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RESUMO

A exploração do paralelismo no nível de instrução (ILP) em arquiteturas superescala-
res é limitada fortemente pelas dependências de controle, as quais são ocasionadas pelas
instruções de desvio, e pelas dependências de dados. As arquiteturas SMT (Simultaneous
MultiThreaded) buscam explorar um novo nível de paralelismo, denominado paralelismo
no nível de tarefa (TLP), para buscar e executar instruções de diversas tarefas ao mesmo
tempo. Com isso, enquanto uma tarefa está bloqueada por dependências de controle e
de dados, outras tarefas podem continuar executando, mascarando assim as latências de
previsões incorretas e de acessos à memória, usando mais eficientemente as unidades
funcionais e demais recursos disponíveis.

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

Nesse trabalho será apresentada uma topologia para as tabelas de previsão de desvios
em arquiteturas multitarefas simultâneas. Além disso, serão desenvolvidas duas análises
complementares acerca de previsão de desvios: o impacto da taxa de acertos da previsão
de desvios em arquiteturas compipelinesprofundos e o impacto da taxa de acerto na
previsão do alvo de um desvio.

Entre as principais contribuições do trabalho pode-se citar a definição de uma estru-
tura particionada para as tabelas de previsão em arquiteturas SMT, aliando desempenho
a um menor custo de implementação em uma arquitetura real. Além disso, é mostrado
que a taxa de acerto da previsão de desvios tem um grande impacto no desempenho das
arquiteturas SMT compipelinesprofundos, bem como nas causas de bloqueio do estágio
de busca quando utiliza-secachede instruções bloqueantes.

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



ABSTRACT

Branch Prediction on Simultaneous MultiThreaded Architectures

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 INTRODUÇÃO

Uma das primeiras formas empregadas para melhorar o desempenho dos computado-
res foi a técnica de divisão da execução das instruções em pequenos estágios, ao invés
de utilizar uma execução monolítica. Com essa técnica, tornou-se possível executar com
uma certa sobreposição várias instruções no mesmo ciclo do processador, uma vez que a
finalização da execução em um estágio permite que uma nova instrução utilize o mesmo.
Esta técnica foi chamada depipelinee, apesar de ter surgido no final da década de 50
com as máquinas STRETCH (BLOCK, 1959) e LARC (ECKERT et al., 1959) , continua
sendo utilizada nos processadores comerciais mais conhecidos.

O avanço no desenvolvimento dosoftwarefez com que os processadores também
evoluissem. Novas gerações desoftwarenecessitavam cada vez mais poder de proces-
samento. Dessa forma, opipelinefoi reestruturado e ampliado para o que atualmente é
conhecido como arquitetura superescalar (JOHNSON, 1991). Estas arquiteturas possuem
a capacidade de executar instruções com paralelismo simultâneo, além daquele com so-
breposição parcial.

Os processadores superescalares são representados pela maioria dos processadores
disponíveis no mercado, como oIntel Pentium (INTEL, 2001) eAMD Athlon (ADVAN-
CED MICRO DEVICES, 2000). Para atingir o máximo desempenho, esses processadores
exploram o paralelismo no nível de instrução (ILP - Instruction Level Parallelism), uti-
lizando para tal a execução fora de ordem, hierarquia de memória, previsão 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, conseqüentemente,
dissipem mais calor.

Os desenvolvedores dehardwaretêm três opções para melhorar o desempenho desses
processadores: aumentar a freqüência de funcionamento do mesmo, explorar mais ILP
através de novas técnicas e usarcachescada vez mais rápidas e próximas ao processador.
Técnicas para aumentar a freqüência declockdo processador envolvem, desde o uso de
novas técnicas de fabricação, até o aumento no número de estágios dopipeline. Todas as
técnicas esbarram em alguns problemas, como os limites físicos dos processos de fabrica-
ção e as quebras do fluxo de instruções nospipelines(desvios,misses, etc). A extração de
mais ILP envolve técnicas que aumentam o número de instruções executadas por ciclo. O
emprego decachesmaiores e mais próximas aos processadores é outra técnica que visa
melhorar o desempenho desses processadores, atenuando a histórica diferença no tempo
de ciclo do processador e da memória principal. O problema dessas técnicas é que elas
implicam em maiores áreas de silício (maior número de transistores) e uma maior dissipa-
ção de energia. Além disso, o aumento de uma delas não provoca aumento proporcional
da eficiência do sistema, por exemplo, dobrar oclockdo um processador não resulta no
dobro de desempenho do sistema.
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Softwaresque fazem uso de múltiplasthreadsou múltiplos processos que podem ser
executados em paralelo são comuns atualmente, principalmente os que rodam em aplica-
ções de servidores. Esse nível de paralelismo é conhecido como paralelismo no nível de
thread (TLP - Thread Level Parallelism). A exploração do TLP é uma das formas de
produzir sistemas com melhor relação custo/benefício.

As primeiras máquinas que tentavam explorar o TLP apareceram em meados de dé-
cada de 60, os chamados multiprocessadores, como o UNIVAC 1108 e os processado-
res multitarefas, como por exemplo os processadores de entrada e saída da máquina
CDC 6600. Os multiprocessadores consistem em vários processadores acoplados em
uma única placa executando diversas tarefas simultaneamente. As máquinas multitarefas,
por sua vez, aumentam a taxa de utilização dos recursos já disponíveis nos processado-
res, compartilhando recursos entre múltiplas tarefas e alternando a execução de instruções
provindas de diferentes tarefas a cada novo ciclo de relógio.

Recentemente, no fim da década de 80, uma nova abordagem no projeto de arquite-
turas multitarefas passou a executar simultaneamente instruções de diferentes tarefas em
um mesmo ciclo de relógio, através do compartilhamento das unidades funcionais. Es-
sas arquiteturas foram chamadas deSMT (Simultaneous MultiThreaded) e combinam
características de arquiteturas multitarefas e superescalares.

Dessa forma, as arquiteturas SMT podem tanto se beneficiar da busca, despacho e
execução de múltiplas instruções por ciclo das modernas arquiteturas superescalares, as-
sim como da habilidade de esconder longas latências das arquiteturas multitarefas. Por
outro lado, se as arquiteturas SMT podem se beneficiar das características das arquiteturas
superescalares, elas também acabam herdando limitações inerentes a essas arquiteturas.
Um bom exemplo é a limitação de ILP disponível em única tarefa (arquiteturas supe-
rescalares) devido às dependências de controle. Para tentar superar essa limitação, uma
técnica, que é amplamente utilizada nos processadores superescalares atuais, é a previsão
de desvios.

Essas mesmas técnicas de previsão de desvios são utilizadas nas arquiteturas SMT,
porém, pouco estudo foi desenvolvido na área de previsão de desvios em arquiteturas
SMT. Em uma arquitetura SMT, o comportamento de diferentes previsores de desvios
pode ser alterado devido à interferência que uma tarefa pode causar nas outras que estão
sendo executadas simultaneamente.

Essa dissertação avaliará diferentes técnicas e implementações de previsores de des-
vios em arquiteturas SMT. Para tal, será proposto o uso de diferentes topologias de tabelas
de previsão de desvios nessas arquiteturas, já 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 número de estágios dospipelinesutilizados em arquiteturas superes-
calares e SMT tem se tornado cada vez mais comum, seja com o objetivo de aumento
de freqüência ou devido a estruturas emhardwareque necessitam de mais ciclos para
acesso. Nessas condições, a previsão de desvios passa a ter uma maior importância, pois
um erro na previsão pode acarretar um grande desperdício de ciclos de relógio. Dessa
forma, uma análise complementar acerca da previsão de desvios nessas arquiteturas será
conduzida, com o objetivo de apontar diferentes comportamentos em arquiteturas supe-
rescalares e SMT. A influência de diferentes taxas de acerto do alvo de um desvio em
arquiteturas SMT também será analisada, pois nessas arquiteturas um erro na previsão do
alvo do desvio pode acabar subtraindo recursos necessários à execução de outras tarefas.

Essa dissertação está organizada em seis Capítulos. O Capítulo 2, irá tratar sobre
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a organização e funcionamento das arquiteturas superescalares, dando enfoque especial
à técnica de previsão de desvios. Logo após, no Capítulo 3, as arquiteturas multitare-
fas simultâneas (SMT) serão apresentadas, juntamente com um simulador desse tipo de
arquitetura (ss-smt).

O Capítulo 4 contempla a proposta da dissertação, iniciando por uma revisão sobre
estudos ligados aos efeitos de múltiplas tarefas nos previsores de desvios e sua ligação
com arquiteturas SMT. Logo após, serão apresentados as motivações da dissertação, jun-
tamente com a infra-estrutura utilizada e desenvolvida para a condução dos experimentos.

Os resultados experimentais obtidos ao longo da dissertação, bem como as discussões
acerca desses resultados, serão apresentados no Capítulo 5. Finalmente, no Capítulo 6,
são apresentadas as conclusões e contribuições dessa dissertação, além da proposta de
trabalhos futuros.
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2 ARQUITETURAS SUPERESCALARES

Para falar em arquiteturas superescalares é necessário, primeiramente, falar empipe-
line ou em técnicas depipelining. O pipeline foi inicialmente desenvolvido na década
de 1950 e se tornou a principal característica dos computadores da década de 1960, tais
como o CDC 6600 e o IBM 360/91, que apesar de não serem superescalares - executa-
vam no máximo uma instrução por ciclo - apresentavam características dos processadores
superescalares atuais, tais como várias unidades funcionais e escalonamento dinâmico de
instruções (SMITH; SOHI, 1995).

Pipelineé uma técnica de implementação na qual múltiplas instruções são parcial-
mente sobrepostas na execução. O trabalho a ser feito nopipeline, por uma instrução,
é quebrado em pequenas partes, onde cada uma delas consome uma fração do tempo
necessário para executar o trabalho todo. Cada um destes passos é chamado estágio ou
segmento dopipeline. Os estágios são justapostos para formar uma ”linha de montagem”,
onde as instruções entram por um extremo, percorrem os estágios e saem pelo outro ex-
tremo, ou seja, a finalização de um estágio por uma instrução permite que uma nova
instrução utilize aquele estágio. (HENNESSY; PATTERSON, 2003)

Um exemplo de como ocorre uma execução em uma arquiteturapipelinede 5 estágios
pode ser visto na Figura 2.1, onde são mostradas as diferentes fases na execução de três
instruções. Essa divisão em 5 estágios é clássica e foi implementada em diversos proces-
sadores RISC (Reduced Instruction Set Computer). Comparativamente a uma arquitetura
que não implementapipeline, tem-se um ganho potencial de 8 ciclos durante a execução
daquelas três instruções.

Figura 2.1: Execução de três instruções em modo seqüencial e em umpipelinede 5 está-
gios
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O primeiro estágio é o de busca de instruções, o segundo realiza a decodificação das
mesmas, o terceiro, por sua vez, é responsável pela execução das instruções. Caso a
instrução necessite de acesso à memória, o mesmo é realizado no quarto estágio. Já no
último estágio, é feita a atualização dos bancos de registradores.

A execução nessespipelinespode ser quebrada em passos ainda menores, prolon-
gando opipeline, o que resulta na diminuição do tempo de ciclo e no aumento doth-
roughput. O esforço no sentido de implementarpipelinescom estágios cada vez menores
deu origem às chamadas arquiteturassuperpipelined(JOUPPI, 1988). Apesar das arqui-
teturaspipelinepermitirem um melhor compartilhamento dos recursos dohardwareentre
diferentes instruções, muitos problemas surgem em função das características intrínsecas
dos programas bem como das limitações dohardware.

O pipelineproduz excelentes resultados enquanto nenhuma das instruções que está
sendo executada precisa esperar por algum resultado de uma instrução precedente, ou
quando não há uma alteração no fluxo de execução de instruções, como aqueles provoca-
dos por instruções de desvio. Estas situações, chamadas de conflitos dopipeline(pipeline
hazards), fazem com que as instruções afetadas sejam bloqueadas até que o problema
seja resolvido, podendo, ainda, causar o esvaziamento completo dopipelineem arquite-
turas que são capazes de executar instruções especulativamente. Os principais conflitos
que podem ocorrer em umpipelinesão brevemente abordados abaixo (ROSE; NAVAUX,
2003):

Dependências de controle:as instruções que seguem uma instrução de desvio (branch,
jump), tanto no caminho tomado quanto no não-tomado, são dependentes do con-
trole da instrução de desvio, já que, enquanto a mesma não for resolvida (exe-
cutada), não é possível saber se elas devem ou não ser executadas. Esse tipo de
problema pode ser reduzido, por exemplo, através da previsão de desvios, que tenta
prever qual fluxo de instruções deverá ser seguido após uma instrução de desvio.
Esta técnica será mais detalhada na Seção 2.1.

Conflito de recursos: quando duas ou mais instruções necessitam de um mesmo recurso
(compartilhado), diz-se que um conflito de recursos aconteceu. Por exemplo, se
duas instruções necessitam de uma mesma unidade funcional, uma deve esperar
o término da execução da outra. Uma forma simples de eliminar esse problema
é através da adição de um número maior de recursos. Porém, essa solução pode
esbarrar em limites físicos e financeiros.

Dependência de dados:Se o resultado de uma instrução é necessário para que instru-
ções seguintes possam ser executadas e, essas são executadas antes que o resultado
necessário esteja disponível, resultados incorretos podem ser gerados (Figura 2.2).
Este tipo de dependência é chamado de dependência verdadeira ou RAW (read-
after-write) (SMITH; SOHI, 1995), a qual pode ter seu efeito diminuído através
de técnicas de adiantamento de dados (data forwarding): o resultado das instru-
ções que já são conhecidos nos estágios mais avançados dopipeline - mas ainda
estão esperando pela escrita no banco de registradores alvo - podem ser repassa-
dos antecipadamente para instruções que estão esperando esses resultados. Outra
alternativa para resolver esse problema é o uso da técnica de reordenação de có-
digo, fazendo com que instruções que não serão afetadas por essa instrução sejam
executadas logo após a mesma, servindo como um atraso na computação, até que
a mesma seja executada. Outras dependências conhecidas como falsas dependên-
cias ou WAR (write-after-read) e WAW (write-after-write) acontecem quando uma
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instrução tenta gravar o resultado (dado) após o mesmo ser lido ou escrito, respec-
tivamente, por outra instrução. Essas falsas dependências podem ser eliminadas
através de renomeação de registradores (JOHNSON, 1991). Entre outras técnicas
que atacam o problema de dependências de dados, pode-se citar a previsão e o reuso
de valores. (LIPASTI; SHEN, 1996; SODANI; SOHI, 1997; PILLA et al., 2004)

Figura 2.2: Dependências de dados – (a) RAW – (b) WAR – (c) WAW

Para definir-se uma arquitetura superescalar, não basta apenas apresentar o que é um
pipelinee seus potenciais conflitos, é necessário também definir o que é escalar. O termo
escalar é empregado para distinguir a execução de uma única instrução (operando sobre
operandos discretos) daquelas instruções (vetoriais) que desencadeiam a ativação paralela
de múltiplos elementos de processamento, todos executando a mesma operação. Existe
outro modelo de processamento no qual as instruções que serão executadas concorrente-
mente não precisam possuir o mesmo código de operação, isto é, elas não são vetoriais,
embora múltiplas instruções (escalares) possam estar sendo executadas simultaneamente.
Por esse motivo, máquinas desse novo modelo de processamento são chamadas de supe-
rescalares (FERNANDES; SANTOS; WEBER, 1992).

Estas arquiteturas possuem a capacidade de executar instruções com paralelismo si-
multâneo, além daquele com sobreposição parcial. Essas máquinas superescalares co-
meçaram a surgir no final da década de 1980 e hoje são o padrão tecnológico adotado
pela grande maioria dos fabricantes de microprocessadores. De uma forma geral, esses
processadores apresentam as seguintes características (SMITH; SOHI, 1995):

• estratégias de busca de múltiplas instruções por ciclo, podendo antever/prever os
desvios condicionais, assim como métodos para despachar essas múltiplas instru-
ções;

• métodos para determinação e tratamento das dependências entre os dados dos re-
gistradores;

• recursos para execução paralela de múltiplas instruções, incluindo múltiplas unida-
des funcionais;

• métodos para comunicação de dados através da memória via instruções deload/store;

• métodos para recuperação do estado do processador na ordem correta.

É importante salientar que a presença apenas de múltiplas unidades funcionais não é
suficiente para que essas máquinas possam explorar o paralelismo no nível de instrução.
Além de permitir a execução simultânea de múltiplas instruções, é necessário que exista
um mecanismo que, antecipadamente, verifique se existem dependências entre as diferen-
tes instruções a serem executadas. Por exemplo, após a transferência de uma instrução
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para uma unidade funcional, o processador não precisa aguardar sua conclusão para ini-
ciar o tratamento das instruções posteriores que não sejam dependentes dos resultados
sendo gerados pela instrução em execução. E, se não houver dependência de dados entre
as próximas instruções, o algoritmo de despacho pode imediatamente despachá-la para
uma outra unidade funcional, desde que esta esteja disponível (SANTOS, 1997).

Para viabilizar esse exame antecipado de instruções (lookahead), as arquiteturas supe-
rescalares possuem um conjunto de registradores oubufferspara armazenar as instruções
que podem ser inspecionadas e despachadas para execução em determinado ciclo. Este
conjunto de registradores é denominadojanela de instruçõese contém um trecho do pro-
grama em execução. A janela de instruções é utilizada, então, para desacoplar os estágios
de busca e decodificação de instruções dos estágios de execução das mesmas.

A Figura 2.3 ilustra o funcionamento da janela de instruções e o modelo de execução
usado na maioria dos processadores superescalares. O estágio de busca de instruções é o
responsável por trazer as instruções da memória. Estas instruções são decodificadas no
estágio de decodificação e, a partir desse estágio, são enviadas à janela de instruções para
a futura inspeção de dependências entre as mesmas. Feita esta inspeção e dispondo de
recursos para a execução, as instruções podem ser enviadas para as múltiplas unidades
funcionais presentes. Esse envio pode não respeitar a ordem seqüencial original do pro-
grama. Nesse caso, diz-se que o despacho e a execução são fora de ordem. Finalmente,
após a execução, as instruções são colocadas de volta na ordem original do programa,
quando então elas são retiradas e seus resultados atualizam o estado da arquitetura. Esses
estágios serão descritos em maiores detalhes a seguir.

Figura 2.3:PipelineSuperescalar com janela de instruções

Busca de instruções

A fase de busca de instruções fornece instruções para o resto dopipelineda arquite-
tura. As instruções são buscadas através da hierarquia de memória –caches(atualmente
até três níveis) e memória principal – e inseridas em uma fila de busca. Nesta fase tam-
bém costuma ser realizada a previsão de desvios. Em arquiteturas do estado-da-arte,
antes da fase de busca, existe uma fase de pré-busca (pre-fetching), que antecipa a busca
de instruções decachesde níveis inferiores (cachesnível 2 e 3) ou da memória princi-
pal (SANTOS, 2000).
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Decodificação de instruções

As instruções que são inseridas na fila de busca são decodificadas posteriormente por
este estágio e são inseridas na janela de instruções.

A existência da janela de instruções permite um desacoplamento dos estágios de busca
e de decodificação dos demais estágios dopipeline. Assim, enquanto existirem entradas
disponíveis na janela, esses estágios podem trabalhar independentemente dos demais.

A decodificação das instruções é feita na ordem seqüencial (do programa). Assim ao
decodificar uma instrução o estágio de decodificação pode também alocar uma entrada
no topo de uma fila especial, responsável por controlar o correto seqüenciamento das
instruções nos estágios posteriores dopipeline, conhecida por fila de reordenamento (re-
order buffer). Esta fila é implementada segundo o modelo FIFO (first in first out). Dessa
maneira, quando uma instrução específica conclui sua execução, seu resultado é 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 estágio de despacho
dependendo da lógica de inspeção de instruções escolhida.

Despacho de instruções

O estágio de despacho é responsável pela varredura da janela de instruções à procura
de instruções a serem executadas, detectando e controlando as dependências verdadeiras
(RAW), bem como eliminando as falsas dependências (WAW e WAR). Para tanto, utiliza-
se métodos de renomeação de registradores e técnicas de escalonamento dinâmico das
instruções, como o algoritmo de Tomasulo (TOMASULO, 1967; FERNANDES; SAN-
TOS; WEBER, 1992; GONÇALVES, 2000) ou o algoritmo descoreboarding.

O estágio de despacho pode, alternativamente, apenas despachar as instruções para
filas de remessa juntas às unidades funcionais, para posterior remessa e execução. Neste
caso diz-se que a janela de instruções é distribuída. Cada uma destas filas de reserva
é conhecida pelo nome de estação de reserva (reservation station). Esta organização
é utilizada, por exemplo, no algoritmo de Tomasulo. O estágio de despacho passa a
ser dividido em, no mínimo, dois diferentes estágios: despacho das instruções para as
estações de reserva e remessa para execução (issue).

A organização centralizada da janela de instruções, por sua vez, é implementada na
Register Update Unit - RUU. Cada uma dessas organizações não será discutida nesse
trabalho e pode ser encontrada em (JOHNSON, 1991).

Execução de Instruções

Havendo unidades funcionais disponíveis e estando as instruções prontas sem ope-
randos não-resolvidos, as mesmas podem ser enviadas para execução (pelo estágio de
despacho ou remessa, conforme acima). Já nas unidades funcionais, as instruções são
executadas em um ou mais ciclos do processador – dependendo do tipo da instrução (in-
teiro, ponto-flutuante, desvio, memória) – podendo acessar a memória de dados. Essa
execução também pode ser quebradas em etapas menores, através do uso depipelines
aritméticos.

Graduação da instrução

A fase final do ciclo de uma instrução é a graduação (commit), onde o resultado da
instrução modifica o estado lógico do processador. A proposta deste estágio é garantir a
ordem do modelo de execução seqüencial, ainda que a execução real seja especulativa e
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fora de ordem.
Para tal, o resultado da execução de uma instrução é escrito na entrada específica da

fila de reordenamento, a qual é utilizada para manter a ordem seqüencial do programa. É
importante ressalvar, que dependendo do algoritmo utilizado para inspecionar as instru-
ções nos estágios de despacho e da organização da janela de instruções, a fila de reorde-
namento pode estar difusa ou sua função pode ser implementada por outras estruturas de
controle dos próprios algoritmos, como na RUU (SOHI, 1990).

2.1 Previsão de Desvios

O desempenho dopipelinesó será máximo se não ocorrer o bloqueio da execução
contínua dos diversos estágios de execução. As instruções de desvio provocam uma queda
no desempenho desses processadores, já que bloqueiam a operação contínua dopipeline
por não ser sempre possível conhecer o resultado do comando de desvio (tomado ou não-
tomado) durante o estágio de busca.

Devido a grande taxa de ocorrência de instruções de desvio, várias técnicas foram
desenvolvidas para reduzir o custo desse tipo de instrução. Entre elas podemos citar:
técnicas de previsão de desvios, arquiteturas multifluxos (SANTOS, 1997) e execução
predicada.

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

• desvios condicionais;

• desvios incondicionais;

• chamada a procedimentos;

• 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 endereço alvo destes
tipos de desvios faz parte da própria instrução e é conhecido durante a compilação do pro-
grama ou durante a carga do mesmo, o processador pode tratar esse tipo de desvio como
um fluxo seqüencial de programa, exceto que o contador de programa (PC) é carregado
com um novo endereço ao invés de ser incrementado. Por outro lado, quando o endereço
alvo está em um registrador da arquitetura, o processador deve aguardar a execução do
desvio para carregar o novo valor do PC.

Em um desvio condicional o processador deve fazer algumas avaliações antes de poder
determinar o caminho certo de execução. A decisão normalmente deriva de um código
de condição e resulta na seleção ou da instrução que está no endereço destino ou na
próxima instrução seqüencial. O endereço tipicamente é conhecido durante o tempo de
compilação.

Um exemplo de desvio condicional é o construtorif-then, o qual é utilizado em quase
todos programas. Analisando a freqüência relativa dos eventos de desvio em algunsben-
chmarkschega-se a conclusão que entre 65 e 80% dos desvios são condicionais e os
incondicionais e desvios de procedimentos são em torno de 10 a 20% cada.

Considerando que essas dependências de controle afetam drasticamente o desempe-
nho de processadorespipeline, foram desenvolvidas diversas técnicas de previsão de des-
vios, as quais permitem prever antecipadamente qual das ramificações no fluxo de con-
trole será selecionada quando uma instrução de desvio for executada.
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Usando essa previsão, as instruções pertencentes ao fluxo com maior probabilidade de
execução podem ser buscadas, decodificadas e executadas antecipadamente. Porém, é ne-
cessário que o processador tenha mecanismos para desfazer eventuais computações prove-
nientes de caminhos previstos erroneamente, o que acrescenta complexidade aohardware
resultante. Esses mecanismos afetam drasticamente o desempenho dos processadores su-
perescalares, sendo que 10% de erros nestes mecanismos já diminuem sensivelmente a
busca de instruções. Levando em conta o nível de implementação desses mecanismos,
dois tipos de técnicas de redução do custo de desvios são encontrados: as implementadas
emsoftwaree as emhardware.

2.1.1 Redução do custo dos desvios emsoftware

Estas técnicas são empregadas durante a compilação do programa, ou seja, parte do
problema é transferido para o nível desoftware. O hardwareretarda a execução do co-
mando de desvio, processando em paralelo uma ou mais instruções subseqüentes, sendo
o softwareresponsável por reorganizar as instruções do programa, indicando assim quais
as instruções que serão executadas em paralelo com o comando de desvio. A seguir se-
rão apresentadas algumas dessas técnicas:delayed branch, branch folding, inlining e o
desenrolamento de laços.

Delayed Branch

Essa técnica de redução do custo de desvio consiste em reorganizar as instruções
do programa, preservando a equivalência semântica dos programas e minimizando os
retardos impostos pela ramificação. O compilador tenta movimentar as instruções do
programa, alocando-as após o comando de desvio condicional, já que geralmente existe
um retardo na execução desse tipo de desvio. Ao movimentar essas instruções minimiza-
se o efeito da execução de instruções que poderiam ser descartadas e também o número
deNOPsinseridos no código fonte.

Branch Folding

Algumas arquiteturas, no seu conjunto de instruções, incluem instruções específicas
para configurar as condições de desvio (flagsde condição) e trocar o fluxo de controle.
Condições de desvio são tipicamente realizadas como o resultado de uma comparação es-
pecífica entre dois registradores, ou como o resultado de uma operação aritmética. Neste
caso, é possível que a instrução que resolva a condição em que o desvio está baseado
tenha completado sua execução e o resultado do desvio seja conhecido quando o desvio
é encontrado. Este ”desvio resolvido” pode ser removido do fluxo de instruções e substi-
tuído pelo seu sucessor lógico. Com a técnica debranch foldingé alcançado o efeito de
um desvio de ciclo zero (SANTOS, 1997).

Inlining

As técnicas de previsão de desvios mais simples apresentam uma reduzida taxa de
acerto ao tratar instruções de retorno de funções, já que um procedimento pode ser cha-
mado de diferentes pontos do programa e portanto, a técnica de previsão precisaria arma-
zenar longos padrões de ativações e retornos para aumentar a taxa de acerto. As instruções
geradas pelo compilador para a troca de parâmetros e transferir o controle entre o proce-
dimento e o ambiente que o ativou, representa uma parcela não desprezível do tempo de
processamento do programa. Este fato motivou o desenvolvimento de técnicas de otimiza-
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ção de código como ainline, que consiste em substituir asproceduresdos programas pelo
código objeto correspondente nos locais onde asproceduressão chamadas. O tempo de
execução do programa comprocedurescodificadas é mais eficiente, pois as instruções de
chamada e retorno se tornam redundantes e são retiradas, eliminado-se as instruções para
passagem de parâmetro. A única desvantagem é que o código objeto tem seu tamanho
aumentado.

Desenrolamento de laços

Esta técnica reduz o custo das instruções de desvio condicionais existentes no co-
mandofor, através da replicação do código do corpo do laço e conseqüente eliminação
de testes condicionais. Além disso, o mapeamento em registradores, quando possível, da
variável de controle e do número de iterações elimina instruções deload/storeproduzindo
uma significativa redução no tempo de processamento da estruturafor. Nos processadores
superescalares da atualidade, a técnica de desenrolamento deloopsé duplamente vanta-
josa: reduz o número de instruções condicionais executadas e aumenta o tamanho dos
blocos básicos definidos no interior do novo corpo do comandofor. Por outro lado, essa
mesma técnica pode trazer impactos negativos no uso dacachede instruções, devido ao
maior código objeto gerado.

2.1.2 Previsão de desvios emhardware

Diferentemente das técnicas implementadas porsoftware, estas técnicas atuam du-
rante a execução do programa e são implementadas pela unidade de controle do proces-
sador. Existem dois tipos de técnicas implementadas porhardware: as técnicas estáticas,
onde a previsão ocorre baseada em definições feitas em tempo de projeto de um novo pro-
cessador, e as técnicas dinâmicas, que como o próprio nome diz, realizam dinamicamente
as previsões de desvio baseado nas informações coletadas em tempo de execução.

Previsão estática

Na previsão estática, o resultado previsto para um desvio é sempre o mesmo e pode
ser computado no nível desoftware, durante a compilação, ou no nível dehardware,
em tempo de execução. As previsões estáticas podem ser implementadas segundo três
variações: o desvio sempre ocorrerá, nunca ocorrerá e o código da operação determina a
previsão (SANTOS, 1997).

A primeira técnica explora o fato de que a maioria dos desvios condicionais provocam
uma transferência no fluxo de controle, prevendo que a sucessora de um comando de
desvio é a instrução contida no endereço alvo. Logo, o estágio de busca de instruções
acessa o trecho de código alvo do desvio ao invés do trecho de código seqüencial. A
segunda técnica, por sua vez, é o oposto da primeira, ou seja, o caminho tomado é o menos
freqüente. Nesse caso, o estágio de busca continua trazendo instruções sequencialmente.
É 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 única direção, leva-se em conta o có-
digo da instrução de desvio para decidir se o fluxo de controle será transferido para o
endereço alvo ou não, já que alguns desvios estão 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 ocorrência do salto no fluxo de controle. Com
o objetivo de fixar a direção que será utilizada, o projetista monitora o comportamento
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das instruções de desvio durante a simulação de programas representativos (benchmarks)
e determina o número de vezes que cada tipo de comando provocou uma transferência
de controle. Com isso, a previsão para cada tipo de desvios é fixada e armazenada, por
exemplo, em uma memória ROM no interior do processador. Durante a execução do pro-
grama, o processador decide se o desvio deve ser tomado ou não, dependendo do código
da operação.

Previsão dinâmica

Em alguns processadores, a unidade de controle realiza dinamicamente a previsão de
desvios. Usualmente, essas técnicas são mais eficientes do que as estáticas. Técnicas
dinâmicas armazenam informações coletadas das instruções de desvio em tempo de exe-
cução. Quando o desvio for novamente executado, o mecanismo de previsão verifica o
que ocorreu no passado mais recente e, baseado nessa informação, prevê qual o resultado
que será produzido pela instrução de desvio.

As informações indicando o que ocorreu recentemente com as instruções de desvio
ficam armazenadas em pequenas tabelas ou registradores localizados no interior do pro-
cessador. Devido ao custo, estas tabelas possuem um número limitado de entradas, o
que faz com que nem todas instruções de desvio de um programa possam ser armaze-
nados nela ao mesmo tempo. Para fazer a substituição e o gerenciamento dessas tabelas
pode-se usar os mesmos algoritmos de substituição utilizados por sistemas operacionais
na implementação de memória virtual.

Previsão determinada pela história do desvio

Essa técnica verifica o que ocorreu com ask mais recentes execuções de um desvio
e realiza uma previsão do resultado que será produzido pela corrente execução do des-
vio. Osk mais recentes resultados de cada desvio ficam armazenados numa Tabela de
História dos Desvios (BHT -Branch History Table) que é atualizada após a conclusão da
instrução de desvio. Fisicamente, as entradas contendo a história dos desvios podem ser
armazenadas num conjunto de registradores ou então numa memóriacacheno interior do
processador.

Quando uma instrução é acessada, ela é pré-decodificada para que seja determinado se
aquela é uma instrução de desvio. Se for o caso, os bits menos significativos do endereço
do desvio são utilizados para indexar a BHT. Os bits na entrada selecionada fornecem a
previsão do desvio. A instrução a ser acessada no próximo ciclo é determinada de acordo
com esta indicação.

No estágio de execução, o estado da BHT é comparado com o resultado do desvio para
verificar se a previsão estava correta. Neste caso, a execução prossegue normalmente
e, caso contrário, as instruções buscadas antecipadamente são descartadas e a busca é
redirecionada para o destino correto.

Um esquema bastante simples de previsão consiste em utilizar o resultado da última
execução da instrução de desvio. Nesse caso, um bit seria suficiente para armazenar o
resultado anterior da instrução de desvio. Se a previsão indicar que o desvio deve ser
tomado e se o estágio de execução indicar o contrário, a tabela BHT é atualizada, as
instruções nos estágios precedentes são descartadas e o estágio de busca inicia a trans-
ferência de instruções pertencentes ao fluxo apropriado. Se a instrução de desvio estiver
sendo executada pela primeira vez, utiliza-se uma das técnicas estáticas apresentadas pre-
viamente e, em seguida, inclui-se o desvio na BHT. O autômato para esse mecanismo é
muito simples e é mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Autômato de 1 bit

O número de bits de história é um fator de extrema relevância na escolha do algoritmo
de previsão. Acima foi mostrado um autômato para previsão com 1 bit de história. O
maior problema dessa técnica é quando se faz necessário prever o destino de desvios de
controle do laços, e o laço é executado mais de uma vez. Paran iterações de umloop, as
primeirasn− 1 iterações são tomadas e o desvio ao final doloopé previsto corretamente.

Entretanto, ao final da última iteração o desvio é não-tomado e a previsão é incorreta,
uma vez que durante a última execução o desvio foi tomado. A próxima vez que oloop
é executado, o desvio de controle é tomado e mais uma vez o algoritmo erra a previsão,
pois da última vez o desvio fora não-tomado. Usando-se 1 bit de história é necessário
uma previsão errada para que o algoritmo passe a prever a situação inversa. Se a previsão
inicial é T e o resultado é não-tomado, o algoritmo passa a prever não-tomado na próxima
execução.

Outro esquema que poderia ser utilizado é o mecanismo com 2 bits de história, as-
sim é possível registrar o resultado das duas últimas execuções, e a próxima previsão é
modificada apenas se as duas últimas previsões foram incorretas. A Figura 2.5 mostra o
autômato utilizado para a previsão com 2 bits.

Figura 2.5: Autômato de 2 bits

Nos estados onde os dois bits são iguais (TT e NN), a previsão segue o resultado
indicado por ambos. Nos estados onde os dois bits são diferentes, a previsão segue a
indicação do bit que registra o estado mais antigo. Estudos realizados mostram que, com
2 bits de previsão, é possível alcançar uma taxa média de acerto individual de 90% (LEE;
SMITH, 1984).

Previsão usando contador saturado

Nos experimentos descritos por Smith (SMITH, 1981a), a substituição dos bits de his-
tória por contadores (representados em complemento a dois) aumentou as percentagens de
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acerto da técnica de previsão. Se o contador não for negativo, a técnica prevê que o desvio
será tomado. Caso contrário, a previsão indicará que a instrução adjacente é a sucessora.
Após a execução do comando de desvio, o contador será incrementado ou decrementado
se o desvio for respectivamente, tomado ou não. A operação incrementar/decrementar é
inabilitada quando um dos valores extremos do contador for atingido. Essa técnica pro-
duziu previsões mais precisas do que as técnicas baseadas nos bits de história descritas
anteriormente. Smith também demonstrou que aumentando o limite de variação dos con-
tadores não implica necessariamente em maiores percentagens de acerto: contadores com
maior capacidade normalmente apresentam uma inércia maior para neutralizar o efeito
provocado por uma outra instrução de desvio mapeada na mesma entrada.

Previsão via tabela com alvos dos desvios (Branch Target Buffer)

Uma técnica alternativa para previsão é a que emprega uma tabela contendo os al-
vos das instruções de desvios. Denominada BTB -Branch Target Buffer, essa tabela é
uma evolução da tabela que contém a história dos desvios. Como anteriormente, a tabela
BTB inclui campos para identificar a instrução de desvio e para armazenar a história das
recentes execuções do comando de desvio (ou o contador saturado). Adicionalmente, a
BTB inclui um campo contendo informações sobre a instrução sucessora do desvio: ge-
ralmente o campo armazena o endereço efetivo da sucessora; em outras implementações,
a instrução sucessora também. A Figura 2.6 apresenta o diagrama de uma BTB.

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 informações sobre a sucessora do desvio. Em
paralelo com a busca da próxima instrução, podemos detectar antecipadamente se ela é
um desvio e se esse for o caso, qual o endereço da instrução que deve suceder o comando
de desvio que está sendo buscado. Através dessa antecipação, o estágio de busca pode ser
prontamente redirecionado para o fluxo com maior probabilidade de execução, reduzindo
desse modo, a incidência de instruções introduzidas indevidamente nos estágios iniciais
dopipeline.

A BTB funciona da seguinte maneira, conforme ilustrado na Figura 2.6: o estágio de
busca compara o endereço da instrução que está buscando com os endereços que estão
na BTB. Se o endereço é encontrado na BTB então uma previsão é feita em função dos
bits de história correspondentes. Se essa previsão diz que o desvio será tomado, então o
endereço no campo de destino será usado para acessar a próxima instrução. Se o endereço
não for encontrado na BTB, o estágio de busca deve continuar com o seu processamento
normal. A BTB, nesse caso, selecionará uma nova entrada para conter o endereço dessa
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instrução de desvio. Quando o desvio é resolvido, no estágio de execução, a BTB pode ser
corrigida com a informação correta sobre o que aconteceu com o desvio, caso a previsão
feita anteriormente tenha sido incorreta.

Para que a técnica de previsão de desvios seja realmente eficaz, é necessário que o
mecnismo utilizado acerte a maioria das previsões. A taxa de acerto de um mecanimso
depende de dois fatores (SANTOS, 1997):

• freqüência com que as informações de previsão são encontradas na tabela; (hit ra-
tio)

• freqüência de acerto na previsão de cada desvio.

Logo, a taxa de acerto é dada por:

Ta = HitRatio× FA

AondeFA é a freqüência de acerto na previsão de desvios eHitRatio é a freqüência
com que as informações são encontradas na tabela. O primeiro depende em parte do nú-
mero de bits de previsão, uma vez que com mais bits é possível registrar mais informações
sobre o histórico do desvio. O segundo depende da configuração da tabela de previsão,
ou seja, do número de entradas.

Previsão dinâmica em dois níveis

A idéia de coletar dinamicamente dois níveis de história de desvios foi proposta ini-
cialmente por Yeh e Patt (1991; 1993) e por Pan, So e Rahmeh (1992). O primeiro nível
armazena a história dos últimosk desvios encontrados. O segundo nível armazena o que
aconteceu com as últimasj ocorrências de um padrão específico daquelesk desvios. O
primeiro nível é denominadoBranch History Register(BHR) e o segundo nível dePattern
History Table(PHT). Quando diversos BHRs são utilizados para manter o histórico em
primeiro nível, tem-se umaBranch History Table - BHT.

O endereço de um desvio é mapeado para acessar o primeiro nível assim como em
uma BTB convencional. Após mapear a entrada correta, o registrador de história (Branch
History Register) fornece o padrão de bits que irá determinar qual entrada será acessada no
segundo nível. Ao acessar o segundo nível, o mecanismo dispõe então do bit de previsão
que indicará o caminho a ser seguido pelo estágio de busca para acessar as instruções
seguintes, conforme mostra a Figura 2.7.

O segundo nível geralmente contém um contador saturado de 2 bits ou um autômato
de 2 bits, conforme descrito anteriormente. A tabela de segundo nível deve conter uma
entrada para cada histórico possível em primeiro nível, assim tem-se2k possibilidades de
diferentes históricos e, conseqüentemente,2k entradas na PHT.

Dependendo da implementação de primeiro nível, a história dos últimosk desvios
pode significar:

G – Esquemas globais – o primeiro nível guarda a história dos últimosk desvios
encontrados, assim, apenas um BHR é utilizado. Isto significa que a previsão será
influenciada não só pelo desvio em questão, mas por todos últimosk desvios;

P – Esquemas por endereço – o primeiro nível mantém as últimask ocorrências de
um mesmo desvio, assim, um BHR é associado a cada instrução de desvio. Dessa
forma, somente o próprio desvio tem influência no resultado da previsão;
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Figura 2.7: Previsão dinâmica utilizando dois níveis

S – Esquemas por conjunto – o primeiro nível guarda as últimask ocorrências de um
conjunto de desvios. Cada BHR está associado a um conjunto de desvios. Esse
conjunto pode ser determinado pelo código do desvio, por decisão do compilador
ou pelo próprio endereço dos desvios. Assim, somente os desvios de um mesmo
conjunto influenciam a previsão naquele conjunto.

A mesma classificação pode ser adotada para as tabelas de segundo nível, ou seja, de
que maneira os padrões serão associados à informação de histórico:

g – os últimosk desvios encontrados;

p – as últimask ocorrências de um mesmo desvio;

s – as últimask ocorrências de um conjunto de desvios.

Dessa forma, surgem três classes com nove diferentes variações de previsores de dois
níveis, conforme resumido na Tabela 2.1.

Após a finalização da execução da instrução de desvio, o resultado (tomado, não-
tomado) é deslocado para dentro do registrador de história da entrada correspondente no
primeiro nível, modificando o padrão para os desvios que mapearão aquela entrada futu-
ramente – simplesmente aplica-se um deslocamento à esquerda nos bits do histórico. A
lógica de transição de estado avalia o resultado do desvio juntamente com a previsão feita
anteriormente para este, e fornece o novo bit de previsão que será usado posteriormente.

Uma variação de previsor em dois níveis foi proposto em (MCFARLING, 1993),
sendo chamado degshare, o qual é uma variação do esquema de previsão global, con-
forme descrito anteriormente. Ogshareaplica a operação XOR sobre o endereço do
desvio e o BHR para utilizar como base para acesso às tabelas de segundo nível (PHT).
Dessa forma, os estados de execução de um desvio podem ser mais facilmente detecta-
dos, pois o mesmo padrão de BHR pode estar associado a mais de um desvio em tempo
de execução.

Previsores híbridos e multi-híbridos

Esses previsores apareceram a partir de 1993 nos projetos e atualmente são os que
apresentam as melhores taxas de acerto, podendo atingir patamares superiores a 99% em
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Tabela 2.1: Variações da previsão dinâmica em dois níveis

Variação Descrição

GAg Previsão Global Adaptativa usando uma PHT global
GAs Previsão Global Adaptativa usando PHTs por conjunto de

desvios
GAp Previsão Global Adaptativa usando PHTs por desvios espe-

cíficos
PAg Previsão por desvio específico usando uma PHT global
PAs Previsão por desvio específico usando PHTs por conjunto

de desvios
PAp Previsão por desvio específico usando PHTs por desvios es-

pecíficos
SAg Previsão por conjuntos de desvios usando uma PHT global
SAs Previsão por conjuntos de desvios usando PHTs por con-

junto de desvios
SAp Previsão por conjuntos de desvios usando PHTs por desvios

específicos

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

O previsor híbrido proposto por McFarling (1993) é formado por dois previsores sim-
ples que são controlados por um mecanismo que seleciona dinamicamente qual das duas
previsões será considerada. Esse previsor híbrido usa uma tabela contendo contadores
saturados de dois bits. Quando da chegada de um desvio, seu endereço indexa a tabela e
dependendo do bit mais significativo do contador saturado, o mecanismo seleciona um dos
previsores simples. Após a execução da instrução de desvio, o correspondente contador
é incrementado, decrementado ou mantido, dependendo da correção dos dois previsores
simples – se ambos estavam corretos ou ambos estavam errados, nenhuma mudança é
feita nos contadores. Um previsor de desvios baseado nesse mecanismo foi empregado
no microprocessador Alpha 21264 (KESSLER, 1999).

O previsor multi-híbrido proposto por Changet al.(1994) emprega um número maior
de componentes, e ao aumentar esse número, os autores verificam que previsões com
maior índice de precisão são obtidas. Os componentes utilizam a classificação de tipos de
desvios para determinar qual previsor pode determinar a melhor previsão.

Atualmente previsores híbridos continuam sendo simulados e avaliados, como por
exemplo oCascaded Predictor(DRIESEN; HOLZLE, 1998), oTriton Predictor(KAR-
LINI; STEFANOVIC; FORREST, 2004) , oGshare/Perceptron(JIMENEZ; LIN, 2001)
e oProphet/Critic Predictor(FALCON et al., 2004).
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3 ARQUITETURAS MULTITAREFAS SIMULTÂNEAS - SMT

Como dito anteriormente, osoftwareestá cada vez mais utilizando múltiplos pro-
cessos e tarefas (threads), surgindo então, novas possibilidades de extração de parale-
lismo. Surge, então, a possibilidade de extrair paralelismointra-thread (ILP) e inter-
thread(TLP). O TLP pode ser explorado por máquinas capazes de executar mais de uma
thread (processo) simultaneamente. Atualmente, existem arquiteturas capazes de reali-
zar essa tarefa: as máquinas multiprocessadas e as máquinas que executam mais de uma
tarefa, simultaneamente (SMT – Simultaneous MultiThread, CMP – Chip MultiPro-
cessor) ou não (MT – MultiThread).

Máquinas multiprocessadas já são utilizadas há muito tempo para extrair maior de-
sempenho das aplicações. Essas máquinas possuem diversos processadores (geralmente
superescalares) interligados através de uma ”placa-mãe”. Várias tarefas podem ser execu-
tadas em cada um dos processadores, simultaneamente. Essas tarefas podem serthreads
da mesma aplicação, de diferentes aplicações ou uma tarefa de sistema operacional. Uma
vantagem desse tipo de máquina é o conhecimento das técnicas de programação que ex-
traem alto desempenho pelos programadores. Sua principal desvantagem é o alto custo
dohardware.

Historicamente, a idéia de execução de mais de uma tarefa surgiu dos sistemas ope-
racionais multiprogramados (multitarefas), onde, virtualmente, várias tarefas estão exe-
cutando simultaneamente. Para o usuário final, o processador está realmente executando
mais de uma tarefa ao mesmo tempo. Nesse caso, o paralelismo é virtual e é obtido pelo
sistema operacional através da intercalação 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 é gerenciada pelo sistema operacional, o qual deve
garantir que: a fatia de tempo seja pequena o suficiente para que o usuário não note ne-
nhum tipo de degradação no sistema e, por outro lado, seja grande o suficiente para que o
programa utilize o processador, realizando trabalho útil.

Outra técnica utilizada para extrair maior desempenho foi a de integração emhard-
ware de muito dos recursos utilizados nesses sistemas operacionais multiprogramados.
Assim, surge uma arquitetura intermediária entre multiprocessadores e processadores
”simples”, chamada de arquitetura multitarefas. Ohardwaredas mesmas possui mui-
tos recursos duplicados, necessários para manter o contexto das diversas tarefas, e outros
compartilhados, tais comocachese unidades funcionais.

O pipelinedesses processadores multitarefas pode, geralmente, conter em um certo
estágio instruções de apenas uma tarefa. Dessa forma, as instruções de cada tarefa avan-
çam pelopipelinede forma ”sincronizada”. Na Figura 3.1 esse comportamento pode ser
facilmente identificado. A memória princial contém quatro tarefas aguardando execução,
porém, a cada ciclo instruções de apenas uma das tarefas podem ser buscadas. Ofront-
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enddo pipelinepode despachar cinco instruções por ciclo para qualquer uma das cinco
unidades funcionais. Contudo, essas cinco instruções devem ser de uma mesma tarefa.
Logo, cada tarefa ativa está confinada a uma ”fatia de tempo”, nesse caso, um ciclo de
relógio. Assim, ofront-endcontém múltiplas tarefas em execução e a lógica de despacho
alterna entre as mesmas a cada ciclo ao enviar as instruções para execução.

Figura 3.1: Arquitetura Multitarefa

Essas arquiteturas, além de executar o chaveamento de contexto entre as tarefas em
tempos definidos, podem chavear na execução de instruções de longa latência. Dessa
forma, se uma tarefa requisita um dado que não está presente emcachee tem de aguardar
muitos ciclos, o processador pode executar instruções de outra tarefa, mantendo opipe-
line cheio e realizando trabalho em um ciclo que seria desperdiçado. Apesar de ajudar
a esconder as altas latências de algumas instruções (comoloadse stores), esse tipo de
arquitetura não 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 instruções
prontas para executar, três outrosslotsde despacho serão desperdiçados. Esse desperdício
tende a ser maior em arquiteturas modernas, onde a largura de despacho pode ser de até
oito instruções 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 desperdício atacado por essas arquiteturas (multitarefas) é conhecido como desper-
dício vertical (vertical waste), e é geralmente causado por uma instrução de longa latên-
cia. Por sua vez, o desperdício de quando o escalonador não consegue utilizar a largura
máxima de despacho é chamado de desperdício horizontal (horizontal waste), conforme
mostra a Figura 3.2. O desperdício horizontal é causado pela execução superescalar, mais
especificamente, quando o ILP disponível é pequeno. Já em uma arquitetura escalar, a lar-
gura de despacho é sempre de uma única instrução (não há desperdício horizontal). Além
disso, a execução superescalar aumenta o desperdício vertical (TULLSEN; EGGERS;
LEVY, 1995). É importante ressalvar que em arquiteturas escalares só existe desperdício
vertical.

Uma arquitetura mais agressiva, capaz de atacar ambos problemas era necessária, já
que as arquiteturas multitarefas minimizam apenas o desperdício vertical. Com o surgi-
mento de novas tecnologias que perimitiram o uso de um maior número de transistores em
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Figura 3.2: Desperdício Vertical x Horizontal

um mesmochip, foi possível implementar uma arquitetura multitarefa capaz de buscar,
despachar e executar instruções de múltiplas tarefas em um mesmo ciclo.

Essa arquitetura foi chamada de multitarefas simultâneas e já 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 simultâneas (Simultaneous MultiThread – SMT),
permite, basicamente, que tarefas independentes enviem instruções para executar em múl-
tiplas unidades funcionais, as quais são compartilhadas.

Essa técnica apareceu pela primeira vez em 1992, quando Hirata (1992) propôs uma
arquitetura capaz de despachar instruções de diferentes tarefas para múltiplas unidades
funcionais, chamada deSimultaneous Instruction Issuing. Já Yamamoto (1994) propôs
outra arquitetura capaz de executar instruções provenientes de diferentes fluxos simul-
taneamente em um mesmo ciclo. Essa arquitetura foi chamada deMultistreamed Su-
perscalar. Por sua vez, Tullsen (1995) propôs uma técnica bastante semelhante, a qual
foi denominadaSimultaneous Multithreading(SM ou SMT). Desde então, esse tipo de
arquitetura (técnica) passou a ser conhecido pelo acrônimo SMT.

O objetivo dessa arquitetura é aumentar a utilização das múltiplas unidades funcionais
que já estão disponíveis 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 instruções
de múltiplas tarefas, escondendo a alta latência de certas instruções e indo além do limite
do paralelismo existente em uma única tarefa.

Assim, a técnica SMT combina características de uma arquitetura superescalar e de
uma arquitetura multitarefa. Ela une a capacidade de despacho de múltiplas instruções
das arquiteturas superescalares com a habilidade de esconder as altas latências das arqui-
teturas multitarefas.

Para contemplar essas características, essas arquiteturas devem ser capazes de armaze-
nar tantos contextos quanto o número máximo de tarefas simultâneas. 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 memória (prin-
cipal ecache) é compartilhada, assim como as unidades funcionais. As outras estruturas
(filas,bufferse o banco de registradores, por exemplo) são ou particionadas ou replicadas.

Resumidamente, a grande diferença entre uma arquitetura SMT e uma multitarefa (Fi-
gura 3.1) é a possibilidade de, no mesmo ciclo de relógio, despachar e executar instruções
de diferentes fluxos. Já a diferença 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 não existam instruções disponíveis, alguns
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Figura 3.3:Pipelinesimplificado de uma arquitetura SMT com 4 estágios

slotsficarão sem nenhum uso, enquanto a arquitetura SMT pode preencher essesslots
vazios com instruções provenientes de outras tarefas. A cada ciclo, o processador SMT
seleciona instruções de todas tarefas ativas para execução (no caso, duas tarefas). Ou-
tras tarefas podem estar em memória (no caso, quatro tarefas), esperando o escalonador
do sistema operacional torná-las ativas. Ele explora o ILP ao selecionar instruções de
qualquer tarefa que, potencialmente, pode despachar instruções. Logo após, o proces-
sador arranja os recursos de execução dinamicamente entre as instruções, fazendo com
que haja uma maior utilização dohardwaredisponível. Se uma tarefa possui muito ILP
disponível, o mesmo será utilizado; se várias tarefas têm pouco ILP, elas executarão em
paralelo, compensando o baixo ILP. Diz-se então que o TLP está sendo explorado. Dessa
maneira, como dito anteriormente, uma arquitetura SMT pode amenizar os problemas de
desperdício horizontal e vertical.

Figura 3.4: Arquitetura Superescalar vs. Multitarefas Simultâneas

Uma arquitetura SMT é uma extensão direta das arquiteturas superescalares. A sua
implementação adiciona pouca quantidade dehardware. Assim, os 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) é uma extensão direta de um proces-

sador superescalar típico, similar ao MIPS R10000 (MIPS Technologies Inc., 1995). Esse
processador é capaz de buscar até oito instruções dacachede instruções. 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 responsáveis pelo esvaziamento
do pipeline, retirada de instruções, interrupções 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 redesenhados, opipelinee a unidade de busca.

O hardwaredisponível em arquiteturas superescalares do estado-da-arte já é capaz de
despachar instruções de diferentes tarefas para as unidades funcionais, nenhuma alteração
se faz necessária para adicionar esse suporte (EGGERS et al., 1997). A renomeação de
registradores elimina conflitos inter e intra-tarefa fazendo o mapeamento de registradores
específicos de uma tarefa no conjunto de registradores emhardware. Feito isso (e quando
a instrução não possui outras dependências), o processador pode enviar as instruções sem
necessidade de identificar a qual tarefa a mesma pertence.

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

Contudo, por ser uma extensão da arquitetura superescalar, a arquitetura SMT acaba
herdando alguns dos problemas e deficiências da mesma, como por exemplo, a checa-
gem de dependências entre as instruções, o número de portas necessárias no banco de
registradores e a lógica necessária paraforwardingnopipeline.

A seguir será feita uma breve análise dohardwareda arquitetura proposta por Tullsen,
ressaltando as diferenças em relação a uma arquitetura superescalar convencional.

O estágio de busca em um processador convencional tem por função principal buscar
instruções da memória para alimentar os estágios de despacho e execução. Para obter de-
sempenho máximo é necessário encontrar um fluxo contínuo de instruções, empregando
para tal pré-busca de instruções (CHEN; BAER, 1992),trace-cache(ROTENBERG et al.,
1997; PATEL; FRIENDLY; PATT, 1999), além da previsão de desvios. Em uma arqui-
tetura SMT existe uma maior pressão sobre esse estágio, o qual necessita fornecer mais
instruções para o escalonador, uma vez que o mesmo despacha instruções de diferentes
fluxos.

Ao mesmo tempo em que pressiona o estágio de busca, tornando-o um possível gar-
galo, a arquitetura SMT provê uma maior facilidade para o mesmo encontrar instruções,
já 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
instruções. É sabido que, em média, a cada quatro ou cinco instruções existe um des-
vio (condicional ou não) podendo quebrar o fluxo contínuo de instruções, logo, nessas
arquiteturas a chance de preencher todas entradas das filas de busca é maior que em uma
arquitetura que só pode acessar uma única tarefa. Além disso, adicionando mais inteli-
gência a esse estágio é possível selecionar qual das tarefas tem mais chance de extrair
um desempenho maior dos estágios subseqüentes dopipeline(UNGERER; SIGMUND,
1996).

O estágio de busca proposto por Tullsen continha oito PCs para endereçar no máximo
oito tarefas simultâneas. A cada ciclo, uma das tarefas não bloqueadas poderia fornecer
instruções. Ao permitir que apenas um PC fornecesse instruções por ciclo esse está-
gio provia uma busca de grão-fino. Posteriormente, Tullsen, (1996) analisou diferentes
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configurações da unidade de busca para obter uma configuração que fosse eficiente (par-
ticionamento entre as tarefas), efetiva (qualidade das instruções buscadas) e disponível
(eliminação de condições que bloqueiam a busca).

O estudo apontou que o esquema chamado 2.8 atinge um desempenho máximo médio
de 10% sobre o que busca 8 instruções de apenas uma tarefa (1.8). Outros esquemas foram
avaliados, como o 2.4 e 4.2 (instruções.tarefa). No esquema 2.8 tem-se oito PCs, com a
diferença que, em cada ciclo, duas tarefas não bloqueadas são escolhidas pela lógica de
busca e 8 instruções de cada tarefa são acessadas.

Devido a menor largura de despacho da arquitetura de Tullsen, o estágio de busca deve
escolher um sub-conjunto para o envio ao próximo estágio. Ele preenche as entradas da
fila de busca a partir da primeira tarefa até encontrar uma instrução de desvio ou até o fim
de uma linha dacachee então o resto da largura é preenchido com instruções da outra
tarefa.

Outra importante conclusão é relativa a quais tarefas serão selecionadas para prover
as instruções, já que o estágio de busca pode escolher de quais tarefas instruções serão
buscadas. Nem todas tarefas provem instruções de igual qualidade a cada ciclo. Se o
processador poder prever quais tarefas irão produzir menores atrasos, o desempenho pode
ser aumentado. Basicamente, dois fatores determinam essa maximização: a probabilidade
de uma tarefa seguir pelo caminho errado como resultado de um erro prévio de previsão de
desvio (consumindo largura de banda e recursos desnecessariamente); e a quantidade de
tempo que as instruções ficarão na fila antes de poderem ser despachadas para execução.

Entre os esquemas analisados estão:

BRCOUNT: dá a preferência às tarefas com menor probabilidade de seguirem um cami-
nho errado (contagem de desvios nos estágios seguintes);

MISSCOUNT: dá a preferência às tarefas com menor probabilidade de ficarem muito
tempo na fila de despacho (número ded-cache misses);

IQPOSN: dá a menor prioridade para as tarefas que possuem instruções na ponta das
filas de despacho para as unidades de inteiros ou de ponto-flutuante;

ICOUNT: dá a maior prioridade para as tarefas que possuem menos instruções nos está-
gios de decodificação, renomeação e filas de busca.

Tullsen mostrou que o esquema ICOUNT é o que provê a busca de maneira mais efi-
ciente. Essa técnica prioriza as tarefas que estão movendo instruções mais eficientemente
pelas filas de busca, evitando que as mesmas encham as filas com instruções dependentes
de outras de longa latência. Ela também mantém na fila uma distribuição mais justa de
instruções, aumentando a quantidade de paralelismointer-thread. Além disso, ela evita o
bloqueio de tarefas, pois as tarefas cujas instruções não estão executando irão, eventual-
mente, ter menos instruções nopipelinee serão escolhidas para a busca.

O último estudo baseou-se em encontrar uma técnica que diminuísse a ocorrência de
missesna i-cache, chamada de ITAG e outra que diminuísse o número de ciclos em que
a fila de busca estivesse cheia (IQ), chamada de BIGQ. A técnica ITAG faz uma procura
na i-cacheem um ciclo prévio para definir quais tarefas não estarão bloqueadas. Para
implementar essa técnica um estágio a mais deve ser adicionado aopipeline, aumentando
o número de ciclos necessários para a recuperação de uma previsão de desvio errada. Já a
técnica BIGQ, aumenta o número de instruções na IQ, mantendo a profundidade de pro-
cura (o tempo de procura é que determina a complexidade e tamanho da IQ). Essa técnica
só 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 lógico de uma tarefa é
renomeado para um registrador físico compartilhado através do estágio de renomeação de
registradores. Para suportar n tarefas em uma arquitetura com um conjunto de instruções
de 32 registradores são necessáriosn× 32 registradores físicos, além de mais outros para
habilitar a renomeação. Por exemplo, para uma arquitetura que suporta até oito tarefas,
são necessários no mínimo8 × 32 = 256 registradores. Conseqüentemente, o acesso a
esse banco de registradores tende a se tornar lento, afetando o desempenho (tempo de
relógio) da arquitetura.

Para sobrepor esse problema, Tullsen propôs a extensão dopipeline da arquitetura
base em dois estágios, um extra para leitura de registradores e outro para a escrita, con-
forme mostra a Figura 3.5. Durante o primeiro estágio de leitura, os dados são trazidos
para umbuffermais próximo das unidades funcionais e a instrução para umbuffersimilar
ao mesmo tempo. No próximo ciclo, os dados são mandados para a execução. Os estágios
de escrita funcionam dessa mesma maneira.

Figura 3.5:Pipelineda Arquitetura SMT de Tullsen

Essa adição de estágios causa algumas modificações nopipeline. Ela aumenta a dis-
tância entre a busca e a execução, adicionando uma maior penalidade (um ciclo) no caso
de previsões erradas de desvio. A escrita de resultados fica postergada em um estágio, ne-
cessitando um nível extra de lógica debypass. Ao aumentar a distância entre o despacho
e a execução, o período em que uma instrução está sendo executada especulativamente
também é aumentado (após a descoberta do erro de especulação).

Finalmente, com a existência desses estágios extras entre a renomeação e a gradua-
ção, o tempo mínimo que um registrador físico fica alocado por uma instrução também
aumenta. Isso aumenta a pressão sobre a banco de registradores de renomeação, o qual
também limita o número de instruções que podem estar executando em um certo ciclo de
relógio. Tullsen conclui que o tempo de acesso a esse banco de registradores é o grande
fator de limitação no número de tarefas que um processador SMT pode executar simulta-
neamente.

Com a maior quantidade de instruções buscadas por ciclo, outro aspecto que deve ser
analisado é a capacidade do processador de despachar as instruções para execução. Da
mesma forma que a busca pode selecionar de quais tarefas buscar instruções, o despacho
pode escolher quais deverão ser executadas. Logo, em uma arquitetura SMT, a lógica de
despacho tem mais variedade de instruções a escolher. Tullsen analisou quatro alternativas
de políticas de despacho para prevenir a perda de ciclos do mesmo.

Em um processador superescalar, a escolha de instruções que não estejam sendo es-
peculadas pode ser mais facilmente atingível escolhendo-se as que estão a mais tempo na
fila (início da fila). Já na arquitetura SMT isso já não é possível, pois diferentes posições
das filas podem conter tanto instruções que são e que não são especulativas. A primeira al-
ternativa, chamada deOLDEST_FIRSTé simplesmente a do processador superescalar. A
segunda e terceira, chamadas deOPT_LASTe SPEC_LAT, que, respectivamente, enviam
apenas instruções otimistas (aquelas que devem ficar na IQ por um ciclo extra após serem
despachadas, até que seja sabido que as mesmas não serão descartadas) e especulativas
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após todas outras serem despachadas. A última, chamadaBRANCH_FIRST, envia des-
vios tão logo quanto possível para detectar erros na previsão mais cedo. Tullsen chegou
a conclusão que o mecanismo mais simples (OLDEST_FIRST) seria o mais apropriado
(o despacho não era um gargalo), pois todos outros adicionavam lógica de múltiplos pas-
sos na procura da IQ, aumentando a complexidade do processador, sem a devida relação
custo/benefício.

A fase de execução dopipelinenão apresenta grandes modificações em relação ao
superescalar. Instruções de qualquer tarefa podem ser despachadas para a execução em
qualquer unidade funcional desde que seus operandos estejam prontos. Ainda existe a
possibilidade de realizar um particionamento das unidades funcionais, assim cada con-
texto dehardwarepode estar conectado a exatamente uma unidade funcional de cada
tipo. De qualquer forma, o escalonamento das instruções nas unidades funcionais é mais
complexo em qualquer implementação de SMT. Uma importante diferença que pode ha-
ver nos estágios de execução dessas arquiteturas é a criação de uma unidade funcional
específica para o tratamento de instruções de criação, destruição e sincronização deth-
reads, além de comunicação entre as mesmas. A graduação das instruções também é
particionada por tarefa. Assim, a execução é fora de ordem e a retirada é em ordem e por
tarefa.

Para a implementação (simulação) dessa arquitetura Tullsen utilizou umhardwareque
continha:

• Largura de 8 instruções na busca e despacho e graduação de até 12 instruções por
ciclo;

• Seis unidades funcionais de inteiros (4 são capazes de executarload e store);

• Quatro unidades de ponto-flutuante;

• 32 entradas nas filas de despacho;

• 256 registradores físicos (8 contextos× 32 registradores), 200 registradores para
renomeação (100 para inteiros e 100 para ponto-flutuante);

• cachesL1 de dados e instruções de 128 Kbytes,two-way, com blocos de 64 bytes.
d-cachetem quatro bancos de duas portas e ai-cachetem oito bancos de uma porta;
o tempo de acesso por banco é de dois ciclos;

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

• Latência de acesso à memória principal de 80 ciclos em um barramento de 128 bits;

• Previsão de desvios híbrida com tabelas globais e locais. A tabela global possui
13 bits de história e a local uma tabela de 2048 entradas que indexa uma tabela
de previsão de 4096 entradas. A BTB possui 256 entradas,four-way, com um
identificador adicional de tarefa.

3.1 Simuladorss-smt

A ferramenta SimpleScalar (SimpleScalar Tool Set) (BURGER; AUSTIN, 1997) foi
desenvolvida na Universidade de Wisconsin-Madison e é largamente utilizada em centros
de pesquisas de arquiteturas de computadores ao redor do mundo.
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Essa ferramenta implementa a arquitetura SimpleScalar, que é muito semelhante à
arquitetura MIPS (MIPS Technologies Inc., 1995). A ferramenta possui duas versões,
umabig-endiane outralittle-endian, para manter a portabilidade da mesma entre diversos
sistemas. A semântica do conjunto de instruções (ISA) é um superconjunto da ISA do
MIPS-IV, sendo chamada de PISA (Portable Instruction Set Architecture).

As principais diferenças entre as duas são: cada instrução possui tamanho fixo e igual
a 64 bits, além de três formatos: registrador, usado para instruções de computação de um
modo geral; imediato, que suporta a inclusão de uma constante de 16 bits; e, salto, que
suporta a especificação de um endereço alvo de 24 bits para uma instrução dejump.

Dentre os simuladores que acompanham a ferramenta, destaca-se osim-outorder, o
qual implementa um detalhado processador incluindo simulação de ciclos. Ele suporta
execução fora de ordem, baseado na unidade de atualização de registradores (ou RUU -
Register Update Unit) (SOHI, 1990). Esse esquema usa umbufferde reordenamento para
renomear os registradores e manipular os resultados de instruções pendentes.

O sistema de memória do processador utiliza uma fila deloadestore. Os valores que
devem ser armazenados são dispostos em uma fila, caso essa operação seja especulativa.
Além disso, as instruções de carga são despachadas para o sistema de memória quando
os endereços de todas as instruções anteriores de armazenamento são conhecidos. A
Figura 3.6 apresenta opipeline simplificado do simuladorsim-outorder. Cada estágio
funciona exatamente como em uma arquitetura superescalar.

Figura 3.6:Pipeline sim-outorder

O estágio de busca de instruções é responsável também pela previsão de desvios, e, se
algum desvio é detectado e previsto como tomado, a busca é bloqueada e redirecionada,
de acordo com o endereço alvo. Essa previsão pode ser feita através de várias técnicas,
entre elas, previsão de dois níveis, previsão combinada, previsão sempre tomada/não-
tomada. No caso de ocorrência de falha nacachede instruções, a unidade de busca é
bloqueada até que essa seja resolvida. Os endereços virtuais das instruções e dos dados
são mapeados para endereços reais através das tabelas de tradução específicas, i-TLB e
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d-TLB, respectivamente. Ao fim desse estágio, as instruções buscadas são posicionadas
em uma fila de instruções. Durante o estágio de despacho, são realizadas a decodificação
das instruções e a renomeação de registradores. A cada ciclo, o estágio de despacho
encaminha um determinado número de instruções para a fila de escalonamento.

O estágio de delegação é realizado através de consultas a fila de escalonamento: a
cada ciclo, as instruções cujos operandos já se encontram disponíveis são encaminhadas
para as unidades funcionais especializadas. As instruções podem ser delegadas fora da
ordem original do programa. Na execução, as instruções são executadas de acordo com
a disponibilidade de cada tipo de unidade funcional, as quais ficam ocupadas pelo tempo
de latência da instrução.

A escrita de resultados verifica as instruções que estão prontas para graduação. Quando
uma instrução é terminada esse estágio verifica na fila eventuais dependências existentes
e caso não haja nenhuma, disponibiliza a instrução para o estágio de graduação. É nesse
estágio que as instruções executadas erroneamente devido a uma previsão de desvios in-
correta são descartadas.

Os principais parâmetros do simulador são listados abaixo:

• largura de busca, despacho, decodificação e conclusão de instruções;

• tamanho das filas de instruções (fila de busca, despacho,load/store, tamanho da
RUU);

• número de unidades funcionais (memória, desvios, inteiros e ponto-flutuante);

• configuração de níveis decachee latências associadas à hierarquia de memória;

• configuração de tipos de previsores (híbridos, 2 níveis, perfeito, etc).

Gonçalves (2001; 2000), em sua tese de doutorado, estendeu osim-outorder, desen-
volvendo um simulador de arquiteturas multitarefas simultâneas, chamadoss-smt. Al-
guns recursos e estruturas foram replicados e outras foram compartilhadas entre as dife-
rentes tarefas que, agora, são executadas simultaneamente. É importante ressalvar que
nesse novo simulador cada tarefa corresponde a uma aplicação independente, ou seja, não
existe comunicação entre as tarefas.

O conceito deslot foi adicionado ao simulador. Cadaslot contém estruturas, filas, ta-
belas e conjunto de registradores necessários para manter o contexto das diferente tarefas
em execução.

No nível depipeline(Figura 3.7), as grandes diferenças encontradas noss-smtsão:

• o estágio de busca traz um bloco de instruções por ciclo, de apenas uma tarefa.
A cada ciclo o estágio altera a tarefa ativa, usando a técnica ICOUNT, descrita na
Seção 3. O número de instruções buscadas, como no simulador original, é limitado
pela largura do barramento de busca (assim como no resto dopipeline);

• os demais estágios operam sobre ummix de instruções provenientes das diferentes
tarefas, as quais são percorridas em estiloround-robin, até atingir o limite da largura
do estágio ou até que não haja mais instruções provenientes de estágios anteriores;

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

Além dessas diferenças, novas funcionalidades foram adicionadas aoss-smt. Entre
elas pode-se citar (GONÇALVES, 2000):

• Topologias de remessa– Com a possibilidade de existência de mais de uma tarefa
executando simultaneamente em uma arquitetura SMT, faz-se necessário avaliar o
impacto da topologia das filas da RUU existentes entre os estágios de decodificação
e remessa para as unidades funcionais. Duas topologias podem ser escolhidas (Fi-
gura 3.8):centralizadaedistribuída (uma por tarefa). Na topologia distribuída, o
estágio de remessa busca instruções das diferentes filas utilizando a técnicaround-
robin, o que não acontece na topologia centralizada, onde todas as instruções estão
em uma única fila compartilhada por todas tarefas.

Figura 3.8: Topologias de remessa noss-smt

• Profundidade de decodificação– Como dito anteriormente, o novo estágio de
busca do simulador SMT traz as instruções da memória para as filas de instruções,
as quais são inspecionadas a cada ciclo pelo estágio de decodificação. O número de
entradas inspecionadas por fila pode ser configurado pelo usuário, sendo limitado
apenas pelo tamanho de cada fila. É importante ressalvar que nem todas instruções
inspecionadas serão decodificadas no mesmo ciclo.



41

• Topologia decaches– O simulador permite definir diferentes topologias decaches,
ou seja, pode-se configurar o número de módulos e o número de bancos por módulo,
como pode ser visto na Figura 3.9. Cada módulo opera utilizando um barramento
independente, permitindo, assim, acesso simultâneo a módulos distintos. Os ban-
cos, por sua vez, são multiplexados em cada módulo, 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 definições: amodularidade dacacheé o
número de módulos independentes, aseparatividadeé o número de bancos mul-
tiplexados existentes em cada módulo e aassociatividadeé o número de entradas
em cada banco associado a um mesmo endereço de memória. Já oespaço vetorial
de tarefas - evté obtido através deseparatividade × associatividade, definindo
o espaço de memória necessário à co-existência de várias tarefas nacache(GON-
ÇALVES, 2000).

Figura 3.9: Topologias decachenoss-smt

• Previsão de desvios com taxa de acerto variável– A última novidade introduzida
no simulador é a possibilidade de o usuário configurar a taxa de acerto que o previ-
sor de desvio deve obter durante a execução das tarefas. Isso permite a realização
de estudos de extrapolação, onde avalia-se o impacto e a validade de um previsor de
desvios com uma maior ou menor taxa de acerto. Essa implementação só leva em
conta a taxa de acerto na previsão da direção de um desvio (tomado / não-tomado),
ou seja, sempre que o previsor definir como tomado o desvio, ele também informará
o alvo correto a ser buscado pelo estágio de busca.
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4 PREVISÃO DE DESVIOS EM ARQUITETURAS SMT

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

Essas mesmas técnicas de previsão de desvios são também utilizadas nas arquitetu-
ras SMT, porém, pouco estudo foi desenvolvido na área de previsão de desvios nessas
arquiteturas. Em uma arquitetura SMT, o comportamento de diferentes previsores de des-
vios pode ser alterado devido à interferência que uma tarefa pode causar nas outras que
estão sendo executadas simultaneamente. Além disso, um erro de previsão em uma ta-
refa introduzirá instruções do caminho inválido da mesma, as quais poderão influenciar
na execução das demais tarefas, podendo até mesmo consumir recursos que poderiam ser
melhor utilizados por outras tarefas, como linhas decachee unidades funcionais.

Além disso, as tabelas de previsão de desvio nessas arquiteturas constituem um ponto
de replicação de recursos capaz de aumentar seu desempenho, pois o comportamento das
instruções de desvio é algo inerente a uma aplicação específica.

Dessa forma, o trabalho proposto nessa dissertação complementa os estudos já reali-
zados acerca do comportamento/desempenho das arquiteturas SMT em relação à previsão
de desvios, incluindo os seguintes aspectos:

• Proposta de diferentes topologias de previsores de desvios;

• Efeito da previsão de desvios empipelinesprofundos.

• Impacto da variação da taxa de acerto do previsor de alvo de um desvio;

O processo de avaliação dessas arquiteturas SMT e de diferentes técnicas de previ-
são de desvios utiliza basicamente a técnica de simulação. Dessa forma, o restante do
Capítulo irá apresentar, inicialmente na Seção 4.1, uma revisão sobre os trabalhos rela-
cionados a múltiplas tarefas e previsão de desvios. Logo em seguida, na Seção 4.2, será
apresentado as modificações realizadas no simuladorss-smt(apresentado na Seção 3.1) e
uma ferramenta auxiliar para a validação das implementações realizadas no simulador.

A proposta de diferentes topologias está detalhada na Seção 4.3, sendo seguida das
verificações do impacto da previsão de desvios empipelinesprofundos, na Seção 4.4.
Finalmente, na Seção 4.5 será comentado o trabalho de análise do impacto da taxa de
acerto do alvo de um desvio nas arquiteturas SMT.
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4.1 Múltiplas tarefas e a previsão de desvios

Trocas de contexto podem influir no funcionamento do processador, especialmente
na previsão de desvios, uma vez que o comportamento das instruções de desvio é algo
intrínseco à aplicação sendo executada.

Vários estudos acerca da influência das trocas de contexto foram efetuados. Perleberg
e Smith (1993) afirma que é pouco provável que as entradas nas tabelas de previsão relati-
vas a uma tarefa permaneçam após uma troca de contexto. Isso só seria possível se a BTB
fosse extremamente grande. Várias simulações foram efetuadas, variando-se o número
de instruções executadas de 1000 até 1 milhão entre cada troca de contexto. Em todos os
casos simulados houve aumento das taxas de erro na previsão, a não ser no caso onde não
havia informações de história associadas aos desvios.

Evers, Chang e Patt (1996) propuseram um previsor multi-híbrido -Multi-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 exatidão superior a previsores híbridos con-
vencionais e, além disso, é menos sensível à troca de contextos, por empregar previsores
de diferentes características:

• previsores de dois níveis globais e locais (ver Seção 2.1), capazes de prever com
alta taxa de acerto desvios dependentes de outros e das ocorrências anteriores de
um mesmo desvio;

• previsores estáticos, capazes de prever com maior exatidão os desvios após umflush
(esvaziamento) nas tabelas de previsão;

• previsores dinâmicos simples, para fazer a transição entre a previsão estática e a
previsão em dois níveis;

• previsor AVG (CHANG; BANERJEE, 1995), responsável pela previsão emloops.

O Multi-Hybrid foi capaz de reduzir de 12,5 até 20% o número de previsões erradas na
presença de trocas de contexto - a cada 256k instruções - em relação a previsores híbridos
PAs/gshare e 2bits/gshare.

Finalmente, Co e Skadron (2001) realizaram uma análise mais profunda e atual so-
bre o real problema dos previsores de desvio em ambientes detime-sharing. O trabalho
desenvolvido, ao contrário dos anteriores, apresenta um ambiente de simulação capaz de
executar mais de uma tarefa (realizando troca de contexto) ao invés de apenas realizar um
flushnas estruturas de previsão. 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 configurações de previsores de desvios foram analisadas, assim como a
inclusão deflushnas estruturas dos previsores.

Co e Skadron concluíram que o tempo de treinamento de um previsor de desvio é,
em média, de 128K instruções, tempo muito menor que a fatia de tempo utilizadas pelos
sistemas operacionais atuais1.

Dessa maneira, apenas fatias de tempo muito pequenas poderiam afetar a previsão de
desvio de uma maneira geral. Mesmo a inclusão deflushdas estruturas não faz diferença
no desempenho final do previsor.

Esses estudos não levam em consideração arquiteturas que fornecem mecanismos para
troca de contexto a nível dehardware, como a arquitetura SEMPRE (GONÇALVES,

150M de instruções 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 falha nacacheou na previsão de desvios.

Gonçalves, em (2000; 2001), como parte de sua Tese de Doutorado, desenvolveu, no
simulador SMT apresentado na Seção 3.1, um mecanismo de previsão com taxa de acerto
de direção (tomado/não-tomado) variável.

A partir desse simulador e desse mecanismo de previsão, foi feita uma comparação do
desempenho de arquiteturas superescalares e multitarefas simultâneas com relação à taxa
de acerto do previsor de desvios. Ambas arquiteturas foram analisadas variando-se, além
da taxa de acerto, a quantidade dehardwaredisponível e o número de tarefas simultâneas
(no caso da arquitetura SMT).

Gonçalves chegou a duas conclusões com essa análise. Primeiramente, em arquitetu-
ras SMT com poucohardwaredisponível e, independentemente do número de tarefas, a
taxa de acerto da previsão não influencia muito no desempenho final da arquitetura, em
termos de instruções por ciclo (IPC). Já quando a quantidade dehardwaredisponível é
maior, o aumento do desempenho (IPC) acompanha tanto o aumento dohardwarequanto
da taxa de acerto do previsor.

Em (HILY; SEZNEC, 1996), três técnicas de previsão de desvios comumente utili-
zadas em arquiteturas superescalares,gselect, gshare e 2-bit, foram analisadas em uma
arquitetura multitarefa simultânea. Foram testadas aplicações independentes e tarefas pa-
ralelas. O impacto da adição de um RAS (Return Address Stack) (KAELI; EMMA, 1991)
por tarefa também foi analisado.

Hily e Seznec chegaram às seguintes conclusões:

• A adição de um RAS de 12 entradas por tarefa é suficiente para aumentar a taxa de
acerto do previsor de desvio. Além disso, o custo de implementação é mínimo. Ao
aumentar-se o número de entradas para 32 o ganho sobre 12 entradas é mínimo;

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

• Mantendo-se pequenas as tabelas de previsão (para os três tipos de previsores es-
tudados), nota-se um pequeno aumento no número de previsões 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 não levou em conta o impacto resultante do aumento ou
da diminuição da taxa de acerto dos previsores no IPC, ou seja, não é possível afirmar se o
desempenho final da arquitetura multitarefa foi afetado ou não pelos estudos conduzidos.

Além desses trabalhos, pode-se citar a importância do trabalho de Jiménez e Lin (2003),
concluindo que as futuras gerações de processadores, as quais disporão dehardwarepara
explorar diferentes alternativas para melhorar o desempenho, irão favorecer previsores de
desvio simples, ao invés de complexos previsores. Nesse trabalho, é proposto o previ-
sor gshare.fast, comparável em desempenho aos melhores previsores atuais: o previsor
perceptron(JIMENEZ; LIN, 2002), oMulti-Hybrid (EVERS, 2000) e o 2Bc-gskew (PI-
ERRE MICHAUD; UHLIG, 1997). A idéia básica dogshare.fasté prover um previsor
pipelinecapaz de realizar previsões em um único ciclo, mesmo utilizandopipelinespro-
fundos.
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4.2 SimuladorGolden SMT

Todos experimentos realizados nesse trabalho utilizaram a técnica de simulação para
geração de resultados. A simulação, apesar de conseguir reproduzir e considerar os parâ-
metros e variáveis de um sistema real, não consegue garantir por si só que as alterações
realizadas no simulador em uso estão de acordo com as especificações. É preciso utili-
zar algum método externo que realize a validação do simulador em uso contra um certo
conjunto de normas ou padrões.

Assim, a validação das mudanças realizadas no simuladorss-smtfoi feita através da
utilização da técnica deGolden Simulator(SANTOS, 2003). Essa técnica utiliza o modo
de execuçãofast forwarddisponível no simuladorsim-outorderoriginal. Nesse modo de
execução não existe execução especulativa, ou seja, as instruções corretas são executadas
uma após a outra.

A versão original dosim-outorderé tida como estável e sua execução acreditada (de-
vido à grande difusão do uso da ferramenta). Dessa forma, os resultados obtidos pela
execução desse simulador podem ser consideradas corretos (norma/padrão). A execução
no modofast forwarddo sim-outorderfoi, então, modificada para que, a cada instrução
executada, os operandos de origem e destino fossem impressos na saída padrão ou em
algum arquivo informado pelo usuário. O conjunto dessas instruções e operandos é visto
como um traço do programa que foi executado e pode ser utilizado como fonte de futuras
comparações, pois espera-se que a execução do mesmo programa e entradas gere sempre
o mesmo comportamento em sua saída.

O simuladorss-smtfoi, então, modificado para que as instruções sendo graduadas
em cada uma das tarefas fossem impressas na saída padrão ou em algum arquivo infor-
mado pelo usuário. A comparação das saídas geradas pelo simuladorss-smtdevem ser
semelhantes a do simuladorsim-outorder.

Para automatizar o processo de comparação desses traços foi desenvolvido umscript
em linguagemPerl, chamadoSMT-Comp.pl. A função básica doscript é de realizar a
leitura das aplicações a serem executadas pelo simuladorss-smt, dispará-lo e, para cada
uma das aplicações, disparar uma instância do simuladorsim-outorder golden. Feito
isso, oscript passa a verificar os traços gerados pelos simuladores, e, em caso de alguma
diferença na saída de uma das tarefas, a execução de todos simuladores é abortada. Ao
abortar a execução, oscript informa:

• número de instruções graduadas em cada uma das tarefas até o momento;

• tarefa que falhou, juntamente com a instrução que causou a diferença;

• instruções que foram executadas imediatamente antes à falha (o número de instru-
ções é configurável);

A execução sem falhas prova que o simulador em teste executou as mesmas operações
que seriam executadas pelosim-outorderquando utilizado com aquela aplicação e seus
respectivos dados de entrada.

É importante ressalvar que oSMT-Comp.plnão executa a comparação dos resultados
de cada uma das aplicações, ou seja, o resultado que a aplicação gera para seu usuário final
não é analisada. A simples comparação do resultado gerado por uma aplicação não pode
ser utilizado como parâmetro único para validação de mudanças arquiteturais, uma vez
que o mesmo resultado de saída poderia ser gerado pela execução de diferentes instruções.
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Garantindo que as instruções (e seus operandos) são idênticos, garante-se que a aplicação
gerará o mesmo resultado.

A Figura 4.1 ilustra o mecanismo descrito acima. Nota-se que o número de processos
executados peloSMT-Comp.plé dependente da configuração do simuladorss-smt. O
SMT-Comp.plfoi executado com todosbenchmarksutilizados nessa dissertação, porém a
execução limitou-se a quatro tarefas simultâneas, devido à grande quantidade de memória
necessária para a execução de todos simuladores simultaneamente.

Figura 4.1: Validação doss-smtutilizando oSMT-Comp.pl

Além de utilizar oSMT-Comp.plcomo forma de validação nesse trabalho, um total
de mais de 4 trilhões de instruções foram executadas através do simuladorss-smt. Fo-
ram mais de 1500 simulações executadas ao longo desse trabalho sem nenhum problema
aparente – vazamentos de memória ou erros de execução.

4.3 Proposta de topologias para previsão de desvios

A replicação de estruturas em um processador SMT é a primeira alternativa para au-
mentar seu desempenho. Contudo, essa replicação pode não apresentar uma boa relação
custo-benefício, além de eliminar os benefícios do compartilhamento, ou seja, a otimiza-
ção dos recursos.

O comportamento da previsão de desvios é algo inerente a uma tarefa específica, dessa
maneira, as estruturas necessárias para a previsão de desvios são um ponto onde a repli-
cação tende a melhorar o desempenho da arquitetura SMT.

O compartilhamento das tabelas de previsão pode levar à monopolização de suas li-
nhas por tarefas com alto índice de desvios dinâmicos. Por outro lado, uma tarefa com
baixo índice de desvios pode sub-utilizar os recursos disponíveis. Dessa forma, propõe-se
uma alternativa intermediária entre o compartilhamento e a replicação, aclusterização.
As estruturas necessárias à previsão de desvios (tabelas e registradores) passam a ser
distribuídas em módulos e bancos, de maneira análoga à topologia dei-cacheproposta
em (GONÇALVES et al., 2000). Em uma organização clusterizada (particionada), uma
tarefa que necessita de muitos recursos só irá ocupar os recursos das tarefas que estão
alocadas em um mesmocluster.

Diferentes módulos utilizam barramentos de leitura e escrita independentes, enquanto,
bancos são multiplexados internamente aos módulos. O uso de bancos permite uma sim-
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plificação na complexidade dohardware, porém limita o uso de dois diferentes bancos
em um mesmo ciclo. A Figura 4.2 ilustra o acoplamento dessas estruturas a umpipeline
SMT.

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

Neste trabalho, três diferentes topologias para previsão de desvios são consideradas:
distribuída, compartilhada ou particionada (clusters).

A topologia distribuída provê estruturas de previsão individuais a cada tarefa. Além
disso, o número de consultas (lookups) e atualizações (updates) que podem ser realiza-
dos em um ciclo não são limitados. Essa topologia é a mais similar àquela encontrada
em uma arquitetura CMP, porém sua implementação requer uma grande quantidade de
barramentos de acesso às estruturas de previsão de desvios.

A arquitetura compartilhada, por sua vez, é a oposta à distribuída em termos de com-
partilhamento de recursos. Todas tarefas em execução compartilham as mesmas estru-
turas de previsão e o número de consultas e atualizações também não é limitado. Sua
implementação tende a ser ainda mais complexa, pois requer uma grande tabela capaz de
realizar múltiplas consultas e atualizações, além de múltiplos barramentos para transmitir
e receber consultas e atualizações.

Topologias particionadas tentam balancear a complexidade dohardwaree o desem-
penho da solução. Nem todas as tarefas necessitam acesso às tabelas de previsão em um
mesmo ciclo, logo, o compartilhamento dos barramentos e tabelas pode apresentar uma
boa relação custo/benefício em uma possível implementação de uma arquitetura SMT.
Diferentemente das topologias anteriores, as topologias particionadas impõem limites no
número de consultas e atualizações que podem ser feitas em um mesmo ciclo. Dessa
forma, pode-se considerar que as topologias distribuída e compartilhada fornecem os li-
mites superiores de desempenho quando a limitação de consultas e atualizações em um
mesmo ciclo não está presente.
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4.4 Profundidade variável depipeline

Os projetistas dehardware têm utilizado freqüentemente a técnica de aumentar a
freqüência de funcionamento dos processadores para atingir maiores desempenhos. Essa
técnica envolve desde o uso de novos processos e materiais na fabricação doschipsaté
o aumento no número de estágios dopipeline. Porém, algumas barreiras impedem que
os projetistas utilizem livremente esses métodos, como, por exemplo, limites físicos e as
quebras no fluxo de instruções nopipeline– instruções de desvio,misses, etc.

O aumento da profundidade dopipelineem processadores permite a maximização no
tempo de ciclo do relógio, o qual é definido pelo maior tempo necessário para a execução
dos estágios individuais dopipeline. Dessa forma, ao quebrar-se a tarefa sendo executada
em um estágio em etapas ainda menores, consegue-se diminuir o tempo de execução
original do estágio, aumentando a freqüência de funcionamento do processador.

De uma forma quantitativa, o aumento no número de estágios de umpipelineirá au-
mentar o número de ciclos necessários para a execução de uma instrução. Isso é razoável,
pois a instrução deverá passar por um número maior de estágios até a sua finalização. Por
outro lado, esse mesmo aumento no número de estágios irá diminuir o tempo de cada
ciclo, pois a quantidade de processamento é mantida constante, ou seja, o tempo total de
processamento é o mesmo, mas o número de etapas é maior, resultando em um menor
tempo por estágio.

O desempenho final de um processador não depende apenas de sua freqüência de
operação (clock– tempo de ciclo), mas também do número de instruções sendo graduadas
em cada um dos ciclos do relógio. O desempenho de um processador seria máximo se
nunca ocorressem interrupções nopipeline, ou seja, a cada ciclo novas instruções estariam
sendo inseridas e retiradas. Porém, a ocorrência dessas interrupções no fluxo contínuo de
instruções é algo intrínseco ao modelo de programas utilizados hoje em dia, conforme
discutido no Capítulo 2.

Essas interrupções, ou conflitos (hazards), têm sua penalidade maximizada ao passo
em que o número de estágios dopipelineé aumentado, uma vez que esses conflitos não
permitem a alimentação constante de instruções ou podem causar até mesmo o esvazia-
mento completo dopipeline.

O erro na previsão de desvios é o mais importante exemplo de conflito que pode ocor-
rer em umpipeline. Uma previsão errada irá causar o esvaziamento de todas instruções
posteriores e, conseqüentemente irá diminuir o IPC geral do processador, pois além de
descartar todo processamento realizado até o momento, opipelineprecisará ser preen-
chido novamente com instruções do caminho correto. Umpipelineprofundo irá contri-
buir com uma maior latência entre o ponto de esvaziamento até o ponto de recuperação
do estado correto, conforme pode ser visto na Figura 4.3.

Três situações distintas podem ser vistas na Figura 4.3. Nas situações (a) e (b) tem-se
um pipelinesimples de 4 estágios (B, D, E, G). Já em (c) tem-se 8 estágios, cada estágio
de (a) e (b) é duplicado (B1, B2, D1, D2, E1, E2, G1, G2). Em todos os casos a primeira
instrução sendo executada é um desvio condicional. Em (a), a previsão realizada está cor-
reta e, com apenas oito ciclos opipelineconsegue executar cinco instruções, contrastando
com (b) que consegue executar apenas duas instruções. No caso (b), o desvio é previsto
de maneira errada, sendo necessário o esvaziamento dopipelineno ciclo 4. Esse esvazi-
amento demonstra a penalidade associada de 4 ciclos, pois apenas no ciclo 8 tem-se uma
nova graduação de instrução. Ao aumentar a profundidade dopipeline, essa penalidade
passa a ser de 8 ciclos, conforme pode ser visto em (c). Os exemplos acima demonstraram
as penalidades mínimas associadas a erros na previsão de desvios. Essa penalidade pode
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Figura 4.3: Penalidade de erro na previsão de desvios empipelinesprofundos

ser maior no caso de ocorrência de dependência de dados na execução das instruções.
Resumidamente, pode-se notar que existe uma relação custo-benefício entre a maior

vazão e a maior penalidade para conflitos em umpipelineprofundo. A quantidade de pa-
ralelismo existente tende a diminuir a profundidade dopipeline, enquanto a não-existência
de conflitos tende a aumentar essa profundidade.

Para realizar a avaliação do comportamento de uma arquitetura SMT compipelines
profundos, foi adicionado ao simuladorss-smta possibilidade de configuração do número
de estágios dopipelineconforme a técnica utilizada por Pilla (2004). A idéia básica é
adicionar, para cada instrução, em cada um dos estágios originais dos simuladores, o
conceito de ”ciclo em que a instrução pode ser processada por um próximo estágio”.

Dessa maneira, por exemplo, para simular umpipelinede 9 estágios – busca de 4
estágios, além dos 5 outros estágios originais (decodificação, despacho, execução, escrita
e graduação) – adicionaria-se 3 ciclos extras no processamento do estágio original de
busca. As instruções que tiveram sua busca iniciada no ciclo 1 recebem a identificação
que só podem ser decodificadas após o ciclo 5, uma vez que o estágio de busca modelado
deve possuir 4 estágios. Essa mesma analogia é válida para os demais estágios originais
dopipeline, conforme exemplo na Figura 4.4.

Figura 4.4: Profundidade variável dopipeline
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4.5 Previsão de desvios com taxa de acerto variável na BTB

Arquiteturas SMT combinam características de arquiteturas multitarefas e superesca-
lares, beneficiando-se da busca/despacho/execução de múltiplas instruções por ciclo das
modernas arquiteturas superescalares e da habilidade de esconder longas latências das
arquiteturas multitarefas.

As mesmas técnicas de previsão de desvios utilizadas em arquiteturas superescalares
são também utilizadas nas arquiteturas SMT e, conforme analisado em outros trabalhos,
a ocorrência de erros de previsão acaba reduzindo o desempenho de ambas arquiteturas
(mesmo que de maneiras distintas) (PIZZOL; PILLA; NAVAUX, 2001; GONÇALVES
et al., 2001). A redução no desempenho é derivada basicamente da execução de instruções
em caminhos que serão descartados posteriormente. Essa execução, além de causar o
esvaziamento dopipeline, reduz o desempenho por outros três motivos principais:

• poluição nascachesde níveis inferiores (L1 e L2), já que instruções úteis podem
ceder lugar para as instruções do caminho errado, aumentando o número demisses;

• contenção nos barramentos de acesso à hierarquia de memória, pois enquanto uma
falta no caminho errado está sendo tratada, outra falta no caminho correto pode
estar sendo bloqueada;

• utilização de unidades funcionais necessárias para execução de instruções do cami-
nho correto.

Em arquiteturas SMT, os problemas descritos acima podem ser ainda mais evidentes,
pois ascachesserão compartilhadas por mais tarefas, assim como as unidades funcio-
nas. Uma tarefa executando muitas instruções em caminhos inválidos poderá afetar o
desempenho de outras, diminuindo mais ainda o desempenho global.

A previsão de desvios pode ser resumida por um simples algoritmo (Figura 4.5): ao
encontrar uma instrução de desvio deve-se determinar, primeiramente, se o desvio será
tomado ou não-tomado. Caso seja não-tomado, nada mais deve ser feito e a arquitetura
pode seguir o fluxo normal de instruções. Já se o desvio for tomado, a previsão deve,
então, informar qual é a instrução que deverá ser buscada na seqüência.

A segunda etapa da previsão de desvios é realizada geralmente por uma BTB (Branch
Target Buffer), com uma estrutura um pouco diferente daquela apresentada na Seção 2.1:
os campos de histórico de desvios não ficam armazenados na BTB, apenas os bits menos
significativos do endereço do desvio e o endereço do alvo. Essa BTB é indexada pelo
endereço do desvio (PC) e, caso seja encontrado em alguma entrada da tabela, o campo
de alvo da entrada será retornado. Caso o endereço do desvio não seja encontrado, diz-se
que ummissocorreu, e, geralmente uma previsão estática é realizada.

Para permitir a avaliação do impacto da exatidão dos previsores de desvio em arqui-
teturas superescalares e SMT, Gonçalves (2001) desenvolveu um mecanismo de previsão
com taxa de acerto definido pelo usuário em tempo de configuração do simulador. Com
esse mecanismo, o usuário pode avaliar o impacto de um previsor no desempenho final
da arquitetura antes mesmo de preocupar-se com o desenvolvimento dohardwarepara
tal. Além disso, essa abordagem facilita o desenvolvimento de análises de viabilidade e
alternativas às técnicas de previsão de desvios. A implementação realizada por Gonçalves
atuava apenas na primeira etapa da previsão de desvios, ou seja, sempre que o desvio fosse
previsto como tomado, o estágio de busca seria direcionado para o alvo correto, como se
existisse uma tabela infinita de endereços. Ao forçar um erro de previsão, o mecanismo
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utilizado por Gonçalves apenas direcionava o estágio de busca para o caminho errado, ou
seja, não existia a possibilidade de a previsão retornar um endereço distinto ao caminho
tomado/não-tomado.

Esse mecanismo foi estendido para também atuar na segunda etapa da previsão de
desvios, ou seja, na previsão do alvo para a instrução de desvio corrente. O usuário pode
definir, em tempo de configuração, a taxa de acerto do previsor de direção e também a
taxa de acerto na BTB. Além disso, o usuário pode definir como serão distribuídos os
erros na BTB:

• endereço alvo incorreto (poluição);

• endereço do desvio não encontrado (miss)

O ponto de funcionamento do mecanismo é ilustrado na Figura 4.5.

Figura 4.5: Previsão de desvios e a taxa de acerto variável

Ao encontrar um desvio que será tomado, o mecanismo sorteia um número randômico
entre 1 e 100, representando taxas de acerto de 1 a 100%. Se o número sorteado for menor
que a taxa definida pelo usuário, o mecanismo força o acerto da previsão na BTB, caso
contrário, uma previsão errada é forçada. Nesse caso, um novo número randômico é
sorteado para definir se o erro na previsão será causado por ummissou por um endereço
incorreto, conforme definição do usuário.

A simulação do erro de previsão na BTB através do uso de um endereço incorreto foi
implementada tendo por base o endereço alvo de todos os desvios diretos do programa
sendo executado. Antes de iniciar a execução dobenchmark, o simulador varre todo o
programa objeto guardando em memória o endereço alvo dos desvios diretos. Desvios
indiretos não são utilizados nessa coleta, pois seus alvos só são conhecidos em tempo
de execução. A simples utilização de endereços randômicos dentro do espaço de código
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válido do programa não pode ser utilizado como base para o mecanismo, pois acarretaria
na quebra de blocos básicos nacachede instruções.

É importante ressalvar que o mecanismo deve conhecer o endereço correto para o alvo
do desvio. Dessa forma, ele é implementado no estágio de decodificação do simulador
utilizando para tal a facilidade da previsão perfeita já existente nosim-outorder.
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5 RESULTADOS

Neste Capítulo serão apresentados os resultados experimentais relativos às simulações
acerca de previsão de desvios em arquiteturas SMT, utilizando para tal as ferramentas
descritas ao longo desse trabalho. Para controle das simulações foi utilizada a ferramenta
SimMan (STAEHLER; PIZZOL; NAVAUX, 2003).

Primeiramente, será feita uma breve análise dosbenchmarksutilizados nas simulações
em relação a classes de instruções, com ênfase nas instruções de desvio. Logo após, na
Seção 5.2, será analisado o impacto das topologias propostas para previsão de desvio
(compartilhada, distribuída e particionada) em arquiteturas SMT.

Na Seção 5.3 será analisado o impacto da previsão de desvios empipelinesprofun-
dos, comparando o desempenho de arquiteturas superescalares com arquiteturas SMT de
quatro e oito tarefas. Finalmente, na Seção 5.4, será verificado o efeito da taxa de acerto
de previsão na BTB. De uma maneira geral, será utilizado a métrica IPC (Instruções por
ciclo) como medida de desempenho.

5.1 Desvios e o comportamento do SPEC CPU 2000

A técnica de simulação é composta de várias etapas, desde a definição do simulador
até a coleta e análise das estatísticas. Dessa forma, uma das primeiras etapas necessárias
em uma avaliação de arquiteturas de processadores é a definição e análise dosbenchmarks
que serão utilizados no processo de simulação das técnicas em questão.

Na área de processadores, o conjunto debenchmarksmais utilizado em centros de
pesquisa é o SPEC CPU 2000 (HENNING, 2000). A utilização de um conjunto padrão
debenchmarks, aliado a simuladores semelhantes, facilita a comparação entre diferentes
trabalhos.

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

Cadabenchmarkteve seiscentos milhões de instruções executadas. As Tabelas 5.1
e 5.2 descrevem osbenchmarksutilizados, juntamente com o número de instruções dis-
tintas de desvio executadas em cada um dosbenchmarks.

A Figura 5.1 mostra a distribuição de cada tipo de instrução executada nosbench-
marks. Foram levados em conta cinco tipos de instruções:load, store, desvios (incluindo
jumps), cálculos de inteiros e de ponto flutuante. Como pode ser notado, o número médio
de instruções de desvio é de 20%, ou seja, a cada instrução de desvio temos outras quatro
instruções diversas em média. O únicobenchmarkque foge a essa regra é omgrid , com
pouco menos de 4% de instruções de desvio. Porém, o número de desvios distintos que
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Tabela 5.1:Benchmarksde Inteiros

Nome Desvios Descrição
175.vpr 2911 Roteamento e coloca-

ção de circuitos em FP-
GAs

176.gcc 33276 Compilador C
197.parser4048 Processamento de lin-

guagem natural
256.bzip2 1047 Utilitário de compres-

são de dados

Tabela 5.2:Benchmarksde Ponto Flutuante

Nome Desvios Descrição
171.swim 898 Modelagem Shallow

water(F77)
172.mgrid 1690 Solução multi-grid para

campos potenciais em
3D (F77)

177.mesa 2206 Biblioteca gráfica 3D
(C)

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

foram executados pela aplicaçãomgrid é superior ao de outros quatrobenchmarks.
Além de analisar a quantidade de instruções de desvio em relação ao número total de

instruções executadas e o número de desvios distintos executados, é importante analisar
cada tipo de desvio em separado. Para esse análise, os desvios foram classificados em três
grupos (não-exclusivos):

• Tomado e Não-Tomado;

• Direto e Indireto;

• Condicional e Incondicional (jumps).

Um importante aspecto na distribuição das instruções de desvio, é a relação entre des-
vios tomados e não-tomados. Um desvio é dito tomado quando a instrução sucessora não
é seqüencial, ou seja, existe um ”salto” no código. Durante a fase de busca de instruções
em umpipeline, consulta-se tabelas de previsão para determinar o provável fluxo que
deve ser buscado no próximo ciclo. Caso a previsão aponte o desvio como tomado, um
passo extra na previsão faz-se necessário, o acesso à BTB, a qual guarda a previsão mais
atualizada para o alvo do desvio.

O número de acessos à BTB tem uma relação direta ao número 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 Instruções

instruções de fluxos errados para opipeline (desperdiçando recursos) e poluindo, prin-
cipalmente, acachede instruções (instruções não necessárias poderão ocupar espaço de
outras instruções).

Dessa forma, nota-se na Figura 5.2, que na maioria dosbenchmarkso número de
desvios tomados ultrapassa 60%, chegando a 97% nobenchmarkmgrid . A análise do
número de desvios tomados e a quantidade de desvios distintos permite estimar o número
ótimo de entradas para a BTB.

Figura 5.2: Desvios Tomados e Não-Tomados
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Na Figura 5.3 a relação entre desvios diretos e indiretos é analisada. Um desvio é dito
indireto quando o seu endereço alvo é apontado por um registrador, enquanto um desvio
direto tem seu endereço alvo calculado através da soma de um deslocamento (positivo
ou negativo) ao PC atual ou através de um endereço imediato na própria instrução. Os
desvios diretos são a maioria em todos os benchmarks, chegando a 99% nobenchmark
mgrid. Em algumas arquiteturas é possível que um erro na previsão de um desvio direto
seja detectado antes mesmo da sua execução, durante o estágio de decodificação das ins-
truções. Esse erro é conhecido comomisfetch. Dessa forma, evita-se que em casos de erro
na previsão do alvo o mesmo só seja corrigido na finalização da execução da instrução.

Figura 5.3: Desvios Diretos e Indiretos

Por fim, a relação entre desvios condicionais e incondicionais é mostrada na Fi-
gura 5.4. Um desvio incondicional também é conhecido comojump. Desvios incon-
dicionais podem ser resolvidos no estágio de decodificação de umpipeline, enquanto um
desvio condicional deve aguardar a fase de execução para realizar o teste de condição.
Dessa forma, a detecção de erros de previsão para desvios incondicionais pode ser feita
antecipadamente, esvaziando opipelinee redirecionando o estágio de busca. A grande
parte, cerca de 70%, dos desvios nosbenchmarksanalisados é condicional.

5.2 Topologias de previsão de desvios

A avaliação das diferentes topologias de previsão de desvios foi realizada através de
simulação, utilizando duas configurações de processadores, SMT-4 e SMT-8. Ambas
utilizam como base o simuladorss-smte implementam arquiteturas SMT de quatro e oito
slots, respectivamente. A Tabela 5.3 apresenta os principais parâmetros depipelinee da
hierarquia de memória utilizados nesses processadores. Os parâmetros foram escolhidos
de forma a evitar gargalos na arquitetura, os quais poderiam mascarar os efeitos da busca
e previsão de desvios no desempenho de arquiteturas SMT.

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

processador SMT-8 foram doze diferentes topologias:

• Distribuída : cadaslot tem seu próprio previsor;

• Compartilhada: todosslotscompartilham um único previsor;

• Particionada: os slots são divididos em módulos e bancos, utilizando para tal
seis diferente configurações: 1 módulo x 1 banco, 1 módulo x 2 bancos, 1 mó-
dulo x 4 bancos, 1 módulo x 8 bancos (SMT-8), 2 módulos x 1 banco, 2 módu-
los x 2 bancos, 2 módulos x 2 bancos (SMT-8), 4 módulos x 1 banco, 4 módu-
los x 2 bancos (SMT-8) e 8 módulos x 1 banco (SMT-8).

A topologia distribuída é semelhante à configuração de 8(4) módulos x 1 banco e a
compartilhada é semelhante à 1 módulo x 1 banco. A única diferença é que nas topologias
distribuída e compartilhada não existe contenção nos barramentos, ou seja, não existe
restrições quanto ao número de consultas e atualizações que podem ser realizadas em um
mesmo ciclo.

Todas topologias compartilham uma configuração base para a previsão de desvios,
contendo um previsor híbrido (dois níveis e bimodal), conforme ilustrado na a Tabela 5.4.
Além de variar as topologias de previsão de desvios, as simulações também levaram em
conta diferentes topologias paracachede instruções (i-cache): a quantidade total de me-
mória disponível para o primeiro nível dei-cache(Tabela 5.3) foi dividida em módu-
los (GONÇALVES et al., 2000) para ambos SMT-4 e SMT-8. Utilizando um único mó-
dulo dei-cache, oito instruções podem ser buscadas em um ciclo. Dobrando o número de
módulos, dezesseis instruções podem ser buscadas. Já com quatro módulos dei-cache, o
número máximo de instruções buscadas em um mesmo ciclo passa a ser 32.

Os mesmo oitobenchmarksdo SPEC2000 foram utilizados nas simulações, porém
para o processador SMT-4 foram utilizados quatro combinações (workloads), utilizando
quatro dosbenchmarksem cada uma (dois de inteiros e dois de ponto-flutuante). Uma



58

Tabela 5.3: Principais parâmetros para SMT-4 e SMT-8

Parâmetro SMT-4 SMT-8
Largura doPipeline 32 64
RUU (por tarefa) 128 128
LSQ (por tarefa) 64 64
Portas de memória 8 16
latência 1 ciclo / 1 ciclo
Int add/sub 16 32
latência 1 ciclo / 1 ciclo
Int mult/div 8 16
latência 3 ciclos / 12 ciclos
FP add/sub 16 32
latência 2 ciclos / 2 ciclos
FP mult/div 8 16
latência 4 ciclos / 20 ciclos
IL1 cache (não-bloqueante) 128K 256K
associatividade 4-way 4-way
Tamanho de linha 32 bytes 32 bytes
DL1 cache (não-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
Latência memória principal 100 ciclos / 10 ciclos

(primeiro bloco / próximos blocos)

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

Parâmetro 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

única combinação é utilizada para o processador SMT-8. A Tabela 5.5 sumariza a com-
posição dessesworkloads. Uma breve análise dessesbenchmarksfoi apresentada na Se-
ção 5.1.

Todas simulações foram executadas até que um dosbenchmarksatingisse 600 milhões
de instruções. As primeiras 100 milhões de instruções não afetam os resultados, pois são
executadas em modofast-forward, ou seja, sua execução apenas altera o estado da me-
mória principal e os conjuntos de registradores. Esse artifício é utilizado para minimizar
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os efeitos da inicialização das aplicações.
O desempenho das diferentes topologias foi medido através do IPC (instruções por

ciclo) e despeedupsentre as diversas configurações simuladas. As taxas de acerto na
previsão de desvio não serão mostradas explicitamente, pois em arquiteturas SMT o im-
pacto da taxa de acerto no desempenho final (IPC) não é tão direto quanto em arquiteturas
superescalares, conforme apresentado em (GONÇALVES et al., 2000).

A análise da topologia distribuída e compartilhada foi a primeira etapa da avaliação
do impacto de diferentes topologias na previsão de desvios. Ambas topologias foram si-
muladas para verificação do comportamento dosbenchmarksquando não existem limites
na quantidade de consultas e atualizações nas tabelas de previsão.

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

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

Embora a replicação de recursos apresente os melhores resultados para o desempenho
médio de processadores SMT, algunsbenchmarks, como obzip2, gcc, equakee mgrid,
beneficiam-se de uma topologia compartilhada. Essesbenchmarkstendem a ocupar todos
recursos disponíveis para previsão de desvios, podendo até mesmo subtrair a quantidade
de recursos disponíveis 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 distribuída.

Tabela 5.5:Workloadspara 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 vem dobenchmark equake, onde a melhoria de
desempenho da topologia compartilhada supera em mais de 25% o da distribuída. O nú-
mero de desvios executado por essebenchmarksalta de 49 para 56 milhões de instruções,
o que confirma que oequakepode acabar consumindo os recursos disponíveis para a
previsão de desvios. Além disso, a taxa de acerto passa de 88% (distribuída) para apro-
ximadamente 95% (compartilhada). Obenchmark gcctambém apresenta uma melhoria
na taxa de acerto da previsão, 85% na topologia compartilhada e apenas 76% na distri-
buída. Os demaisbenchmarksapresentam resultados levemente superiores ou iguais aos
da topologia distribuída.

5.2.1 Resultados do SMT-4

Dando seqüência aos experimentos foram realizadas simulações das diferentes topo-
logias de previsão possíveis no processador SMT-4, utilizando os quatroworkloadsde-
finidos anteriormente. Os resultados mostrados a seguir representam, então, o resultado
médio obtido através dessas execuções.

A Figura 5.6 apresenta o IPC total do processador SMT-4 para diferentes topologias de
previsão de desvios e 1, 2 e 4 módulos dei-cache. Aumentando o número de módulos de
i-cacheo número de instruções que podem ser buscadas também aumenta, gerando uma
pressão maior sobre os módulos de previsão de desvios. O melhor desempenho é atingido
com uma topologia particionada com 4 módulos, 1 banco e 4 módulos dei-cache, com
um IPC médio de 3,18 (muito próximo ao da topologia distribuída – 3,19 IPC). Essa
topologia é similar à distribuída, porém o número de consultas e atualizações que podem
ser feitas em um mesmo ciclo é limitada (uma consulta e uma atualização por módulo).

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

Um importante padrão no desempenho desse processador pode ser extraído anali-
sando, por exemplo, o comportamento dos resultados com 2 módulos dei-cache: quando
somente 1 módulo de previsão de desvios está presente, o desempenho é 26% menor
que com uma configuração semelhante de previsão de desvios e somente 1 módulo de
i-cache. Contudo, se o número de módulos dei-cacheé aumentado para 4, não existe
uma melhoria no desempenho do processador. Esse padrão pode ser observado em todas
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as simulações desse processador.
A Figura 5.7 mostra de uma maneira mais clara esse padrão. Através da análise do

speedupsobre a configuração de 1 módulo e 1 banco (1x1) é possível observar que o
máximo desempenho em topologias distribuídas é atingido quando existe uma equivalên-
cia entre o número de módulos de previsão de desvios e dei-cache. O maiorspeedupé
atingido com uma configuração de 4 módulos e 1 banco (4x1), com 2,24 sobre a confi-
guração de 1 módulo e 1 banco. Assim, o desempenho aumenta tanto com a distribuição
dos recursos – opostamente ao compartilhamento – como com o aumento da largura de
busca.

Figura 5.7:Speedupsobre 1x1 para SMT-4

5.2.2 Resultados do SMT-8

O conjunto debenchmarksutilizados nas simulações de processador SMT-4 nunca
inclui todos osbenchmarksdisponíveis ao mesmo tempo, uma vez que somente 4 tarefas
podem estar executando simultaneamente. Dessa forma, mesmo tendo resultados signifi-
cativos com SMT-4, é necessário analisar o comportamento de uma arquitetura capaz de
executar os 8benchmarkssimultaneamente, a SMT-8.

A Figura 5.8 mostra o IPC total para o processador SMT-8 utilizando diferentes to-
pologias de previsão de desvios e variando o número de módulos dei-cache. Um único
módulo dei-cacheacaba limitando o desempenho de toda arquitetura, devido a restrições
de largura de busca, atingindo um desempenho máximo de 3,8 IPC. Contudo, existe uma
pequena melhoria de 3% quando a configuração passa de 1 módulo e 1 banco para 1 mó-
dulo e 8 bancos. Isso demonstra que mesmo quando o número máximo de consultas e
atualizações em um mesmo ciclo é mantido constante, a distribuição de recursos continua
sendo uma boa opção em processadores SMT.

A Figura 5.9 apresenta ospeeduppara o processador SMT-8 sobre a configuração
base de 1 módulo e 1 banco. Ela mostra o mesmo padrão apresentado pelo processador
SMT-4, onde o desempenho máximo é atingido através do uso do maior número de mó-
dulos dei-cache, juntamente com o mesmo número de módulos de previsão de desvios.
Os valores totais são 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 disponíveis em relação ao SMT-4.

Figura 5.9:Speedupsobre 1x1 para SMT-8

A Figura 5.10 apresenta o IPC individual de cadabenchmarkno processador SMT-8
com cinco diferentes topologias e 8 módulos dei-cache. As topologias distribuída e com-
partilhada não limitam o número de consultas e atualizações que podem ser feitas em
um mesmo ciclo. Algunsbenchmarks, comobzip2e mgrid, apresentam um desempenho
semelhante em todas as configurações, enquanto outrosbenchmarks, comogcce equake
são favorecidos pelo compartilhamento de estruturas. Obenchmark vprrequer mais aces-
sos às estruturas de previsão do que pode ser obtido com uma topologia de 4 módulos,
com um IPC de apenas 34% em relação aos melhores resultados. Além disso, pode ser
notado que a maioria dosbenchmarksapresentam os melhores desempenhos (levando em
conta as restrições no número de acessos que ocorrem em processadores reais) com mais
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recursos distribuídos (como no caso da topologia 8x1), confirmando os resultados obtidos
para o processador SMT-4.

Figura 5.10: IPC para todosbenchmarks(SMT-8)

5.2.3 Sumário

Os resultados apresentados acima mostram que a melhor relação entre desempenho e
quantidade de recursos (número de módulos de previsão de desvios e dei-cache) é atin-
gida quando a quantidade de módulos é igual. Dessa forma, não existe um ganho expres-
sivo no desempenho ao aumentar apenas um dos parâmetros isoladamente. O pequeno
ganho obtido não justifica o aumento da complexidade nohardware. Os resultados do
processador SMT-4 também apontam que uma topologia com apenas 2 módulos de pre-
visão de desvios pode prover um bom desempenho, quando comparado com os ganhos
de uma configuração muito mais complexa – 4 módulos. O desempenho do processador
SMT-4 com 2 módulos dei-cachee de previsão de desvios é apenas 3% inferior à melhor
configuração particionada nesse processador. Além disso, mesmo quando 4 módulos de
i-cachesão utilizados no SMT-4, a alternativa particionada 2x2 pode ser uma boa esco-
lha, seu desempenho é apenas 11% inferior à topologia 4x1. O mesmo comportamento
também pode ser observado no processador SMT-8.

O particionamento das estruturas de previsão de desvios também é interessante do
ponto de vista de freqüência declock. Simulando as configurações de BTB utilizadas
nesse trabalho com a ferramenta CACTI (SHIVAKUMAR; JOUPPI, 2001) e uma tecno-
logia de 0.80µm obtém-se que a configuração de BTB compartilhada é 35% mais lenta
que uma configuração sem módulos.

A contenção nos barramentos de previsão de desvios não pode ser ignorada. Em todas
as configurações, o desempenho é reduzido quando move-se de uma topologia distribuída
para outras particionadas. Essa redução é mínima quando usa-se o mesmo número de
módulos dei-cachee de previsão de desvios, variando de 1% no processador SMT-8 com
8 módulos (melhor desempenho) à 12% no processador SMT-8 com apenas 1 módulo
(pior desempenho).



64

5.3 Previsão de desvios e a profundidade dopipeline

O simuladorss-smtfoi estendido para permitir a configuração do número de estágios
do pipeline. Essa modificação também foi realizada no simuladorsim-outorderoriginal,
permitindo, assim, uma comparação entre o comportamento de arquiteturas superesca-
lares e multitarefas simultâneas. Para realizar essa análise, três processadores distintos
foram simulados:

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

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

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

A configuração de cada um deles está sumarizada na Tabela 5.6. Os processadores
SMT simulados tem como base o processador superescalar, ou seja, o SMT-4 (SMT-8)
tem quatro (oito) vezes mais recursos que o processador superescalar. Os parâmetros que
não estão listados são semelhantes aos encontrados na Tabela 5.3.

Os benchmarksutilizados nessa análise são os mesmos encontrados na Tabela 5.5,
ressaltando que o processador SS executa os oitobenchmarkscomoworkloadsem sepa-
rado, não havendo nenhum tipo de combinação. A quantidade de instruções executadas é
semelhante à análise de topologias de previsão (ver Seção 5.2).

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

Parâmetro SS SMT-4 SMT-8
Largura doPipeline 8 32 64
RUU (por tarefa) 256 256 256
LSQ (por tarefa) 128 128 128
Portas de memória 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 simulações variando-se a taxa de
acerto da previsão de desvios e o número de estágios dopipeline. A taxa de acerto da
previsão foi variada entre 50 e 100%, com saltos de 10% e incluindo a taxa de 95%.
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Essa taxa foi incluída para verificar com um pouco mais de detalhe o comportamento das
arquiteturas com taxas de acerto mais próximas de um previsor perfeito. Os estágios do
pipelineforam variados da seguinte forma:

• 6 estágios, representando a arquitetura base encontrada originalmente na arquitetura
do simuladorsim-outorder;

• 12 estágios, representando alguns processadores mais recentes;

• 18 estágios, representando processadores mais agressivos em termos de profundi-
dade depipelinee freqüência declock.

A primeira etapa da avaliação consistiu na análise do desempenho das arquiteturas em
termos de IPC, variando-se a taxa de acerto da previsão de desvios e também o número
de estágios dopipeline. O comportamento de todas arquiteturas é bastante semelhante,
atingindo os melhores desempenhos com seis estágios depipeline e previsão perfeita,
conforme mostra a Figura 5.11. O processador superescalar atingiu o desempenho má-
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 relação de números de tarefas, ilustrando, mais uma vez, o
potencial de exploração de paralelismo desse tipo de arquitetura.

Figura 5.11: IPC variando taxas de acerto e profundidade dopipeline

Através dessa mesma figura pode-se notar que o desempenho da arquitetura superes-
calar com 6 estágios e previsão com taxas de acerto superiores a 95% é semelhante ao da
arquitetura multitarefa com 4 tarefas em execução e uma taxa de acerto entre 70 e 80%
e 12 estágios depipeline. É importante ressalvar que a arquitetura superescalar é menos
complexa que uma arquitetura SMT capaz de executar 4 tarefas e, além disso, taxas de
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acerto superiores a 95% já são possíveis 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 estágios é equivalente ao da arquitetura SMT-4
com a mesma profundidade depipelinee previsor com mais de 95% de taxa de acerto. Da
mesma forma, o desempenho de um mesmo processador compipelinemenos profundo
pode ser obtido através do uso de umpipelinemais profundo aliado a uma taxa de acerto
mais alta. Essa alternativa pode ser explorada para que o IPC seja mantido ao aumentar a
profundidade depipeline.

É importante lembrar que o desempenho final de um processador não é só composto
pela métrica de instruções por ciclo (IPC), mas pela multiplicação desse valor pelo tempo
de ciclo. Esse novo valor gera a métrica conhecida por MIPS, ou milhões de instruções
por segundo. A diminuição do IPC devido ao maior número de estágios dopipelinetende
a ser compensada pelo aumento na freqüência de funcionamento do processador. Esse au-
mento de freqüência deve ser de ordem superior à queda no IPC para que a quantidade de
instruções executadas por segundo (MIPS) seja maior. A análise do aumento do número
de estágios na freqüência de funcionamento do processador não é o foco desse trabalho.

A partir dos resultados do desempenho das arquiteturas ilustrado na Figura 5.11, foi
realizado uma análise da importância do previsor de desvio no ganho de desempenho
com diferentes profundidades depipeline. A Tabela 5.7 mostra ospeedupde cada uma
das arquiteturas variando-se a taxa de acerto da previsão de desvios de 90 para 100%. É
possível notar que em todos os casos sempre há um aumento significativo no desempenho
dos processadores. Esse aumento fica mais evidente empipelinesprofundos, como mostra
a Tabela 5.7. Na arquitetura superescalar esse aumento varia de 36% para 6 estágios e
atinge o ganho máximo de 52% com 18 estágios. Na arquitetura SMT os ganhos são
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 à diminuição do número de
ciclos perdidos executando instruções que serão descartadas posteriormente.Pipelines
profundos tendem a aumentar o número mínimo de ciclos que uma instrução permanece
em execução especulativa. Osspeedupssão mais constantes nas arquiteturas SMT devido
à capacidade dessas arquiteturas de executar instruções provenientes de tarefas que não
estejam sendo afetadas pelas falhas na previsão de desvios, como por exemplo obench-
mark mgrid.

Tabela 5.7:Speedupspara Superescalar / SMT-4 / SMT-8

Estágios IPC 90% IPC 100% Speedup(%)
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 compipelinesprofundos. Para ilustrar esse efeito, foi
analisado o desempenho dos três processadores com um previsor de desvios perfeito.
Com isso, garante-se que os efeitos da quebra do fluxo de instruções serão minimizados,
focando a análise na quantidade de paralelismo que a arquitetura consegue extrair das
aplicações disponíveis.

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

Figura 5.12: Paralelismo e a profundidade dopipeline

Essa mesma tendência pode ser extraída 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 estágios ospeedupda arquitetura superescalar é infe-
rior à das arquiteturas SMT. Com o aumento da profundidade dopipelineessa tendência
é revertida, ou seja, as arquiteturas SMT tem menoresspeedupsem relação à arquitetura
superescalar.

Outro ponto importante é a verificação da efetividade das arquiteturas compipelines
profundos, ou seja, a relação entre a quantidade de instruções realmente executadas e a
quantidade de instruções que foram graduadas. A efetividade de uma arquitetura é de-
pendente da taxa de acerto do previsor de desvio, pois quanto mais erros de previsão
maior será o número de instruções executadas e, posteriormente, descartadas. A adição
de mais estágios entre os pontos de consulta ao previsor de desvio, geralmente no está-
gio de busca, e o ponto de atualização do previsor de desvios, geralmente no estágio de
escrita ou retirada das instruções, tende a maximizar o número de instruções executadas
especulativamente, diminuindo a efetividade da arquitetura.
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A Figura 5.13 mostra a efetividade dos processadores SS, SMT-4 e SMT-8 com 6 es-
tágios depipeline. Nessa configuração a arquitetura superescalar é a de menor efetividade
em todos os casos. Com um previsor de desvio capaz de acertar 95% de suas previsões
a arquitetura superescalar atinge apenas 70% de efetividade, contra, em média, 85% das
arquiteturas SMT.

Figura 5.13: Efetividade dopipelinede 6 estágios

Ao aumentar a quantidade de estágios nopipelinea efetividade da arquitetura supe-
rescalar é aumentada e a da arquitetura multitarefa diminuída. Isso pode ser observado na
Figura 5.14. A efetividade do processador SMT-8, por exemplo, que era de aproximada-
mente 85% com 6 estágios passa a ser de 81% com 12 estágios e 79% com 18 estágios.
O mesmo comportamento pode ser extraído para o processador SMT-4. A arquitetura
superescalar, por sua vez, atinge a efetividade máxima de 80% com 12 estágios, muito
próxima dos processadores multitarefas. Com 18 estágios a efetividade cai para 78%.
Dessa forma, do ponto de vista de efetividade, a profundidade ótima para opipelinedessa
arquitetura estaria entre 12 e 18 estágios.

Figura 5.14: Efetividade dospipelinesde 12 estágios e 18 estágios

É importante ressalvar que a arquitetura superescalar atinge sempre as menores taxas
de efetividade, comprovando a melhor utilização dos recursos disponíveis por parte das
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arquiteturas SMT. As arquiteturas SMT conseguem atingir maiores níveis de efetividade
devido a sua capacidade de exploração dos dois tipos de paralelismo, ILP e TLP. Quando
não existe ILP disponível para ser explorado, a arquitetura SMT passa a explorar mais
ativamente o TLP.

5.4 Previsão de desvios com taxa de acerto variável na BTB

A segunda etapa dos mecanismos de previsão é geralmente realizada através de um
acesso à tabela BTB, a qual informa, no caso de desvios previstos como tomados, o
endereço que deverá ser utilizado para os próximos acessos realizados pelo estágio de
busca.

Um erro nessa etapa do mecanismo pode acabar trazendo instruções de caminhos er-
rados para execução nopipeline, podendo ocupar recursos necessários à execução das
instruções do caminho correto, como por exemplo, entradas nascachesde dados e instru-
ções. Em uma arquitetura SMT esse efeito pode ser potencializado, devido a interferência
que uma tarefa pode causar nas demais em execução.

Dessa forma, conforme descrito na Seção 4.5, foi desenvolvido um mecanismo capaz
de simular taxas de acerto variável no acesso a uma BTB nos simuladoresss-smte sim-
outorder. Através desse mecanismo foi analisado o impacto de diferentes taxas de acerto
na previsão 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 estágio
de busca das mesmas. Nas simulações realizadas o previsor de direção 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 ocorrência de erro na previsão da BTB,
10% delas são causadas por endereço não encontrado (miss).

Para a análise do impacto no desempenho final das arquiteturas a métrica de instruções
por ciclo (IPC) foi utilizada. Já para o desempenho do estágio de busca, foi utilizado a
quantidade de ciclos em que a busca de instruções não pode ser realizada, seja por falhas
nacache, erros de previsão (redirecionamento da busca) ou pela falta de espaço nas filas
de busca (fila de busca cheia).

Os benchmarksutilizados são os mesmos das Seções anteriores, assim como a con-
figuração dos processadores utilizados nessa análise é idêntica àquela utilizada na Se-
ção 5.3, com a exceção da quantidade total dacachede instruções, a qual teve seu ta-
manho total diminuído para a base de 8 Kbytes por tarefa. Essa diminuição foi realizada
devido a incapacidade de estresse do sistema de memória dosbenchmarksdo SPEC2000
para tamanhos atuais decaches(SAIR; CHARNEY, 2000). O processador SMT-8 utiliza
nacachede instruções, dois módulos com dois bancos, devido ao maior desempenho que
pode ser obtido através dessa configuração (GONÇALVES et al., 2000).

Devido ao modelo de erro utilizado no mecanismo de taxa de acerto variável, cada ex-
perimento foi repetido diversas vezes e os valores apresentados a seguir representam uma
média de todas as execuções. Isso foi necessário devido a utilização de funções randômi-
cas para decisão de quais alvos seriam utilizados no erro ao acesso da BTB. Cada simu-
lação utilizou uma semente de randomização distinta. Sementes idênticas geram padrões
de acesso iguais, podendo ser utilizadas para garantir a repetibilidade dos resultados.

5.4.1 Processador Superescalar

Inicialmente, foi analisado o comportamento de cada um dosbenchmarksindividual-
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 únicobenchmarkque atinge mais de 1 IPC é
o mgrid, o qual não é muito afetado pela previsão de desvios (speedupde apenas 3%),
pois é o que menos possui instruções de desvio, em média uma em cada 30 instruções
executadas. Seu desempenho foi limitado basicamente pela quantidade de recursos (uni-
dades funcionais). Os demaisbenchmarkstem um aumento de desempenho médio de
22%, variando entre 18% para ovpr e 35% para oswim.

Figura 5.15: IPC dosbenchmarksSPEC2000 no processador superescalar variando a taxa
de acerto na BTB

Para verificar as razões da melhoria no desempenho dosbenchmarkscom o aumento
da taxa de acerto foi analisado a quantidade de ciclos em que o estágio de busca estava
bloqueado. A Figura 5.16 mostra para cadabenchmarka quantidade de ciclos em relação
ao tempo total de simulação em que o estágio de busca estava bloqueado, não podendo
fornecer instruções para os demais estágios dopipeline.

O benchmark swim, por exemplo, teve o número de ciclos sem busca diminuído de
26% com uma taxa de acerto de 50% para apenas 6% com o uso do previsor perfeito.
Essa queda refletiu diretamente no desempenho dobenchmark, passando de 0,66 para
0,89 IPC, ou seja,speedupde aproximadamente 35%.

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

Fc: fila de instruções cheia;

Cb: cachede instruções estava bloqueada, tratandomiss;

Mp: estágio de busca bloqueado devido à ocorrência demisprediction;

Mf: estágio de busca bloqueado devido à ocorrência demisfetch.

É possível notar que a taxa de acerto no alvo do desvio impacta diretamente em todas
as causas de bloqueio da busca. Para osbenchmarks bzip2e mgrid, a principal causa de
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Figura 5.16: Ciclos sem busca para osbenchmarksSPEC2000 no processador superesca-
lar variando a taxa de acerto na BTB

Tabela 5.8: Principais causas de parada do estágio de busca

Taxa de Acerto
Benchmarks 50 80 100

Fc Cb Mp Mf Fc Cb Mp Mf Fc Cb Mp Mf

bzip2 11 3,7 0,9 9,9 12,1 2,1 0,04 4,3 13,2 0,3 0 0
gcc 3,5 45 1 7 3,8 42,4 0,04 3,2 4,2 39,1 0 0

parser 2,3 12,8 1,3 10 3,1 12 0,05 4,5 3,7 10,6 0 0
vpr 0,3 32,4 1,1 9,4 0,6 31,9 0,04 4 1 31,7 0 0

mgrid 6,8 0,09 0 5 7,1 0,09 0 2 7,4 0,1 0 0
swim 0 13,6 3,5 9,5 0 10,3 1,6 4,4 0 6,8 0 0
mesa 0 37,9 1,6 8,2 0 36,6 0,7 3,7 0 34,8 0 0

equake 0 32,6 0,7 7,5 0 31,1 0,4 4 0 30,6 0 0

bloqueio é a ocorrência de fila de instruções cheia. Com o aumento da taxa de acerto
a ocorrência de fila de instruções cheia também aumenta, pois mais instruções estarão
sendo trazidas para execução e, caso as unidades de execução não sejam suficientes, as
instruções não poderão ser despachadas. Note que a ocorrência de fila cheia não pode ser
considerada como um problema nesses casos, uma vez que mostra que a busca está sendo
mais efetiva do que a execução das instruções.

O comportamento dos demaisbenchmarksé semelhante do ponto de vista de ocor-
rência de fila cheia, porém, a maior contribuição para os ciclos sem busca provem da
ocorrência decachede instruções bloqueada. Contudo, com o aumento da taxa de acerto
do previsor do alvo, a ocorrência de bloqueio nacachede instruções diminui, pois, geral-
mente na ocorrência de erro de previsão pelo menos um acesso extra àcachede instruções
é necessário. É importante notar que esse acesso extra pode não acontecer nos casos em
que o alvo do desvio (certo ou errado) já se encontra nacache.
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As duas outras causas de bloqueio (misfetchemisprediction) do estágio de busca tam-
bém tem seu efeito diminuído com o aumento da taxa de acerto do previsor, ressalvando
que com o previsor perfeito essas duas causas são nulas. A porcentagem de bloqueios
do estágio de busca devido a essas duas causas tem uma diminuição de, em média, mais
de 50% ao aumentar a taxa de acerto do previsor de 50 para 80%. A maior contribuição
do misfetchem todos os casos é proveniente do mecanismo sendo utilizado, juntamente
com a maior quantidade de desvios diretos encontrados nosbenchmarks. Sem erros na
direção, o estágio de decodificação sempre será capaz de detectar para desvios diretos
os erros gerados pelo mecanismo. Isso pode ser facilmente comprovado verificando o
comportamento dobenchmark mgrid, o qual contém mais de 99% de desvios diretos e
raramente sofre bloqueios pormisprediction.

Finalmente, a Figura 5.17 valida o mecanismo de escolha da causa do erro no acesso
à BTB, ilustrando a diferença causada pela ocorrência demissna 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 causados pormisses. Como
esperado, a ocorrência de ciclos sem busca devido à faltas nacachede instruções diminui
ao aumentar a ocorrência demisses. A arquitetura simulada sempre segue o caminho
não-tomado nesses casos, diminuindo a chance de ocorrer uma falha no acesso àcache
de instruções.

Figura 5.17: Ciclos sem busca devido a falhas nai-cachevariando a taxa de endereços
não encontrados na BTB

5.4.2 Processadores SMT

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

Verificando o IPC do processador SMT-4 na Figura 5.18, nota-se que, com o aumento
da taxa de acerto, existe um respectivo aumento no desempenho. O IPC para esse pro-
cessador é de aproximadamente 2,7 com uma taxa de acerto de 50%. Com a previsão
perfeita o IPC passa a ser de 3,3, ou seja, um aumento de 22%. Ao verificar o número de
ciclos sem busca para esse processador foi possível notar que ele era menor que 1%. O
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número de ciclos sem busca para esse processador é mínimo pois sua implementação é
baseada no uso decachesnão-bloqueantes e, dessa forma, para que em determinado ciclo
não haja busca é necessário que as 4 tarefas em execução estejam bloqueadas, seja por
falhas nacache, fila de busca cheia ou bloqueio devido amispredictionou misfetch. Um
processador SMT tem um potencial maior que um processador superescalar no uso de tais
caches, pois é capaz de fornecer instruções provenientes de fluxo diferentes daquelas que
estão causando falhas, bastando selecionar outra tarefa para acessar acache.

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

Dessa forma, o simuladorss-smtfoi modificado para não utilizarcachesnão-bloqueantes.
Com isso, espera-se que o impacto da falha nacachede instruções por uma das tarefas
acabe influindo no desempenho das demais. O IPC do processador SMT-4 sem uso deca-
chesnão-bloqueantes pode ser visto também na Figura 5.18, na seqüência1 miss. Como
esperado o desempenho é diminuído, com um IPC de 2,35 para uma taxa de 50% de
acerto e de 3 IPC para o previsor perfeito, resultando em umspeedupde 27%.

A diferença no desempenho com o uso decachesnão-bloqueantes (seqüência 4mis-
ses) e no uso decachesbloqueantes diminui com o aumento na taxa de acerto do previsor
do alvo do desvio. Para a taxa de acerto de 50% a diferença entre os IPCs é de 14%,
enquanto com o previsor perfeito essa diferença cai para apenas 10%. Essa diminuição é
conseqüência da diminuição no número de falhas nai-cache. Com menos falhas, o blo-
queio de tarefas também diminui, aumentando o número de ciclos em que o estágio de
busca fornece instruções para os demais estágios.

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

Com uma taxa de acerto de 50%, o processador SMT-8 atinge um desempenho de
aproximadamente 5,5 IPC com o uso decachesnão-bloqueantes e 4,8 paracachesblo-
queantes. Com o previsor perfeito o desempenho passa para 6,6 e 6,1, respectivamente.
O speedupé de 20% paracachesnão-bloqueantes e 27% paracachesbloqueantes. A
diferença 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 número de ciclos sem busca para o processador SMT-8 ecachesbloqueantes é
mostrado na Figura 5.20. O número de ciclos sem busca paracachesnão-bloqueantes não
é mostrado por também ser inferior a 1%, mesmo com uma taxa de acerto de 50%.

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 módu-
los dei-cache, devido a maior potencialidade de ganho no desempenho. Dessa forma, a
Figura 5.20 mostra a ocorrência de ciclos sem busca em cada um desses sub-estágios e
também a quantidade de ciclos sem busca nos dois sub-estágios simultaneamente.

O número de ciclos sem busca diminui com o aumento da taxa de acerto, assim como
na arquitetura superescalar. Note-se porém que, para que não haja busca efetiva, é ne-
cessário que em um mesmo ciclo os dois sub-estágios estejam bloqueados. Dessa forma,
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existe uma grande diferença entre o número de ciclos em que os dois sub-estágios estão
bloqueados simultaneamente para o número de ciclos em que cada um deles está bloque-
ado. Para uma taxa de 50% de acerto tem-se em média 30% de ciclos sem busca em
cada um dos sub-estágios e apenas 10% para os dois simultaneamente. Com o uso de um
previsor perfeito o número 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 o
aumento da taxa de acerto do previsor de alvo, os indicadores de ciclos bloqueados por
falhas nai-cache, mispredictionsemisfetchesdiminuem seu impacto.
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6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

As arquiteturas multitarefas simultâneas (SMT), apesar de poderem ser consideradas
uma expansão das arquiteturas superescalares, trazem novos desafios para os projetistas
dehardware, pois é necessário que o desempenho de uma única tarefa não seja afetado
e que o desempenho de múltiplas tarefas simultaneamente seja condizente com o esforço
despendido.

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

A simples replicação de processadores, como no caso do CMP, não resolve o pro-
blema da baixa utilização dos recursos disponíveis, ao contrário da arquitetura SMT.
Dessa forma, a procura de soluções que possam simplificar o projeto de processadores
SMT é fundamental para o sucesso dessa arquitetura.

Assim, essa dissertação realizou uma análise de diferentes aspectos e da importância
da previsão de desvios em arquiteturas SMT, identificando possíveis simplificações para
o projeto dessas arquiteturas. Primeiramente, o efeito de diferentes estratégias de com-
partilhamento/distribuição das estruturas de previsão de desvios foi analisado.Mostrou-
se que os melhores resultados são obtidos quando os recursos estão distribuídos de
acordo com o número de tarefas em execução simultânea. Entretanto, essa aborda-
gem tende a ser muito onerosa em termos de recursos dehardware. Dessa forma,
foi proposto o particionamento das estruturas de previsão (registradores e tabelas) em
módulos e bancos.

O particionamento das estruturas de previsão de desvios mostrou ser capaz de aliar um
bom desempenho a um menor custo de implementação. Para uma arquitetura SMT capaz
de executar até quatro tarefas simultâneas, o particionamento das estruturas de previsão
pode atingir até 97% do desempenho máximo atingido por uma configuração totalmente
distribuída. Além disso, o particionamento dessas estruturas pode diminuir o tempo de
acesso necessário, bem como a complexidade dohardware.

Os melhores resultados com essa técnica de particionamento são obtidos quando
existe um casamento entre a configuração dacachede instruções e do previsor de des-
vio, ou seja, o número de módulos dei-cacheé idêntico ao número de módulos utilizados
para a previsão de desvios. A utilização de uma quantidade menor de módulos para a
previsão de desvios também mostrou-se uma boa alternativa. Por exemplo, uma arquite-
tura SMT com oito tarefas utilizando oito módulos dei-cachee apenas quatro módulos
de previsão de desvios pode atingir cerca de 91% do desempenho máximo da arquitetura.
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A existência de múltiplas tarefas em execução causa uma maior pressão sobre as es-
truturas dopipeline, em especial os bancos de registradores e a janela de instruções. Dessa
forma, sua implementação deve ser baseada em memórias que possuem múltiplas portas
de leitura e de escrita. O tempo necessário para o acesso a essas estruturas passa a gerar,
então, a necessidade de utilização depipelinesmais profundos.

Embora a implementação de arquiteturas SMT necessite depipelinesmais profun-
dos, elas tendem a se beneficiar depipelinesmais curtos, devido à sua capacidade de
explorar uma maior quantidade de paralelismo, quando comparado com uma arquitetura
superescalar. Além disso, a ocorrência de falhas na previsão de desvios constitui um
dos principais fatores de degradação de desempenho quando opipelineé aprofundado.
Através dos experimentos conduzidos, mostrou-se que, para uma arquitetura SMT
capaz de executar 8 tarefas simultâneas, o aumento da taxa de acerto na previsão de
90 para 100% aumenta o desempenho da arquitetura em mais de 46%.

A importância da taxa de acerto no acesso à BTB também foi analisado nessa disserta-
ção e, para arquiteturas superescalares, mostrou-se que o impacto sobre o estágio de busca
é significante.Um aumento na taxa de acerto da previsão do alvo dos desvios pode
reduzir em mais de 100% o número de ciclos sem busca para algunsbenchmarks,
impactando em mais de 40% no IPC da arquitetura.

Em arquiteturas SMT esse impacto não é tão evidente devido à inteligência extra
adicionada ao estágio de busca dessas arquiteturas, o qual tem a capacidade de selecionar
tarefas que não estejam bloqueadas. Para aproveitar esse potencial, as arquiteturas devem
fazer o uso decachesnão-bloqueantes. A implementação dessascachespermite que o
número de ciclos em que o estágio de busca não tem nenhuma tarefa capaz de fornecer
instruções seja praticamente nulo.

Com a utilização decachesbloqueantes, as quais tem uma implementação emhard-
waremais simples, a taxa de acerto na BTB passa a ter uma importância maior, uma vez
que consegue diminuir a quantidade de falhas no acesso àcache. Dessa forma, conse-
gue aproximar o desempenho das arquiteturas SMT comcachesbloqueantes àquelas que
utilizam cachesnão-bloqueantes. Para o processador SMT-8, com uma taxa de acerto de
apenas 50% a distância entre os desempenhos é de 14%. Com um previsor perfeito, essa
diferença passa a ser de apenas 8%.

Como trabalhos futuros, podem ser citados:

• Adição de detalhamento ao simulador que permita a análise de tempo de ciclo de
arquiteturas SMT;

• Impacto de atualizações especulativas nas tabelas de previsão de desvios, as quais
geram uma maior pressão nos barramentos de escrita;

• Utilização de diferentes técnicas de escalonamento nos estágios de busca e gradu-
ação de instruções, como por exemplo, escolha de tarefas com maior número de
desvios em execução;

• Utilização debenchmarksrepresentativos de aplicações comerciais e multimídia,
os quais podem ter comportamento diferente do SPEC CPU 2000.
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