca passa a ser de apenas 8%.

Como trabalhos futuros, podem ser citados:

e Adicao de detalhamento ao simulador que permita a analise de tempo de ciclo de
arquiteturas SMT;

e Impacto de atualizagbes especulativas nas tabelas de previsdo de desvios, as quais
geram uma maior pressao nos barramentos de escrita;

¢ Utilizacdo de diferentes técnicas de escalonamento nos estagios de busca e gradu-
acdo de instrucdes, como por exemplo, escolha de tarefas com maior nimero de
desvios em execucao;

e Utilizacdo debenchmarksepresentativos de aplicagbes comerciais e multimidia,
0s quais podem ter comportamento diferente do SPEC CPU 2000.
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