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Nas arquiteturas super escalares, miltiplas instrugbes sdo despachadas simultaneamente
para execu¢do em unidades funcionais independentes. Com isto, uma arquitetura super
escalar é capaz de manter a execucdo de mais de uma instrucio por ciclo, resultando em um
ganho significativo em relagdo & arquiteturas pipeline convencionais que despacham apenas

uma instrugdo por ciclo.

Quando comparamos as arquiteturas de processadores super escalares atualmente disponi-
veis, observamos véarias diferencas, principalmente quanto a largura de despacho e quanto ao
nimero e tipo das unidades funcionais. Estas diferengas naturalmente levantam a questdo
de como uma certa combinacgido de pardmetros da arquitetura afeta o desempenho. Atual-
mente, a escolha da configuragdo de uma arquitetura ainda é, em grande parte, determinada
por fatores de implementagdo. No entanto, com os avangos esperados nas tecnologias de
fabricagdo, haverd uma maior liberdade durante o projeto de novas arquiteturas. Com as
restri¢des de implementagdo minimizadas, o balanceamento apropriado entre os componen-
tes da arquitetura certamente serd o aspecto central no projeto de uma arquitetura super

escalar.

Com motivagio nesta perspectiva, nesta tese investigamos o comportamento do desempe-
nho de uma arquitetura super escalar em fungdo de trés pardmetros: a largura de despacho,
o numero de unidades funcionais e o grau de especializagio destas unidades. Ista ava-
liagdo é feita no contexto de dois modelos de arquitetura, que diferem no modo como as

dependéncias de controle sdo tratadas. Em um modelo, as dependéncias de controle sio
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resolvidas bloqueando-se o despacho de instrugbes. No outro modelo, instrucdes sdo exe-
cutadas especulativamente na presenca de dependéncias de controle. As dependéncias de
controle podem representar uma séria limitacdo para o desempenho de uma arquitefura
super escalar. Ao usar estes dois diferentes modelos, o nosso objetivo é verificar como estas

dependéncias afetam o balan¢o dos componentes da arquitetura.

Para cada um destes modelos, medimos o desempenho para dois diferentes tipos de con-
figuracio de arquitetura. No primeiro tipo as unidades funcionais sdo homogéneas, ou
seja, as unidades sdo idénticas e cada uma delas pode executar qualquer instru¢do. No
segundo tipo de configuracdo as unidades funcionais sdo heterogéneas, isto é, cada unidade
é especializada na execuc¢do de apenas um sub-conjunto de instrugdes. Dentro deste tipo,
consideramos configuracbes com uma unidade de desvio que executa instrugdes de trans-
feréncia de controle, unidades de meméria que executam instrucdes de acesso a memdria, e
diferentes combinac¢bes de unidades para instrucdes aritméticas/16gicas sobre inteiros e de
unidades de ponto flutuante. Em todas as configuragdes, também variamos a largura de

despacho e o nimero de unidades funcionais.

Neste trabalho avaliamos o efeito combinado dos principais pardmetros de uma arquitetura
super escalar, usando modelos que refletem a organizacio e caracteristicas encontradas em
arquiteturas reais. Desta forma, os resultados aqui apresentados servem como subsidio im-

portante na orientacdo e avalia¢do de decisdes no projeto de uma arquitetura super escalar.
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In superscalar architectures, multiple instructions are dispatched simultaneously for exe-
cution on independent functional units. With this ability, a superscalar architecture can
sustain the execution of more than one instruction per clock cycle, what translates into a sig-
nificant performance improvement over conventional, single-instruction dispatch pipelined

architectures.

When comparing current superscalar architectures, we can identify several differences on
their configurations, mainly concerning to the dispatch width and to the number and type
of the functional units. In face of this diversity, a question which naturally arises is how
the balance of the parameters of a superscalar architecture affects its performance. Today,
the choice of an architectural configuration is still greatly determined by implementation
factors, but expected improvements in integration technology will bring more ﬂexib]ity to
the design of new architectures. The proper balancing of the components of the architecture

will then represent the main tradeoff aspect in the design of a superscalar processor.

With this motivation, in this thesis we investigate the effects of three architectural parame-
ters upon performance. These parameters are the dispatch width, the number of functional
units and the specialization degree of the funcional units. This evaluation is carried within
the context of two basic types of architectural models, that differ in the way control depen-
dencies are handled. In one model, control dependencies are resolved by blocking instruction
dispatch. In the other model, instructions are executed speculatively in the presence of con-
trol dependencies. Control dependencies represent a serious limitation to the performance
of a superscalar architecture. Qur goal in using these two models is to verify how they affect

the balancing of components of a superscalar architecture.



For each of these models, we measure the performance of the architecture for two different
types of architectural configurations. In the first type, functional units are homogeneous,
in the sense they are all identical and execute any instruction. In the second type the
functional units are heterogeneous, with each unit executing only a subset of instructions.
Within this group, we consider configurations with a separate branch unit to execute control
transfer instructions, with memory units that execute only memory access instructions, and
configurations with different combinations of integer arithmetic/logical units and of floating-
point units. For all configurations, we also change the dispatch width and the number of

functional units.

In this work we evaluate the combined effect of the main parameters of a superscalar ar-
chitecture, using models that reflect the organization and characteristics found in real ar-
chitectures. The results here presented contribute with important, practical information on

which to base the design decisions of new superscalar architectures.
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Capitulo 1

Introducao

Para alcancar niveis mais elevados de desempenho, arquiteturas de processador tém
incorporado facilidades que possibilitam a execucao paralela de instrugdes. Um mar-
cante passo nesta direcao foi o uso da técnica pipeline, presente na maioria das arqui-
teturas lancadas nos dltimos dez anos. Avancos na tecnologia de integracao viabiliza-
ram a implementacdo de arquiteturas pipeline com mais de uma unidade de execugéo
de instrugdes, o que acrescentou uma outra forma de paralelismo a arquitetura. Mais
recentemente, foram lancados véarios processadores cujas arquiteturas possibilitam
o acesso, decodificacdo e execucao de multiplas instrugdes simultancamente. Estas

arquiteturas receberam o nome de arquiteturas super escalares.

Este capitulo introduz o conceito de arquiteturas super escalares, mostrando porque
este tipo de arquitetura possui, potencialmente, um desempenho superior ao de uma
arquitetura pipeline convencional. Em seguida sdo descritas algumas arquiteturas
super escalares hoje disponiveis comercialmente. Esta discussdo inicial servird de

motivacdo para o trabalho de pesquisa apresentado nesta tese.

1.1 O Conceito de Arquiteturas Super Escalares

O desempenho de um processador pode ser medido através do tempo necessario para
executar um programa: quanto menor for o tempo de execugdo, melhor sera o desem-
penho. O tempo de execugdo de um programa depende de dois fatores: o nimero de

instrugbes que sao executadas, e o tempo médio de execucao de cada instrugao. O
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tempo de execugdo de um programa é expresso em termos destes fatores da seguinte

forma [Hennessy 90]:

tempo de execu¢Go = nimero de instrugdes X tempo médio de exzecugdo de insirugdo

O tempo médio de execugdo de uma instrugdo depende do nimero médio de ciclos
necessdrios para executar a instrucio (epi) e do tempo de ciclo do processador. Assim,

a expressao para o tempo de execucado de um programa fica:

tempo de exzecugdo = nimero de instrugdes X ¢pi X tempo de ciclo

Ganhos no desempenho podem ser obtidos reduzindo-se um ou mais fatores na ex-
pressao acima. Isto levou a diferentes abordagens para aumentar o desempenho. Até
meados da década de 80, a énfase estava na redugao do nimero de instrugdes exe-
cutadas. Até entdo, o tempo de acesso & memdria principal era varias vezes maior
que o tempo de ciclo do processador, ¢ por isso o tempo total de execugdo de uma
instrucdo era dominado pelo tempo necessério para acessar a instru¢ao na memdria.
Assim, procurava-se reduzir o ntimero de instrucoes executadas porque isto signifi-
cava, na realidade, reduzir o nimero de acessos & memdria. Isto foi conseguido com
o aumento do nivel de funcionalidade das instrugtes, de modo que uma tnica ins-
trucdo passava a executar a mesma tarefa que antes era realizada por uma seqtiéncia
de vérias instrugoes. Esta abordagem levou as arquiteturas conhecidas como CISC
(Complez Instruction Set Computers) [Silbey 88].

Avangos na tecnologia de fabricagdo de memorias e a utilizacdo de memérias cache
reduziram o desbalanceamento entre os tempos de acesso da memdria e de ciclo do
processador. A énfase voltou-se entdo para os outros dois fatores que determinam o
desemapenho. Para reduzir o tempo de ciclo, foi adotada uma abordagem justamente
contraria & que prevalecia antes: diminuir o nivel de funcionalidade das instrucgoes.
O objetivo, neste caso, era simplificar a implementacdo da arquitetura, de modo a
eliminar os retardos inerentes a circuitos 16gicos complexos que limitavam redu¢oes no
tempo de ciclo. Arquiteturas explorando esta idéia foram denominadas arquiteturas

RISC (Reduced Instruction Set Computers) [Patterson 85] [Stallings 88].

Ao mesmo tempo, visando reduzir o nimero médio de ciclos por instrugéo, a técnica
pipeline [Kooge 81] [Ramamoorthy 77] passou a ser amplamente usada. O desen-

volvimento desta técnica é bem anterior & década de 80, mas somente a partir de
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entdo tornaram-se disponiveis tecnologias que viabilizaram o seu emprego em micro-
processadores [Childs 84]. Na técnica pipeline, os passos bésicos que fazem parte da
execucgao de uma instrucao sdo realizados por estagios independentes, que operam em

paralelo. A Figura 1.1(a) mostra a representagio de um pipeline com quatro estagios.

(a)

ciclos
ol c2 c3 cd c5 c6 c7

()

Figura 1.1: Representagdo e operagdo de um pipeline com quatro estagios.

Neste pipeline, a execugdo de uma instrugdo inicia-se no estagio B, o qual acessa o
cédigo da instrucdo na memoria. O codigo da instrugio é decodificado pelo estagio
D. O estigio E executa a operagio especificada pela instru¢do (p. ex., uma operagio
aritmética). A execucdo da instrugio é completada pelo estagio R, que armazena o

resultado produzido.

A Figura 1.1(b) mostra o fluxo de instrugdes através dos estdgios de um pipeline tipico.
Esta figura pode ser interpretada como uma sequéncia de “retratos” do pipeline,
mostrando as instrugGes que estdo ocupando os estdgios do pipeline a cada ciclo.
Como indica a figura, as instrugdes avangam para o proximo estagio a cada ciclo,
com uma nova instrucéo sendo acessada pelo primeiro estagio € uma outra instrugdo
sendo completada no ltimo estagio. Desta forma, partes de vdrias instrugoes sdo
executadas em paralelo, uma em cada estagio. Ao contrario, em uma arquitetura

convencional, sem pipeline, as instrugdes sdo executadas seqliencialmente, ou seja, a
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execucio de uma nova instrugdo somente inicia quando a anterior estiver completada.

Assim, ndo mais do que uma instrucgio estd sendo executada a cada instante de tempo.

A partir da Figura 1.1(b) observa-se que, se for mantida a continuidade do fluxo
de instrugdes, uma instrucao é completada a cada ciclo, resultando em um fator cpi
igual a um ciclo/instrugdo. Em uma arquitetura na qual instrugdes sdo executadas
sequencialmente, o cpi estd bem acima deste valor. Por exemplo, supondo que a
execugao de uma instrugao envolve os quatro passos mostrados na Figura 1.1(a) e que
cada passo consome um ciclo, o cpi seria de quatro ciclos/instru¢éo. Na préatica, o cpi
obtido com a técnica pipeline apenas aproxima-se do valor ideal de um ciclo/instrugéo,
porque existem situagdes onde o fluxo continuo de instrugdes é interrompido (ver
Capitulo 2). No entanto, arquiteturas pipeline reais apresentam um cpi entre 1,2 e
1,6 ciclos/instru¢do [Namjoo 88], o que é bem menor do que a média obtida com

arquiteturas seqiienciais.

A expressao apresentada anteriormente relaciona o tempo de execugdo com o numero
médio de ciclos por instrucio (cpi). Também é possivel expressar o tempo de exe-
cugio em termos do nimero médio de instrugoes que sdo completadas a cada ciclo.
Denotando por ipc o numero médio de instrugoées completadas por ciclo, e notando
que cpi = 1/ipc, a expressio para o tempo de execu¢do de um programa pode ser

reescrita como:

numero de instrucées X tempo de ciclo
1pc

tempo de execucio =

Esta expressédo indica que o desempenho aumenta com o ipc, o que pode ser visto
intuitivamente: se um ndmero maior de instrugdes é completado por ciclo, o tempo
necessario para executar um mesmo ndmero de instrugdes é menor. Km um pipe-
line como o que aparece na Figura 1.1, onde apenas uma instrugao é completada a
cada ciclo, o ipc maximo é uma instrugao/ciclo. Seria possivel obter um desempe-
nho maior caso o ipc fosse elevado para além deste valor. Note que a limitagdo em
uma, instrugdo/ciclo deve-se ao fato de que cada estagio do pipeline opera sobre uma
Unica instrucdo. Se cada estdgio fosse capaz de operar sobre mais de uma instrucdo

simultaneamente, mais de uma instrucido poderia ser completada a cada ciclo.

A Figura 1.2 mostra o exemplo de um pipeline onde cada estigio processa duas
instrugdes simultaneamente. Mantendo-se o fluxo continuo de instrugoes, o ipc obtido

ser4 de duas instrugdes/ciclo. Esta figura mostra, em uma forma simplificada, como
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instrugoes sao executadas em um pipeline super escalar. Neste tipo de pipeline, a
execucgdo paralela de instrugdes também acontece dentro de cada estdgio. O termo
pipeline escalar serd aqui usado para referir-se a um pipeline como o que aparece na.
Figura 1.1, onde apenas uma instrugao é processada em cada estagio e completada a

cada ciclo.

i+6 i+4 i+2 i

i, i+1 completadas
i+7 H5 | 43 | 1

i+6 i+4 i+2

i+2, i+3 completadas

47 | 45 | +3

i+6 | i+4
i+4, i+b completadas
i+7 i+5
} + + + } + t ciclos
ci c2 c3 c4 c5 c6 c7

Figura 1.2: Executando mais de uma instrucdo por estagio do pipeline.

Arquiteturas super escalares sdo organizadas em torno de um pepeline como o mostra-
do na Figura 1.2, com estigios que operam sobre mais de uma instrugdo simultanea-
mente. A Figura 1.3 mostra a organizacao basica de uma arquitetura super escalar.
A unidade de despacho corresponde aos estagios de busca e decodificagdo do pipeline.
A cada ciclo, a unidade de despacho acessa e decodifica um certo nimero de ins-
trugoes, e envia para as unidades funcionais instrugdes que foram decodificadas em
ciclos anteriores. O envio de uma instrug¢do para uma unidade funcional é chamado

de despacho de instrugao.

As unidades funcionais pertencem ao estigio de execugio do pipeline. Sdo estas uni-
dades que realizam a operagio especificada pela instrugdo (p. ex., uma adi¢do ou
um acesso 3 memoéria). Uma arquitetura super escalar é dotada de multiplas uni-
dades funcionais independentes, possibilitando a execucao de operagbes em paralelo.
Em algumas arquiteturas super escalares as unidades funcionais sdo homogéneas, no
sentido que cada unidade pode executar qualquer operacao. FEm outras arquitetu-
ras super escalares, as unidades funcionais sdo heterogéneas, ou seja, cada unidade

excecuta apenas um subconjunto de operagdes (p. ex., uma unidade executa ape-
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unidade de despacho

3

L } )

unidade unidade unidade
funcional funcional funcional

Figura 1.3: Arquitetura super escalar basica.

nas operagOes aritméticas e 16gicas, enquanto uma outra executa apenas acessos a
memdria). As unidades funcionais podem ser seqiienciais ou pipeline. No primeiro
caso, a unidade funcional inicia a execugdo de uma nova operagdo somente quando
a operagao anterior estiver completada. Ao contririo, unidades funcionais pipeline
sao implementadas sob a forma de estagios que operam em paralelo, podendo assim

executar varias operacoes simultaneamente.

Em uma arquitetura super escalar, o despacho de uma instrucao esté sujeito a diver-
sas condigdes. Por exemplo, o despacho é condicionado a disponibilidade dos recursos
envolvidos na execugéo da instrugdo (p. ex., unidade funcional, registradores). O des-
pacho também é condicionado as dependéncias entre instrugdes (dependéncias entre
instrucoes seio discutidas no Capitulo 2). Independente destas restrigdes, o despacho
de instrugdes pode ser em-ordem ou fora-de-ordem. No despacho em-ordem, as
instrugdes sao enviadas para as unidades funcionais exatamente na mesma ordem em
que se encontram no cédigo do programa. Note que isto ndo impede o despacho de
multiplas instrucées em um mesmo ciclo. Por exemplo, suponha que as instrugoes
i, 1 +1 e 1 + 2 estejam nesta ordem no coédigo. No despacho em-ordem, tais ins-
trugoes podem ser despachadas simultaneamente, mas caso sejam despachadas em
ciclos diferentes, 7 é despachada antes de 2+ 1 e 2 + 2. Ao contrario, no despacho
fora-de-ordem, instrugdes podem ser despachadas em uma ordem diferente daquela

em que se encontram no codigo.

E importante precisar o conceito de arquiteturas super escalares adotado neste tra-

balho. Alguns autores consideram arquiteturas super escalares como sendo “todos
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os processadores que podem executar duas ou mais operagdes escalares em paralelo”
[Lam 90]. Esta definicdo abrange uma gama extensa de tipos de arquiteturas, desde
as VLIW [Fisher 83] até as superpipelined [Mirapuri 92] [Bashteen 91]. Em particu-
lar, estariam também incluidas nesta defini¢do arquiteturas tais como SPARC, MIPS
e Intel 80486, as quais possuem unidades funcionais independentes que operam em
paralelo. No entanto, estas arquiteturas ndo sdo reconhecidas como sendo super es-
calares, pois apenas uma instrucao é acessada, decodificada e enviada para execugao
a cada ciclo. Agerwala e Cocke definem uma arquitetura super escalar como sendo
“uma maquina capaz de despachar multiplas instrugdes por ciclo a partir de um
fluxo tnico de instrucdes” [Agerwala 87]. Esta defini¢do melhor caracteriza uma ar-
quitetura super escalar (o uso do termo super escalar é, na realidade, creditado a
estes dois autores). Neste trabalho, considera-se que uma arquitetura super escalar é
aquela que apresenta as seguintes caracteristicas: (1) um pipeline onde cada estdgio
processa mais de uma instrucéo escalar simultaneamente (o que implica a existéncia
de multiplas unidades funcionais no estigio de execugdo); (2) mais de uma instrugdo
pode ser despachada para execucgdo nas unidades funcionais a cada ciclo; (3) a exe-
cugio de multiplas operactes em paralelo ndo requer o empacotamento prévio destas

operacOes em uma dnica instrucdo.

1.2 Exemplos de Arquiteturas Super Escalares

Os mais recentes processadores destinados a aplicages de alto desempenho exibem ar-
quiteturas super escalares. A titulo de exemplo, descrevemos a seguir as arquiteturas
de quatro processadores super escalares comerciais: Intel Pentium, IBM RS/6000,
IBM/Motorola/Apple PowerPC 603 ¢ DEC Alpha 21064. I importante frisar que
estas descrigdes ndo sao completas, mas mostram como o conceito de arquitetura su-
per escalar €, em seus principais aspectos, concretizado em implementagoes reais. O
principal objetivo da apresentagdo destes exemplos € ressaltar as diferencas mais sig-
nificativas entre processadores super escalares atualmente disponiveis. As diferencas

que poderao ser observadas constituem um dos fatores motivantes deste trabalho.

1.2.1 O Intel Pentium

A Figura 1.4 mostra a organizac¢8o do Intel Pentium [Alpert 93] [Crawford 93] [Saini

93]. O Pentium inclui trés unidades funcionais, denominadas U-pipe, V-pipe e FPU.
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As unidades U-pipe e V-pipe executam instrucgdes aritméticas e logicas sobre nimeros
inteiros, instrugdes de acesso a memdria e instrugdes de desvio. A FPU executa

instrugdes sobre nimeros em ponto flutuante.

branch
prediction

r code cache

prefeich buffers

l i
floating-point
| bus || . . unit
interface U-pipe V-pipe
multiplier
I I adder
register set
divider

— data cache

Figura 1.4: Organizacio da arquitetura do Intel Pentium.

A Figura 1.5 mostra a estrutura do pipeline super escalar do Pentium. A cada ciclo,
o estdgio PF acessa duas instrucbes, que sdo pré-decodificadas e despachadas pelo
estdgio D1. As unidades U-pipe e V-pipe possuem pipelines idénticos. O estagio D2
completa a decodificacdo da instrugdo. O estagio E acessa os operandos armazenados
nos registradores e executa uma operagdo na ALU, um acesso a memoria, ou uma
instrucdo de desvio. O estigio WB armazena o resultado da operagdo. Na FPU, o
estdgio D2 completa a decodificagdo da instrugdo, e o estagio E acessa os operandos.
Os estdgios X1 e X2 executam a operacao de ponto flutuante, e o estagio WI armazena
o resultado. O estagio ER faz o tratamento de excecoes que podem ocorrer durante

a execuc¢do da instrucao de ponto flutuante.

No Pentium, até duas instrugdes podem ser despachadas simultaneamente. O estagio
D1 decide se as instrugbes podem ser enviadas para execuc¢do no mesmo ciclo. Para
que duas instrucdes sejam despachadas no mesmo ciclo, trés condi¢Ges devem ser sa-
tisfeitas. A primeira condicdo ¢ a de que as instrucoes devem ser “simples”, isto é,
aquelas cuja execucdo ndo é controlada pelo microprograma. Instruges deste tipo

nao provocam conflitos na utilizagdo dos recursos, quando despachadas e executadas
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PF | D1
D2 E WB U-pipe
D2 E WB V-pipe
D2 E X1 X2 | WF | ER FPU

Figura 1.5: Estrutura do pipeline super escalar no Intel Pentium.

simultaneamente. Como segunda condigdo, o registrador destino de uma instrucao
ndo deve coincidir com os registradores fonte ou destino da outra instrugdo. Isto as-
segura que dependéncias de dados entre as instrugbes sejam satisfeitas (dependéncias
entre instrucdes serdo discutidas no Capitulo 2). A dltima condigdo é a de que a
primeira instrucdo do par n&o pode ser uma instrucdo de desvio. Esta condicao as-
segura que dependéncias de controle sejam respeitadas. Se uma destas condigGes nao
for satisfeita, a primeira instrucao do par é despachada para a unidade U-pipe. No
ciclo seguinte, a segunda instrucdo do par é associada com uma nova instrucio, e o
estdgio D1 novamente verifica se ambas podem ser despachadas simultaneamente. Se
este ainda nao for o caso, a instrugdo do par anterior é despachada e o processo se

repete.

Ao decodificar uma instrugdo de desvio, o estagio D1 faz uma previsdo do resultado
do desvio e instrugdes passam a ser acessadas a partir do destino previsto. O despacho
destas instrucdes é bloqueado até que o desvio seja resolvido. Se a previsdo estiver
correta, estas instrugGes sdo despachadas, caso contrario, elas sdo descartadas e as
instrucdes no destino correto serdo acessadas. A previsdo de desvios é feita dinamica-
mente, através de um branch target buffer (mecanismos de previsdo de desvios serdo

discutidos no Capitulo 2).
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1.2.2 O IBM RS/6000 e o IBM/Motorola PowerPC

O IBM RS/6000 e os processadores PowerPC do consércio IBM/Motorola/Apple sdo
baseados na arquitetura IBM POWER, (Performance Optimization With Enhanced
RISC) [Oehler 92] [Diefendorff 94]. A arquitetura do RS/6000 [Grohoski 90] [Oehler
90] é mostrada na Figura 1.6. O RS/6000 ¢ organizado em torno de trés unidades
funcionais, denominadas ICU, FXU e FPU. A ICU realiza o acesso e despacho de
instrugOes, e também executa as instrugdes de desvio (na sub-unidade denominada
branch processor). A FXU executa instrugdes aritméticas e 16gicas sobre inteiros e
instrugbes de acesso a memoria. A unidade FPU realiza as operagbes com niimeros

em ponto flutuante.

instruction instruction
cache unit cache
(iIcuy
branch
processor
A A
A 4
h 4 4 v ¥
fixed-point floating-point
unit (FXU) unit (FPU)

A A A
A4 Y VL V‘

data cache unit
(DCU)

Figura 1.6: Organizagdo do IBM RS/6000.

A Figura 1.7 mostra a estrutura do pipeline super escalar do RS/6000. A cada ciclo,
o estdgio IF acessa quatro instrucdes. O estédgio Disp/BRE despacha até quatro
instrucdes por ciclo: uma instru¢do para a FXU, uma instrucao para a FPU e até
duas instrucdes para a prépria ICU. O par de instrugbes despachado para a ICU é
formado por uma instrucdo de desvio e uma instrugao que manipula os registradores
de condigao. O estidgio Disp/BRE também executa as instrugdes de desvio. Quando

possivel, o desvio é executado no mesmo ciclo em que a instrucéo é despachada.
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Disp/BRE Icu

x FXD l FXE [ C ' WILI FXU

llD lRemap. FPD ‘ FPE1 ‘ FPE2 'FPWB‘ FPU

Figura 1.7: Estrutura do pipeline super escalar no RS/6000.

Na FXU, o estagio FXD decodifica as instrucées e acessa os operandos armazenados
no banco de registradores. O estagio FXE executa a operacao na ALU. Nas instrugoes
de acesso a memoria, o acesso € executado pelo estagio C. O estagio WB armazena o
resultado produzido pela instrucao. Na FPU, o estagio PD pré-decodifica instrugoes
e o estigio Remap faz uma renomeagio de registradores para eliminar eventuais de-
pendéncias entre instrugées. O estdgio FPD completa a decodificacdo da instrugio
e acessa os operandos no banco de registradores de ponto flutuante. A operagio de
ponto flutuante é executada nos estagios FPEL e FPE2, e o resultado é armazenado

pelo estagio FPWB.

No RS/6000, o despacho de instruces segue regras simples. Instrucgdes para a FXU
e para a FPU podem ser despachadas em qualquer combinacao: uma instrugio para
a FXU e outra para a FPU, ambas para a FXU ou ainda ambas para a FPU. Qual-
quer que seja a combinacdo, as duas instrugoes sdo despachadas para a FXU e para
a FPU, e uma unidade descarta instrucoes que sejam para a outra. A FXU e a
FPU possuem buffers para armazenar as instrugées despachadas que ainda nao en-
traram em execucao. O despacho é temporariamente suspenso se nao existirem buffers
disponiveis. Instrucoes com dependeéncias sdo despachadas normalmente, e estas de-

pendéncias sdo resolvidas nos estagios FXD e Remap.

A arquitetura do PowerPC 601 [Becker 93] [Diefendorff 94] é semelhante & arquitetura,
do RS/6000. O PowerPC 601 possui as mesmas trés unidades funcionais encontradas
no RS/6000: a FXU, que executa instrugbes sobre inteiros e instrucdes de acesso
a memoria; a FPU, que executa instrugbes sobre mimeros em ponto flutuante; e
a BPU, que executa instrucdes de desvio. No PowerPC 601, até trés instrugoes
podem ser despachadas por ciclo. O despacho para a FXU é feito apenas em-ordem,

mas o despacho para a FPU e BPU pode acontecer fora-de-ordem. O despacho
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para a FPU e BPU prossegue mesmo que o despacho para a FXU esteja bloqueado.
O despacho é bloqueado quando é encontrada uma instrucao com dependéncia ou
quando ocorrer conflito na utilizagdo de uma unidade funcional. Assim como no
RS/6000, as instrucoes de desvio no PowerPC 601 podem ser executadas no mesmo
ciclo do despacho. Um mecanismo de previsdo estatica é usado para prever o resultado
de desvios condicionais que ndo podem ser executados imediatamente. As instrugoes
no caminho previsto sdo despachadas, mas serdo executadas apenas se a previsdo do

desvio estiver correta.

A arquitetura do PowerPC 603 [Burgess 94] apresenta varias diferencas em relagdo a

arquitetura do RS/6000. A Figura 1.8 mostra a organizacdo do PowerPC 603.

instruction
cache

fetcher branch
processing unit

: ) (BPU)
instruction
queue

dispatch unit | | X i
instruction unit (1U)

+
i i i 1

load/store floating-point system register

fixed-point A
unit (FXU) unit (LSU) unit (FPU) unit (SRU)

i ¥ {
|_| completion data ‘
unit cache

Figura 1.8: Organizacao do PowerPC 603.

O PowerPC 603 possui cinco unidades funcionais. Além da FXU, FPU e BPU,
também encontradas no PowerPC 601, foram incluidas duas outras unidades: a LSU,
que executa as instrugdes de acesso & memédria (no PowerPC 601 e RS/6000, estas
instrugbes sdo executadas pela FXU), e a SRU, que executa instrugdes sobre re-
gistradores especiais (p. ex., o registrador de condi¢éo). A unidade BPU, juntamente
com os componentes que controlam a busca e o despacho de instrugdes, formam a

unidade denominada IU (Instruction Unit).

A estrutura do pipeline super escalar no PowerPC 603 aparece na Figura 1.9. A cada

ciclo, o estagio IF acessa duas instrugdes, colocando-as em uma fila. O estégio DSP
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o

BRX BPU
| ea| c | ws| LSU
LF1 [ F2 ( F3 IWBJ FPU

Figura 1.9: Estrutura do pipeline super escalar no PowerPC 603.

decodifica instrugdes, acessa operandos em registradores e despacha as instrucoes para
as respectivas unidades funcionais. Até trés instrugbes podem ser despachadas por
ciclo. As duas primeiras instrugdes da fila sdo despachadas para as unidades FXU,
FPU, LSU ou SRU. Instrugdes para estas unidades sdo despachadas em-ordem. Uma,
instru¢ao de desvio é imediatamente despachada qualquer que seja a sua posi¢io na
fila, ou seja, instrugdes de desvio podem ser despachadas fora-de-ordem. O despacho
é bloqueado quando uma unidade funcional estiver ocupada. Para evitar bloqueios no
despacho provocados por dependéncias de dados, cada unidade funcional possui um
buffer denominado estagao de reserva. Uma instrugdo com dependéncia é despachada
para a estacdo de reserva da unidade funcional, e ali permanece até que todos os
seus operandos estejam disponiveis e possa ser executada. Enquanto isso, instrugGes
subseqiientes podem ser despachadas e executadas. Este esquema é uma simplificagio

do algoritmo de Tomasulo, que serd analisado em detalhes no Capitulo 2.

Instrugdes de desvio sdo executadas no estdgio BRX, na BPU. Quando possivel, estas
instrugoes sao executadas no mesmo ciclo em que sdo despachadas. Se uma instrugéo
de desvio condicional ndo pode ser imediatamente executada, o estigio BRX faz
uma previsao estatica do resultado do desvio. As instrugbes no caminho previsto
sdo executadas especulativamente (execucdo especulativa de instrucdes serd abordada
no Capitulo 2). No PowerPC 603 a execuc¢do especulativa ocorre através de uma
instrucao de desvio apenas, ou seja, a execucao das instrugdes seguintes a um segundo
desvio sdo executadas somente apds a execugdo do desvio anterior. Operagdes inteiras

na ALU sao executadas no estagio FXE da FXU. Operagdes de ponto flutuante sao
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executadas ao longo dos estagios F'1 a I3, na F'FPU. Acessos a memoria sdo executados
em dois estagios, na LSU: o estagio EA calcula o enderego efetivo da posicdo de

memoria, e o estagio C acessa a memoria cache de dados.

Quando uma operacao é completada no estagio de execugao de uma unidade funcional,
o resultado é armazenado em um registrador temporario, alocado pelo estdgio DSP
no despacho da instrugdo. O estigio WB da unidade funcional copia o resultado do
registrador temporario no registrador destino, seguindo a ordem indicada pelo buffer
de término (completion buffer). O bujffer de término é uma fila, onde instrugdes sdo
inseridas na ordem em que sdo despachadas. O registrador destino de uma instrucgéo
é atualizado somente quando a instrugado encontra-se na primeira posi¢ao do buffer.
Assim, os registradores sdo modificados em uma ordem consistente com a ordem de
despacho das instrugoes. Este mecanismo foi incluido no PowerPC 603 para suportar
interrupgoes precisas e execugdo especulativa de instrugoes. Este e outros mecanismos

usados para execugio especulativa serdo descritos no Capitulo 2.

O PowerPC 604 [IBM 94| [Song 94] possui os mesmos tipos de unidades funcionais
encontradas no PowerPC 603, exceto pela existéncia de uma unidade de inteiros
especifica para instrugdes com muiltiplos ciclos de laténcia (multiplicagdo e divisdo) e
de duas unidades de inteiros para instrugoes com um tdnico ciclo de laténcia. Todas
unidades funcionais possuem duas estacdes de reserva. Até quatro instrugoes podem
ser despachadas por ciclo. O PowerPC 604 também suporta execugio especulativa de
instrucgbes, mas agora a especulagio pode envolver até duas instrugdes de transferéncia
de controle. O resultado de uma instrucdo de desvio é previsto usando-se previsao

dindmica, ao invés de previsao estatica como acontece no PowerPC 601 e 603.

1.2.3 O DEC Alpha 21064

O DEC Alpha 21064 [McLellan 93] é a primeira implementag&o da arquitetura DEC
Alpha AXP [Sites 92] [Sites 93]. Sua organizagio é mostrada na Figura 1.10. O
Alpha 21064 possui trés unidades funcionais: a unidade EBox executa instrugoes sobre
inteiros e instrucoes de desvio; a unidade FBox executa instrugdes sobre niimeros em
ponto flutuante; a unidade ABox executa instrugdes de acesso a memdria. A unidade

IBox realiza a busca, decodificacio e despacho de instrugoes.

A Figura 1.11 mostra a estrutura do pepeline super escalar no Alpha 21064. Os quatro

primeiros estagios fazem parte da unidade TBox. O estdgio IF acessa duas instrucodes a
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Figura 1.10: Organizacdo do DEC Alpha 21064.

cada ciclo. O estdgio SW direciona as duas instrugoes para os buffers de decodificacéo
corretos e faz a previsdo do resultado de instrugoes de desvio. O estagio D decodifica
as instrugoes, em preparagao para o despacho. O estégio I verifica dependéncias
entre instrugdes, acessa operandos em registradores e despacha as instrugdes para as

unidades funcionais apropriadas.

Os estagios Al e A2 da EBox executam a operagio inteira na ALU, e o estigio IWR
armazena o resultado no registrador destino. O resultado de uma instrucio de desvio
¢ determinado no estagio Al. Na FBox, a operacdo de ponto flutuante é executada
ao longo dos estagios F1 a F5, e o resultado é armazenado pelo estigio FWR. Na
ABox, o endereco efetivo da posicdo de meméria é calculado no estigio EA. Em uma
instrucdo load, a memdoria cache é acessada no estagio ACC, e o dado armazenado
no registrador pelo estdgio MW. Em uma instrugéo store, o dado é armazenado na

cache pelo estagio MW.

No Alpha 21064, até duas instrucdes podem ser despachadas a cada ciclo. Instrucoes
sao despachadas em-ordem. Conflitos na utilizagdo de recursos impedem o despacho

de algumas combinacOes de instrugdes em um mesmo ciclo. O estagio SW verifica as
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F |sw|D | 1 |BR IBox
Al | A2 | WR EBox
EA |ACC MWJ ABoXx
Fi | F2 | F3 | F4 | F5 |FWR| FBox

Figura 1.11: Estrutura do pipeline super escalar no DEC Alpha 21064.

restricbes de despacho. Quando ndo for possivel despachar duas instru¢oes no mesmo
ciclo, o estagio SW serializa as instru¢des, enviando-as em ciclos diferentes para o
estagio seguinte. Dependéncias de dados entre instrugoes sdo verificadas no estagio
I, e existindo alguma dependéncia, o despacho de instrugdes é serializado ou entao
bloqueado. O despacho de instrugdes também é bloqueado quando uma instrugio de

desvio chega ao estagio Al e ndo pode ser executada imediatamente.

1.2.4 Comparagao

A Tabela 1.1 resume as principais caracteristicas dos processadores super escalares
aqui descritos. Fsta tabela também inclui as caracteristicas de trés outros processado-
res: Motorola M88110 [Diefendorff 92], HP PA7100 [Asprey 93] e Sun SuperSPARC
[Blanck 92]. As descri¢des destes processadores deixam de ser aqui incluidas para
nao tornar esta se¢do por demais extensa. Na tabela sdo destacados: niimero de
instrugdes que podem ser despachadas por ciclo, as condigdes que limitam o despacho
de instrucdes, o nimero e o tipo de unidades funcionais, e a existéncia de facilidades

especiais, tais como previsao de desvios e execu¢ao especulativa.

Na maioria dos processadores, apenas duas instrugdes sio despachadas por ciclo.
O RS/6000 e o PowerPC 604 possuem a maior capacidade de despacho, com até
quatro instrugdes despachadas por ciclo. Existe uma diferenga no balango entre o
numero de instrugodes despachadas e o nimero de unidades funcionais. No Pentium, a

relacao é de duas instrugdes despachadas para duas unidades, enquanto no M88110 a
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Processador Unidades Despacho LimitagGes Previsdo Execugéo Observagoes
no Despacho Especulativa ‘

Pentium 2 integer 2 dependéncias dados dinédmica nao

1 floating-point dependéncias controle

recursos

Alpha 1 integer 2 dependéncias dados estatica nao
21064 1 floating-point dependéncias controle | dindmica nio

1 branch Tecursos

1 load/store
RS/6000 1 integer 4 recursos estatica nio resolugdo de

1 floating-point dependéncias

1 branch ap6s despacho
PowerPC 1 integer 3 dependéncias dados estatica nao
601 1 foating-point dependéncias controle

1 branch recursos
PowerPC 1 integer 3 recursos estatica sim estagoes de
603 1 floating-point din&mica reserva

1 branch

1 load/store especulagao de

1 system um desvio
PowerPC 3 integer 4 recursos estética sim estagoes de
604 1 floating-point dindmica Teserva

1 branch

1 load/store especulagao de

1 system dois desvios
M88110 2 integer 2 recursos estitica sim estagoes de

1 bit field reserva

1 fp add/sub

1 multiply scoreboarding

1 divide (Capitulo 2)

1 load/store

1 branch especulagao de

2 graphics um desvio
PA7100 1 integer 2 dependéncias dados estética nao

1 floating-point dependéncias controle

recursos

Super 1 integer 3 dependéncias dados estdtica nao
SPARC 1 floating-point dependéncias controle

recursos

Tabela 1.1: Comparacio de alguns processadores super escalares.
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relacao é de duas instrugdes para dez unidades funcionais. Entre estes dois extremos,
existem diferentes combinagoes destes dois pardmetros. Em alguns processadores as
dependéncias sao resolvidas no momento do despacho, através de regras que impedem
o despacho de instrugdes dependentes no mesmo ciclo. Isto acontece, por exemplo,
no Pentium, no Alpha 21064 e no PowerPC 601. Em outros processadores, como o
PowerPC 603 e PowerPC 604, as dependéncias impdem restri¢des minimas sobre o

despacho.

Alguns processadores incorporam unidades que executam diversos tipos de instrugdes.
Este é o caso do Pentium, PA7100 ¢ SuperSPARC, nos quais uma mesma unidade
executa instrugdes aritméticas e 16gicas sobre inteiros, de transferéncia de controle
e de acesso & memoéria. Em outros processadores, as unidades funcionais apresen-
tam um maior nivel de especializacdo. No RS/6000 e no PowerPC 601, instrucées
de transferéncia de controle sdo executadas por uma unidade especifica. No Alpha
21064, PowerPC 603 e PowerPC 604, as instru¢oes de acesso a memoria também séo
executadas por uma unidade & parte. Uma divisdo de funcionalidade ainda mais fina
é encontrada no M88110, que dedica unidades separadas para execugao de algumas
instrugdes aritméticas e logicas que em outros processadores sdo executadas por uma
mesma unidade. O M88110 também possui unidades separadas para executar diferen-
tes operagoes de ponto-flutuante. Alguns processadores possuem unidades replicadas,
normalmente unidades que executam operagdes sobre inteiros: o Pentium possui duas

unidades de inteiros, enquanto o PowerPC 604 inclui trés unidades de inteiros.

Todos os processadores acima relacionados usam mecanismos de previsao de desvios,
mas apenas em alguns a previsdo é dinamica. Outros processadores, basicamente
os que colocam restri¢gdes minimas no despacho, sdo capazes de executar instrugdes

especulativamente.

1.3 Motivacao e Objetivos

Como pode ser visto a partir da secao anterior, existem varias diferencas entre os
processadores super escalares atualmente disponiveis. Em face desta diversidade,
uma questao que naturalmente aparece é a de como o desempenho ¢é afetado por estas
diferentes combinagoes de parametros da arquitetura. Atualmente, a configuragio de
uma arquitetura ainda é, em grande parte, determinada por fatores de implementacao

tais como densidade de integracao, dissipagdo de poténcia e custo. No entanto, com os
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avangos esperados nas tecnologias de fabricacdo, havera uma maior liberdade durante
o projeto de novas arquiteturas. Com as restri¢oes de implementacdo minimizadas,
o balanceamento apropriado entre os componentes da arquitetura certamente serd o

aspecto central no projeto de uma arquitetura super escalar.

Com motivagio nesta perspectiva, este trabalho tem como objetivo investigar a
relagdo entre a configuragdo de uma arquitetura super escalar e o seu desempenho.
Mais precisamente, pretende-se investigar como os principais parametros de uma ar-
quitetura super escalar atuam, em conjunto, sobre o desempenho. Estes parametros
seriam: o nimero de instrugées despachadas, o niumero de unidades funcionais, o nivel
de especializagao das unidades funcionais e as restri¢des no despacho de instrugoes.
Desta forma, o presente estudo pretende contribuir com informagdes e conhecimentos
que sirvam de subsidios importantes na orientacao e avaliagio de decisdes no projeto

de uma arquitetura super escalar.

A metodologia usada neste trabalho é essencialmente experimental. Foram elabora-
dos dois modelos de arquitetura que diferem no modo como o despacho de instrucées
é afetado por dependéncias de controle. No primeiro, o despacho de instrugoes € inter-
rompido pelas instrug¢oes de desvio. No segundo, é acrescentado o suporte necesséario
para execucao especulativa de instrugbes, permitindo que o despacho e execugdo de
instrugdes continue na presenca de dependéncias de controle. Com esta diferenca,
pretende-se comparar arquiteturas que resolvem dependéncias no despacho com aque-
las onde o despacho é limitado somente pela disponibilidade de recursos. Dentro de
cada um destes modelos, foram consideradas configuragbes de arquitetura com diferen-
tes combinacoes de capacidades de despacho, nimero de unidades funcionais e niveis
de especializacdo das unidades funcionais. Com estas variacoes pretende-se, conforme
mencionado acima, verificar como estas caracteristicas atuam sobre o desempenho de
uma arquitetura super escalar. Para alcangar estes objetivos, foram implementados
simuladores completamente parametrizados, que reproduzem o comportamento dos

dois modelos de arquitetura em suas diferentes configuracoes.

1.4 Trabalhos Relacionados

Arquiteturas com unidades funcionais distintas datam da década de 60, mas esta

caracteristica era encontrada apenas em sistemas de grande porte. Os exemplos

cldssicos sdo o CDC 6600 [Thornton 64], [Thornton 70], e o IBM 360 modelos 85, 91
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e 195 [Amdahl 64], [Bell 71]. Pleszkun e Sohi mostram que um ganho significativo no
desempenho pode ser obtido com o uso de miiltiplas unidades funcionais [Pleszkun 88].
Estes autores utilizaram a arquitetura do Cray-1 como modelo basico, modificando-
a com a replicacao da unidade funcional que executa as operacoes escalares. Com
multiplas unidades funcionais, foi obtido um ganho no desempenho de até 39% em

relagdo & arquitetura original.

O primeiro trabalho sobre despacho de multiplas instrucoes deve-se a Tjaden e Flynn
[Tjaden 70] [Tjaden 73]. Estes autores abordam o problema de como encontrar ins-
trucoes independentes que podem ser despachadas simultaneamente. A solugao pro-
posta emprega uma fila (denominada pre-decode stack), onde novas instrucoes sdo
inseridas a cada ciclo. Cada instrugido é comparada com as instrucoes precedentes
que se encontram na fila, e aquelas que n&o apresentam dependéncias sdo enviadas
para execugao. No entanto, o esquema de Tjaden e Flynn exige um circuito 1égico que
realize O(n?) comparagoes, para uma fila com n instrugdes. Um outro mecanismo de
despacho miiltiplo de instru¢oes, denominado dispatch stack, foi proposto por Acosta
[Acosta 86]. O dispatch stack também usa uma fila, mas para cada instrucao da fila
estao associadas informacoes sobre suas dependéncias. Estas informacoes indicam as
instrugdes que podem ser despachadas, e¢ sdo atualizadas na medida que instrucGes
sao executadas. A inclusao de informagoes explicitas sobre dependéncias evita a com-
paragdo entre instrugdes. Um outro mecanismo, proposto por Dwyer e Torng [Dwyer
92], consiste em uma adaptacdo do dispatch stack para suportar execucdo especula-

tiva.

Existem véarios trabalhos propondo modelos de arquiteturas super escalares que in-
corporam diferentes facilidades. Hwu e Patt [Hwu 86], [Patt 85a], [Patt 85b] descre-
vem um modelo denominado HPS, (High Performance Substrate), que se baseia na
construciao dinamica de um grafo de dependéncias para determinar as instru¢oes inde-
pendentes que podem ser despachadas para execucdo. Na realidade, este mecanismo
é baseado no algoritmo de Tomasulo, descrito no Capitulo 2. Sohi e Vajapeyam [Sohi
87], [Sohi 90] descrevem um modelo de arquitetura que integra, em um tnico me-
canismo, a resolucdo de dependéncias entre instrugdes e o suporte para interrupgoes

precisas.

Os trabalhos acima citados em geral avaliam parametros no contexto da proposta de
uma nova técnica ou mecanismo. O presente trabalho se diferencia por mostrar o
efeito combinado dos principais parametros de uma arquitetura super escalar, com o

uso de modelos que incluem caracteristicas encontradas em arquiteturas super esca-
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lares reais.

Buleo [Buleo93] avalia a eficiéncia do algoritmo de Tomasulo e analisa o efeito de al-
guns parametros tais como o nimero de CDB’s e o niimero de unidades virtuais. Ao
contrario, no presente trabalho o algoritmo de Tomasulo néo é alvo de avaliagao, sendo
usado apenas no papel de um mecanismo eficiente para a resolu¢do de dependéncias
de dados. A maioria dos parametros aqui considerados nao estdo diretamente relaci-
onados com o algoritmo de Tomasulo, mas sim com as caracteristicas mais gerais da

arquitetura onde este mecanismo encontra-se inserido.

Hsing [Hsing93] avalia o efeito das interrupcdes precisas ¢ da execugdo especulativa
no desempenho de arquiteturas super escalares. O presente trabalho nio considera o
efeito de interrupgoes, embora estas introduzam dependéncias de controle. Por outro
lado, execugdo especulativa foi considerada porque ela altera sensivelmente o nivel de
utilizacio das unidades funcionais. Mas, novamente, a execucdo especulativa nio é
aqui o alvo principal de estudo, mas sim como esta facilidade altera o balanceamento

entre os componentes de uma arquitetura super escalar.

Além dos trabalhos acima mencionados, existem vérios outros que abordam diver-
sos aspectos relacionados com arquiteturas super escalares, tais como: grau de pa-
ralelismo de instrucdo encontrado em aplicacOes, escalonamento estético e dinamico
de instrugdes, previsdo de desvios, execugao especulativa e interrupgdes precisas. Para
evitar repeti¢Ges, referéncias e comentérios sobre tais trabalhos serdo feitos & medida

que estes tépicos especificos forem abordados ao longo dos préximos capitulos.

1.5 Organizag{id do Texto

Este texto estd dividido em trés partes. A primeira parte, introdutéria, inclui o pre-
sente capitulo e o Capitulo 2. No Capitulo 2 é discutido o problema das dependéncias
de dados e de controle. Tal discussdo € essencial porque sdo as dependéncias que deter-
minam o paralelismo de instrugio a ser explorado por uma arquitetura super escalar.
Além de definir estas duas formas de dependéncias, serdo apresentadas técnicas de es-
calonamento estatico e dinamico de instrugdes, que tratam dependéncias de dados, €
mecanismos de previsao dindmica de desvios e de execugéo especulativa de instrugoes,

que atacam as dependéncias de controle.

A segunda parte do texto aborda aspectos priticos da tese. No Capitulo 3 sdo a-
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presentados os dois modelos de arquitetura considerados neste trabalho. O Capitulo
4 trata do ambiente experimental, onde sdo descritos os simuladores correspondentes
aos modelos de arquitetura. Sdo também apresentados os programas de teste usados

na avaliacdo dos modelos.

Na terceira parte sdo apresentados os resultados dos experimentos. Os Capitulos 5
e 6 avaliam o desempenho do modelo bloqueante. O Capitulo 5 apresenta resulta-
dos para configuracoes deste modelo com unidades funcionais homogéneas, isto é, as
unidades funcionais executam qualquer tipo de instrug¢do. No Capitulo 6 consideram-
se as configuracoes com unidades funcionais heterogéneas, ou seja, cada unidade é
especializada e executa apenas um certo tipo de instru¢do. O modelo especulativo
é avaliado no Capitulo 7, em configuracées com unidades funcionais homogeéneas e

heterogéneas. O Capitulo 8 apresenta as principais conclusoes do trabalho.



Capitulo 2

Preliminares

Arquiteturas super escalares possibilitam a execu¢do de multiplas instrugdes por ci-
clo. No entanto, existem relagdes entre as instrugdes de um programa que limitam a
execugdo paralela de instruges. Estas relagdes sdo denominadas dependéncias. A
existéncia de dependéncias entre instrucdes torna necessaria a introducado de meca-
nismos na arquitetura e/ou de técnicas de otimizagdo no compilador, para minimizar

as limitacOes impostas sobre o paralelismo.

Este capitulo discute o problema das dependéncias, como elas afetam a execugdo
paralela de instrugdes, e como elas sdo tratadas a nivel de hardware e de software.
Esta visdo preliminar é necessdria ndo somente pelo papel central do tratamento de
dependéncias dentro do contexto de arquiteturas super escalares, mas também porque
varios dos mecanismos aqui descritos serdo incluidos nos modelos de arquitetura usa-

dos neste trabalho.

2.1 Limitacoes sobre o Paralelismo de Instrucao

O desempenho obtido com uma arquitetura super escalar depende fundamentalmente
da sua capacidade de executar instrugoes em paralelo. O paralelismo de instrucao
de um programa refere-se ao volume de instru¢des do programa que podem ser exe-
cutadas em paralelo. O paralelismo de instrugdo é uma caracteristica fortemente
ligada as peculiaridades do cédigo, e assim varia entre programas ¢ entre classes de

aplicacgOes. Vdrios estudos ja foram realizados para medir o grau de paralelismo de
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Trabalho Programas Paralelismo Modelo 4‘
Butler 91 | computagdo com inteiros ntumero ilimitado de
e com ponto-flutuante 5,8 - 17 unidades funcionais e

escalonamento global

Jouppi 89 | livermore loops nimero limitado de
e utilitarios UNIX 1,6 - 3,2 | unidades funcionais e

' escalonamento local

Nicolau 84 | programas cientificos v nimero ilimitado de
2,2 - 28 unidades funcionais e

“escalonamento global

Wall 91 livermore loops, linpack nimero ilimitado de
e utilitdrios UNIX 5-7 unidades funcionais e

escalonamento global

Smith 89 | computagdo com inteiros nimero limitado de

2,5-4,1 unidades funcionais e

escalonamento global

Tabela 2.1: Paralelismo de instrugao obtido em diversos estudos.

instrucado em diferentes programas e classes de aplicagoes. Como exemplo, podemos
citar [Butler 91], [Jouppi 89}, [Nicolau 84}, [Wall 91], [Smith 89]. A Tabela 2.1 resume
os resultados obtidos nestes trabalhos. Esta tabela indica os tipos de programas con-
siderados em cada estudo, e o nimero médio de instrugdes que podem ser executadas

em paralelo encontrado para tais programas.

Alguns trabalhos reportam um alto grau de paralelismo de instrugido (Butler e Ni-
colau), enquanto outros (Wall, Smith e Jouppi) indicam um nfvel de paralelismo
comparativamente menor. No entanto, mesmo em vista daqueles que apontam um
menor paralelismo, estes resultados sugerem que o desempenho potencial de uma ar-
quitetura super escalar é consideravelmente maior que o de uma arquitetura que nao

possui a capacidade de executar mais de uma instrugdo por ciclo.

No entanto, o ponto mais importante por detras destes resultados néo é esta cons-

tatacao, mas uma pergunta: o que limita o paralelismo de instru¢do? Quais sio
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as peculiaridades do cédigo de um programa, mencionadas acima, que impedem um
paralelismo de instrucdo irrestrito? O paralelismo de instrugdo - e por conseguinte
o desempenho de uma arquitetura super escalar - é limitado pelas dependéncias en-
tre instrucoes. Existem duas formas de dependéncias entre instrugdes, denominadas

dependéncias de dados e dependéncias de controle, que sdo discutidas a seguir.

2.1.1 Dependéncias de Dados

Como a prépria denominagdo indica, as dependéncias de dados estdo relacionadas
com o fluxo de dados entre as instrugoes do programa [Hennessy 90] [Johnson 91].
Para mostrar os diversos tipos de dependéncias de dados, considere o trecho de cédigo

na Figura 2.1. O mnemonico op Ra,Rb,Rc representa a instrugdo Ra op Rb — Rec.

ADD R1,R3,R1
SUB R1,R4,R2
OR R5,R4,R3
AND R5,R6,R2

Figura 2.1: Cédigo com dependéncias de dados.

Um primeiro tipo de dependéncia de dados aparece quando uma instru¢do usa o resul-
tado produzido por uma outra instrugdo. Por exemplo, na Figura 2.1, a instrucéo SUB
depende do resultado da instrugdo ADD. Esta forma de dependéncia de dados é cha-
mada dependéncia verdadeira, ou dependéncia RAW (Read-After-Write). Como
esta dltima denominagdo indica, a instrugdo dependente deve ler os seus operandos
somente apds a instrugdo precedente ter escrito o seu resultado. Caso esta ordem
nao seja respettada, a instrucdo dependente usa um valor antigo que existia antes da

modificac¢ao pela precedente, levando a uma execugio incorreta do codigo.

Durante a execu¢ao de um programa, um registrador recebe diferentes valores de uma
variavel. Em geral, o valor de uma variavel ndo pode ser modificado antes que seja
usado, criando assim uma dependéncia entre as instrugdes que usam e atualizam a
mesma variavel. Iista forma de dependéncia de dados é chamada anti-dependéncia,
ou dependéncia WAR, ( Write-After-Read). Na Figura 2.1, a instrucio dependente OR
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modifica o conteido de um registrador referenciado como operando pela instrugéo
ADD precedente. Assim, a instrugdo OR deve escrever o seu resultado somente apos a
instrugao ADD ter lido os seus operandos. Se esta ordem néo for respeitada, a instrucdo
precedente usaré indevidamente o novo valor produzido pela instrugdo dependente,

resultando em uma execucao incorreta do codigo.

Um terceiro tipo de dependéncia de dados ocorre quando um registrador ¢ reusado
para armazenar um novo valor de uma variavel. O novo valor da variavel deve ser
escrito no registrador somente apds a escrita (e eventual uso) do dltimo valor. Caso
contrario, o valor obtido quando a varigvel é referenciada é um valor antigo. Isto
cria uma dependéncia entre instrugbes que atualizam um mesmo registrador, e que
é denominada dependéncia de saida ou dependéncia WAW (Write-After-Write).
Na Figura 2.1, esta forma de dependéncia aparece entre as instrugbes SUB e AND,
que alteram o mesmo registrador. A instru¢ao dependente AND deve escrever o seu
resultado somente apds a instrugdo precedente SUB té-lo feito. Se esta ordem nao for
respeitada, o valor deixado no registrador compartilhado serd aquele produzido pela

instrugao precedente, o que nao estd de acordo com a semantica do codigo.

Nos trés casos acima, a execugao da instru¢do dependente esta subordinada a execucdo
de uma instrucdo precedente. Estas instrugoes devem ser executadas seqliencialmente,
na ordem em que aparecem no cédigo. I por este motivo que as dependéncias de
dados limitam o paralelismo de instrucio, pois elas impedem que as instrugdes in-
terdependentes sejam executadas em paralelo. Em se tratando de uma arquitetura
super escalar, tal restricdo reduz o nimero médio de instrugbes executadas em um

mesmo ciclo, prejudicando assim o desempenho.

Um exemplo pratico da uma melhor idéia das limitagbes impostas pelas dependéncias
de dados e seus efeitos sobre o desempenho de uma arquitetura super escalar. A
Figura 2.2 mostra um comando de alto nivel e o cédigo assembly correspondente,
gerado sem nenhum tipo de otimizacdo. Nesta figura, sdo usadas instrugdes da ar-
quitetura SPARC (ver Capitulo 4 e Apéndice A). A Figura 2.3 mostra a execugéo
destas instrugbes em uma arquitetura super escalar hipotética, que possui um pipe-
line com quatro estigios: busca, decodificagdo, execucdo e escrita de resultado (na
figura estdo representados apenas os trés dltimos estdgios). Cada estégio do pipeline
processa até quatro instrucgoes simultaneamente, ¢ a cada ciclo até quatro instrugoes
podem ser despachadas para execu¢ao. Instrugoes sao despachadas na ordem em que
se encontram no cédigo. Operandos em registradores sdo acessados no estagio de

decodificagdo, no momento do despacho. Todas as instrucdes possuem laténcias de
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um ciclo.

*bp = (¥bp & rmloffset]) | ((cd << offset) & MASK)

cd em R3
offset em R4
bp em Rb

SLL R3,R4,R2

SETHI high(mask),R1
OR low(mask),R1,R1
AND R1,R2,R2

SETHI high(rm),R1
OR low{(rm),R1,R1
ADD R1,R4,R1

LD [R1],R6

LD [R5],R7

AND R6,R7,R1

OR R1,R2,R1

ST R1, [R5]

© 0o N o b w N

= e
N = O

Tigura 2.2: Comando de alto nivel e o codigo assembly correspondente.

Por causa das dependéncias de dados, no maximo duas instrugdes sao executadas em
paralelo. Isto representa um desperdicio de recursos, pois embora existam quatro uni-
dades funcionais, apenas duas sdo utilizadas simultaneamente. Sao necessarios 19 ci-
clos para executar 12 instrugdes, resultando em um ipc médio de 0,63 instrugio/ciclo.
Este exemplo mostra como as dependéncias de dados podem limitar drasticamente
o paralelismo de instrucdo, reduzindo o ipc de uma arquitetura super escalar a um

valor tipico de uma arquitetura pipeline escalar.

Para se ter uma idéia dos efeitos das dependéncias de dados sobre a execugdo de um
programa real, considere o grafico mostrado na Figura 2.4. Este grafico mostra o
ganho de desempenho fornecido por uma arquitetura super escalar cobrindo a exe-

cugdo de dez milhdes de instrugoes de quatro programas do conjunto SPEC (Capitulo
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Figura 2.3: Execugdo de cédigo com dependéncias de dados em um pipeline super

escalar.

4). O ganho é apresentado em fungio do niimero de unidades funcionais. As curvas
foram obtidas com o simulador da arquitetura super escalar descrito no Capitulo 3.
Nesta arquitetura, até oito instrucbes podem ser acessadas, decodificadas e despa-
chadas a cada ciclo. N&o existem conflitos pelo uso de recursos, ¢ as memorias cache
de instrugbes e de dados possuem taxa de hit de 100%. As instrugdes de desvio sdo
executadas de forma transparente (ver se¢do seguinte). Nestas condicdes, apenas as

dependéncias de dados limitam a execugdo paralela de instrucgdes.

Para alguns programas, as dependéncias de dados fazem com que o ganho real esteja
bem abaixo de um ganho linear (este é o caso dos programas espresso e egntott). Em

outros programas, as limitagdes decorrentes das dependéncias de dados sdo menos
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—{espresso
O—Ceqgntott

|A—7\compress
O—Ogce

speedup
E-N

0 1 I i3 L 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

unidades funcionais

Figura 2.4: Efeito das dependéncias de dados sobre o desempenho de uma arquitetura

super escalar.

severas, € o desempenho torna-se menor que o ideal apenas em configuragdes com
um nimero grande de unidades funcionais (caso dos programas compress e gec). No
entanto, na média o ganho chega a ser 33% menor que o ideal, o que indica a im-
portancia de minimizar as limitacoes impostas pelas dependéncias de dados. Algumas

técnicas e mecanismos usados com esta finalidade serao discutidos mais a frente.

Finalizando a discussao sobre dependéncias de dados, é importante fazer duas ob-
servagoes. FEm todos os exemplos acima, dependéncias de dados ocorrem devido
ao uso de um registrador comum. Dependéncias de dados também podem ocorrer
pelo uso de uma mesma posicdo de meméria. Na realidade, dependéncias através de
posi¢bes de memoria apresentam um tratamento mais dificil do que as dependéncias
através de registradores [Johnson 91]. Isto acontece porque, em alguns casos, o en-
derego acessado é conhecido apenas em tempo de execugao. Desta forma nao podem
ser aplicadas técnicas de tratamento de dependéncias em tempo de compilacéo, obri-
gando as vezes a adogao de solugOes conservativas as quais impedem que instrucdes

de acesso a memdria sejam executadas em paralelo ou fora-de-ordem. Os modelos de
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arquitetura usados neste trabalho incluem um mecanismo que detecta dinamicamente

as dependéncias entre instrugdes de acesso a memédria (Capitulo 3).

Uma segunda observagdo é quanto & natureza dos diferentes tipos de dependéncias
de dados. Dependéncias verdadeiras estdo associadas ao fluxo de dados através das
operagbes de um programa, enquanto anti-dependéncias e dependéncias de saida apa-
recem simplesmente porque uma mesma locagdo de dados (em registrador ou na
memoria) é reusada para armazenar valores diferentes de uma mesma varidvel ou
variaveis diferentes. Dependéncias verdadeiras devem ser tratadas mesmo em ar-
quiteturas pipeline escalares, onde uma tunica instrucdo se encontra no estagio de
execucdo a cada momento [Hennessy 83], [Hennessy 90]. Nestas arquiteturas, anti-
dependéncias e dependéncias de saida sdo automaticamente respeitadas, porque as
instrucoes passam pelo estagio de execucdo na ordem em que se encontram no codigo
do programa. No entanto, em arquiteturas super escalares as instrucdes podem ser
despachadas e executadas em uma ordem diferente daquela em que se encontram
no coédigo do programa, e assim torna-se necessario introduzir mecanismos explicitos

para o tratamento destes tipos de dependéncias.

2.1.2 Dependéncias de Controle

Instrugdes de transferéncia de controle (ou simplesmente, instrugdes de desvio) deter-
minam o fluxo de instruges executadas pelo processador. As proximas instrugdes a
serem executadas apds uma instrugdo de desvio tornam-se conhecidas apenas quando
a instrucdo de desvio é executada. Esta relacido entre as instrugdes que se seguem no

fluxo e uma instrugio de desvio precedente é denominada dependéncia de controle.

A Figura 2.5 compara o efeito das dependéncias de controle em uma arquitetura esca-
lar e em uma arquitetura super escalar. A Figura 2.5(a) mostra o estado dos quatro
estdgios de um pipeline escalar em cada ciclo, enquanto a Figura 2.5(b) corresponde
a um pipeline super escalar onde duas instrugdes podem ser processadas em cada
estagio. Nesta figura, b € uma instrucdo de desvio que transfere o controle para a

instrucao d. As partes hachuradas representam estagios vazios.

No ciclo em que a instrugao de desvio é decodificada, o enderego da instrugio destino
ainda nao é conhecido. Se o pipeline continuar operando normalmente, as instrugGes
seqienciais serao acessadas e executadas. No entanto, se o desvio foi tomado, estas

instrugbes ndo deveriam ser executadas. Para eliminar este risco, a solu¢ao mais
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Figura 2.5: Efeito das dependéncias de controle.

simples consiste em suspender o acesso de novas instrucoes até que a instrugdo de
desvio seja executada, conforme mostra a Figura 2.5. Nesta figura, a instrucao de
desvio é executada no ciclo seguinte & sua decodificagdo, ¢ a instrugdo no destino de

desvio é acessada no préximo ciclo.

O retardo de desvio é definido como o intervalo de tempo entre a decodificacao da
instrucdo de desvio e a decodificagdo da instrugdo destino, enquanto a penalidade
de desvio é o nimero de instrugoes que deixam de ser executadas durante o retardo
de desvio [Lilja 88]. No exemplo da Figura 2.5, o retardo de desvio é igual a dois
ciclos tanto no pipeline escalar como no super escalar. No entanto, no pipeline escalar
a penalidade de desvio é duas instrugbes, enquanto no pipeline super escalar a pe-
nalidade é quatro instrugdes. FEste exemplo mostra que a capacidade da arquitetura
super escalar de processar varias instrucdes simultaneamente acaba por multiplicar
os efeitos negativos das dependéncias de controle. Isto acontece porque uma eventual

paralizagdo do pipeline impede que um maior nidmero de instrugdes sejam executadas.
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Infelizmente, este efeito é tanto mais severo quanto maior for o grau de paralelismo

da arquitetura.

Na secdo anterior, foi apresentado um gréfico (Figura 2.4) que mostra o ganho obtido
com uma arquitetura super escalar na presenca de dependéncias de dados. Aquele
grafico foi obtido através da simulagdo de uma arquitetura na qual o resultado de cada
desvio é previamente conhecido. Quando uma instrugao de desvio é decodificada, o
estdgio de busca é imediatamente direcionado para acessar as instrugoes no destino do
desvio. Desta forma, as dependéncias de controle sdo transparentes, e ndo introduzem
nenhuma penalidade. ¥ interessante agora retirar esta idealizagio, e verificar qual
o efeito das dependéncias de controle sobre o desempenho real de uma arquitetura
super escalar. O gréfico & direita na Figura 2.6 mostra o desempenho quando sao
acrescentadas as dependéncias de controle. Fste grafico foi obtido com a simulacao
de uma arquitetura super escalar na qual as dependéncias de controle sdo resolvidas
bloqueando-se o despacho de novas instrugdes quando uma instrugao de desvio €
encontrada. O despacho é bloqueado até que a instrugdo de desvio seja executada. A
busca e decodificacdo de instrugdes continuam durante os ciclos em que o despacho
permanece bloqueado. Novamente, foram usados programas do conjunto SPEC, e os
valores mostrados no grafico cobrem a execugao de dez milhoes de instrugdes. Para
efeito de comparacdo, a esquerda na figura € repetido o grafico para o caso onde

existem apenas dependéncias de dados.

Com a presenca apenas das dependéncias de dados, o ganho no desempenho continua
a aumentar com o nimero de unidades funcionais, embora com uma taxa menor que
a ideal. No entanto, quando as dependéncias de controle sdo introduzidas, a partir de
um certo ponto o desempenho permanece estdvel mesmo quando sdo acrescentadas
unidades funcionais. Fstes gréficos mostram que dependéncias de controle limitam o
paralelismo de instrugdo de uma forma ainda mais severa do que as dependéncias de

dados, e reduzem sensivelmente o desempenho de uma arquitetura super escalar.

Nesta secdo foram apresentados os possiveis tipos de dependéncias entre instrugodes, e
os seus efeitos sobre o paralelismo de instrugdo e o desempenho de arquiteturas super
escalares. Nas segOes a seguir sdo descritas algumas técnicas e mecanismos para o

tratamento de dependéncias de dados e de controle.



2.2 Tratamento das Dependéncias de Dados 33

[+ espresso 7+ [—lespresso -
<>—<eqntott O~ eqnioft
A—\compress A—/\compress
[ O—0Odce 6l O—0Ogec |
NN _
3
e
I o]
]
o
) 4 - .

— 1 1 1 1 1 1 i 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
unidades funcionais unidades funcionais

[y

Figura 2.6: Efeito das dependéncias de controle sobre o desempenho de uma arquite-

tura super escalar.

2.2 Tratamento das Dependéncias de Dados

O problema das dependéncias de dados é tratado com técnicas de escalonamento
de instrugdes [Lam 90]. O escalonamento de instrugdes consiste em alterar a ordem
original das instrugdes, de modo a possibilitar que um maior niimero de instrucdes
seja executado em paralelo. Esta reordenagéo’ deve ser feita preservando a correcio
semantica do cédigo e ainda levando em consideragio eventuais limitacdes de recursos

na arquitetura.

Como exemplo, a Figura 2.7 mostra o trecho de c6digo apresentado na Figura 2.2 apés
ser reordenado. A Figura 2.8 mostra a execugéo do c6digo escalonado no mesmo pipe-
line hipotético considerado na Figura 2.3. Como indica a Figura 2.8, o escalonamento
age agrupando instrucoes independentes que podem ser despachadas e executadas si-

multaneamente. Com isto aumenta o nimero de instrugdes completadas a cada ciclo,

10s termos escalonamento ¢ reordenagio serdo aqui usados indistintamente.
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resultando em uma melhoria do desempenho da arquitetura super escalar. Enquanto
a execucao do cddigo ndo-escalonado consome 19 ciclos, para o cddigo escalonado
sao necessarios 17 ciclos. Crawford [Crawford 93] cita que, para o Intel Pentium, a

diferenca de desempenho entre cédigos nao-escalonado e escalonado chega a 30%.

SETHI high(rm),R1
LD [R5],R7

OR low(rm),R1,R1
ADD R1,R4,R1

LD [R1],R6

SETHI high(mask),R1
SLL R3,R4,R2

OR low(mask),R1,R1
AND R1,R2,R2

10: AND R6,R7,R1

11: OR R1,R2,R1

12: ST Ri, [RE]

B W R, NN o O

Figura 2.7: Exemplo de cédigo escalonado.

Existem dois momentos onde o escalonamento de instrugdes pode ser realizado [Chang
91]. No escalonamento estatico, a reordenagdo é feita durante a compilagio do pro-
grama. No escalonamento dindmico a reordenacdo acontece em tempo de execugio,

sendo realizada por mecanismos incluidos na arquitetura com esta finalidade.

2.2.1 Escalonamento Estatico de Instrucoes

 No escalonamento estdtico, o compilador possui um mdédulo escalonador, que recebe
como entrada a seqiéncia de instruges fornecida pelo médulo gerador de cddigo e
produz como saida o cédigo reordenado [Warren 90]. O escalonamento estatico pode
ser local ou global. No primeiro caso, a reordenacao de instrugdes acontece dentro
dos blocos basicos do programa, enquanto no segundo caso o escopo de reordenacio

envolve varios blocos bésicos.
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Figura 2.8: Execugdo do codigo escalonado.

O problema do escalonamento estatico local consiste em obter uma reordenacao das
instrugbes que minimize o tempo de execugao do bloco basico, sujeito as limitagoes
impostas pelas dependéncias de dados entre as instrugoes e pelos recursos disponiveis
na arquitetura. Dependéncias entre as instrugdes do bloco basico podem ser expressas
através de um grafo de precedéncia [Ferrante 87] [Smotherman 91]. Neste grafo,
cada né corresponde a uma instrugao do bloco bésico e os arcos direcionados indicam
as relagbes de dependéncia entre as instrugées. O grafo de precedéncia indica uma,
ordem parcial entre as instrugbes, que deve ser obedecida durante o escalonamento

para que as dependéncias entre instrugoes sejam respeitadas.

Algoritmos de escalonamento local j4 foram extensivamente estudados dentro do con-
texto de compactacdo de microcédigo [Davidson 81] [Landskov 80]. Existe uma se-
melhanca entre esta aplicagdo e o escalonamento de cédigo para arquiteturas super
escalares. Nos dois casos, o objetivo do escalonamento é obter uma reordenagio que
maximize o nimero de operacdes que sdo executadas em paralelo. Por este motivo,
algoritmos de compactacdo de microcéddigo podem ser igualmente usados no esca-

lonamento de instrucdes para arquiteturas super escalares. O list scheduling é um
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exemplo de algoritmo de escalonamento local [Adam 74].

Prova-se que o problema de escalonamento local é NP-completo [Landskov 80]. Isto
significa que algoritmos 6timos, que produzem um codigo escalonado com o menor
tempo de execugdo possivel, apresentam um tempo de computacao exponencial com
o numero de instru¢oes. Algoritmos do tipo branch-and-bound, que testam exaus-
tivamente todas as possiveis combinacoes de escalonamento, garantem que o cédigo
escalonado possui o menor tempo de execug¢do. No entanto, o tempo de geracio de
codigo torna invidvel o uso pratico destes algoritmos. O list scheduling, mencionado
acima, ¢ um algoritmo néo-ideal que apresenta o melhor compromisso entre qualidade
e tempo de geragao de cidigo [Fisher 81]. Na maioria dos casos, este algoritmo produz

resultados bem proximos do 6timo ou até mesmo o resultado 6timo.

Como mencionado, no escalonamento estatico global a reordenagdo envolve instrugoes
pertencentes a diferentes blocos bésicos. Exemplos de algoritmos de escalonamento
global sdo: trace scheduling [Fischer 81], loop unrolling [Weiss 87|, software pipelining
[Lam 88|, percolation scheduling [Forster 72]. Ebcioglu [Ebcioglu 91] e Golumbic [Go-
lumbic 90] discutem o escalonamento global de instrugbes no contexto de arquiteturas

super escalares especificas.

A principal vantagem do escalonamento local é a existéncia de algoritmos que séo rela-
tivamente simples e produzem um cédigo quase-6timo, ou até mesmo o cddigo 6timo
em algumas situacdes. No entanto, obter um tempo de execucdo étimo para cada
bloco basico individualmente ndo significa necessariamente que o tempo de execucgio
do programa como um todo é minimizado. A limitagao do escopo de escalonamento
impede que sejam consideradas vérias possibilidades de reordenagio de cédigo, que
resultariam na execuc¢io de um maior mimero de instrugoes em paralelo e reduziriam
ainda mais o tempo de execu¢do do programa. Devido a esta limitagdo, técnicas de es-
calonamento local geralmente sdo mais ineficientes quando comparadas com técnicas

de escalonamento global.

A principal desvantagem no escalonamento global esta no fato que a reordenagdo de
instrucées deve considerar ndo somente as limitagoes impostas pelas dependéncias de
dados, mas também restricbes provenientes das dependéncias de controle. A movi-
mentacao de instrugdes através das fronteiras de blocos basicos, garantindo ao mesmo
tempo a corre¢ao semantica do cddigo, faz com que os algoritmos de escalonamento
global sejam mais complexos, apresentando uma maior dificuldade de implementacio

e possuindo um maior tempo de geracao de cddigo.
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2.2.2 Escalonamento Dinamico de Instrugoes

Como mencionado, a reordenacio de instrugdes também pode ser feita dinamicamente
) ¢

pelo hardware, durante a execugdo do programa. O escalonamento dinamico tem

o mesmo objetivo do escalonamento estatico, qual seja, o de encontrar instrugdes

independentes que possam ser executadas em paralelo.

Mecanismos de escalonamento dinamico se baseiam em principios de funcionamento
semelhantes. A cada ciclo, sdo verificadas as dependéncias entre novas instrugdes e
destas com as que ja se encontram em execucdo. Instrucdes independentes sdo exe-
cutadas imediatamente ou quando os recursos necessdrios estiverem disponiveis. A
execucao de instrugoes dependentes ¢ adiada até que as dependéncias estejam satis-
feitas. Os mecanismos de escalonamento dinamico diferem basicamente no momento
em que a verificacdo das dependéncias € realizada. Alguns mecanismos determinam
as dependéncias no despacho, e ndo enviam para as unidades funcionais as instrugées
com dependéncias, Em outros mecanismos, as instrugbes sdo despachadas mesmo
que existam dependéncias, mas estas instru¢oes entram de fato em execugdo somente

quando as dependeéncias estiverem satisfeitas.

Como exemplos de mecanismos de escalonamento dinamico, podemos citar os pro-
postos por Tjaden [Tjaden 70], Acosta [Acosta 86] e Dwyer [Dwyer 92], e ainda
mecanismos de fato implementados em sistemas comerciais, tais como o scoreboar-
ding e o algoritmo de Tomasulo. Novamente, a descricdo de todos estes seria por
demais extensa, fugindo ao escopo desta se¢do. Assim, serd aqui examinado apenas
o algoritmo de Tomasulo, que serd usado nos modelos de arquitetura super escalar

avaliados neste trabalho.

O algoritmo de Tomasulo [Tomasulo 67] foi originalmente usado na unidade de ponto-
flutuante do IBM 360/91 [Anderson 67]. O processador PowerPC 604 usa uma verséo
simplificada deste mecanismo. A Figura 2.9 mostra a organizagdo basica de uma
arquitetura que implementa o algoritmo de Tomasulo. Nesta figura, supde-se uma

arquitetura com apenas duas unidades funcionais.

A cada unidade funcional estdo associadas uma ou mais unidades virtuais (também
chamadas estacOes de reserva). Cada unidade virtual armazena uma instrugdo ja
despachada, que se encontra em execugdo ou que ests aguardando algum operando
ou a disponibilidade da unidade funcional para entrar em execugdo. Em cada unidade

virtual, o campo OPC armazena o cédigo de operagdo da instrucio. Os campos OP1
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Common Data Bus
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Figura 2.9: Organizacido de uma arquitetura baseada no algoritmo de Tomasulo.

¢ OP2 armazenam os operandos da instrugdo (na figura, supde-se que as instrugdes
possuem dois operandos). Associados a estes campos existem os campos TAGI e
TAG?2, respectivamente, cuja fungdo serd explicada mais a frente. Para cada re-
gistrador existe um campo TAG e um bit de alocacido, denominado B. O Common
Data Bus, ou CDB, é a via através da qual sdo transferidos os resultados produzidos

pelas unidades funcionais para as unidades virtuais e para o conjunto de registradores.

'O mecanismo opera da seguinte forma. No despacho de uma instrucio, é alocada
uma unidade virtual associada a unidade funcional que executa a instrucdo. Caso
nao haja uma unidade virtual disponivel, o despacho é bloqueado. O bit de alocagdo
de cada registrador fonte especificado na instrucao é testado. Se o bit de alocagio
nao estiver ativo, o registrador correspondente possui um dado valido, que é entao
copiado para um dos campos de operando da unidade virtual alocada. Se o bit de
alocacdo estiver ativo, isto significa que o registrador foi alocado como destino por
uma instrucdo despachada anteriormente, mas que ainda nao terminou. Neste caso,
o campo TAG associado ao registrador contém a identificagio da unidade virtual que
armazena tal instrucdo. Esta identificagio é copiada para o campo TAG apropriado
da unidade virtual. Com isto, fica indicado na unidade virtual que o operando as-

sociado ndo se encontra disponivel e também a unidade virtual com a instrugao que
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produzird este operando. Completando o procedimento de despacho, o bit de alocagdo
do registrador destino especificado na instrugéo é ativado, e o campo TAG correspon-
dente é atualizado com a identificacdo da unidade virtual para onde a instrugio foi

despachada.

Uma instruc¢ao pode entrar em execucdo quando todos os seus operandos estiverem
disponiveis na unidade virtual, ndo importando a sua ordem de chegada em relagio
as demais instrugdes despachadas para a mesma unidade funcional. Quando uma ins-
trucdo € executada, o resultado produzido e a identificagdo da unidade virtual onde
ela se encontra sdo comunicados através do CDB para todas as unidades virtuais e
para o conjunto de registradores. As unidades virtuais comparam a identificacio da
unidade virtual presente no CDB com os valores em seus campos TAG. No caso de
coincidéncia, isto significa que a instrugdo armazenada na unidade virtual usa o re-
sultado presente no CDB. A unidade virtual armazena entao o resultado no campo de
operando associado ao tag coincidente, e muda este tag para indicar a disponibilidade
do operando. A identificacdo da unidade virtual no CDB também é comparado com
os tags associados aos registradores. O resultado é armazenado no registrador com
um tag coincidente, e o seu bit de alocagdo é desativado para indicar a disponibili-
dade do resultado. Por ultimo, a unidade virtual que tem sua instruc¢ao executada e

o resultado comunicado pelo CDB é liberada.

Em uma implementacao real, a comparacao da identifica¢do da unidade virtual pre-
sente no CDB com os tags nas unidades virtuais e no conjunto de registradores é
feita usando associatividade, de modo que a identificacdo no CDB seja comparada
simultaneamente com todos os fags. A comparacio por associatividade é usada no

lugar de uma comparagdo seqiiencial para ndo aumentar o ciclo do processador.

E importante verificar como o algoritmo de Tomasulo resolve dependéncias de dados.
Dependéncias verdadeiras sdo respeitadas porque uma instrucao em uma unidade
virtual ndo é executada enquanto algum de seus operandos ndo estiver disponivel.
A instrucao torna-se apta para execugdo somente quando o operando é produzido e
armazenado na unidade virtual. Considere agora a seqiiéncia de instrucdes ... %; ...
ik ..., onde existe uma anti-dependéncia entre z; e ¢x. Quando i; é despachada, os
valores em seus registradores fonte sao copiados para a unidade virtual. Com isto
a anti-dependéncia é respeitada porque, mesmo que ¢; seja executada antes de 7; e
altere algum destes registradores, uma cépia do valor original do operando ja estara
armazenado na unidade virtual. Considere agora que existe uma dependéncia de

safda entre i; e 7. Quando ¢; é despachada, o tag do seu registrador destino recebe



2.2 Tratamento das Dependéncias de Dados 40

o niimero da unidade virtual para onde a instrugao foi enviada. Quando ¢ € depois
despachada, este mesmo tag recebe o nimero de uma outra unidade virtual. Se z; é
executada depois de 7, o resultado nao é armazenado no registrador destino-porque
o tag atribuido por ¢; foi reescrito com o tag atribuido por t;. Desta forma, somente o

resultado de ¢ é armazenado no registrador, como exigido pela dependéncia de saida.

Weiss [Weiss 84] comparara a eficiéncia do scoreboarding ¢ do algoritmo de Tomasulo
usando como referéncia o esquema de escalonamento de instrugées do Cray-1. No
Cray-1, as dependéncias sdo verificadas no momento do despacho, sendo resolvidas
com o bloqueio do despacho. Foram usados simuladores da arquitetura do Cray-1,
com o mecanismo de escalonamento original sendo substituido pelo scoreboarding e
pelo algoritmo de Tomasulo. Com o scoreboarding, foi obtido um ganho médio de
1,28 em relagio modo de escalonamento original do Cray-1, enquanto o ganho médio
com o algoritmo de Tomasulo foi 1,58. Weiss aponta como principal fator para o
melhor desempenho do algoritmo de Tomasulo a sua melhor eficiéncia em resolver

anti-dependéncias e dependéncias de saida.

Na discussido sobre escalonamento estdtico, foi visto que a reordenagdo de instrugdes
pode acontecer apenas dentro das fronteiras dos blocos bésicos, ou pode abranger
diversos blocos basicos. O escalonamento dinamico também pode ser feito a nivel

local ou global.

Segundo a defini¢cdo de bloco bésico vista anteriormente, o término de um bloco é
marcado por uma instrugido de desvio, que transfere o controle de execugdo para
o inicio de um outro bloco. Considere agora um mecanismo de despacho que ao
encontrar uma instrucdo de desvio bloqueia o despacho de novas instrucbes até que
o desvio seja executado. Neste modo de funcionamento o escalonamento é local,
porque o despacho nao prossegue normalmente através da fronteira de um bloco
bésico. O desvio ao final do bloco basico interrompe o fornecimento de instrugoes,
e o escalonamento continua apenas sobre as instrucdes do bloco basico corrente. As
instrugdes do préximo bloco basico comecam a ser escalonadas quando o despacho é

reiniciado, somente apds a execucdo do desvio no final do bloco anterior.

Ao contrario, considere agora que o despacho néo é bloqueado quando uma instrugao
de desvio é encontrada, mas apenas quando nao existem recursos (p. ex, unidades
funcionais) disponiveis. Neste caso o escalonamento é global, porque o despacho conti-
nua normalmente quando a fronteira de um bloco basico é alcangada. O conjunto das

instrucées sendo escalonadas é formado tanto por instrugdes do bloco corrente como
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por instrugbes pertencentes ao préximo bloco (e eventualmente dos blocos seguintes,

dependendo da disponibilidade de recursos).

O escalonamento dinamico global introduz um problema. Note que agora o despacho
de instrugdes continua mesmo quando a instrugao de desvio ndo foi ainda executada.
Considere um desvio condicional: através de qual dos dois possiveis ramos do desvio
o despacho deve prosseguir, dado que a condi¢io de desvio ainda nao foi avaliada e o
destino do desvio ainda niio é conhecido? F possivel fazer uma previsiao do resultado
do desvio, mas as instruc¢des despachadas no ramo previsto nao podem alterar o estado
da arquitetura até que a instrucdo de desvio seja avaliada e possa ser determinado se

a previsdo foi correta ou nao.

Isto mostra que o escalonamento dindmico global exige a inclusdo na arquitetura de
dois mecanismos de suporte. Primeiro, um mecanismo eficiente de previsao dinamica
de desvios, que possua uma boa taxa de acerto na previsdo do resultado de um desvio
condicional. Segundo, um mecanismo de execugdo especulativa de instrucoes, que
permita a recuperagao de um estado anterior da arquitetura caso seja determinado que
algumas instrugdes foram executadas indevidamente. Previsio dinamica de desvios e
execucdo especulativa de instrugbes serdo descritos na discussao sobre tratamento de

dependéncias de controle.

2.2.3 Escalonamento Estatico vs. Dinamico

O escalonamento estatico apresenta como principal vantagem o fato de ndo exigir
suporte de hardware. A conseqiiente simplifica¢do na implementacio da arquitetura
pode resultar em ganhos no desempenho, através de uma redug¢do no tamanho do
ciclo do processador. As desvantagens apontadas no escalonamento estatico sdo o
aumento no tempo de geragdo de codigo e, em algumas técnicas, um aumento no
tamanho do cédigo (o caso, por exemplo, do trace scheduling, que requer a adi¢éo de

codigo de reparo).

A principal vantagem no escalonamento dindmico é sua capacidade de realizar algu-
mas otimizacdes que ndo podem ser feitas em tempo de compilagdo [Chang 91], como

por exemplo:

e execugdo fora-de-ordem de instrucdes load (load bypassing): instrucdes load carregam

valores que serdo usados por outras instrugdes. Assim, estas instrugdes normalmente
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se encontram no caminho critico de um bloco basico, € o seu escalonamento é prio-
ritario. No entanto, é comum que o escalonamento de um load altere a sua ordem em
relacdo a uma instrucao store. Quando isto acontece, o escalonamento estatico nem
sempre é possivel, porque os enderecos das locacoes de memoria acessadas podem
nio ser conhecidos no momento da compilacao, e portanto ndo hé como saber se uma
mudanga de ordem ofende alguma relagdo de precedéncia. Em tempo de execugao
os enderecos das locacgoes de memdria sdo conhecidos, e o escalonador dinamico pode
determinar se as instrugdes de acesso referenciam a mesma posi¢io de memdria (esta
verificagao é chamada memory disambiguation). Se a instrucio load for independente,

o escalonador dindmico pode despaché-la para execugdo antes da instrugdo store;

e tolerancia a falhas na memdria cache: quando uma instrucio load ou store resulta
em uma falha na meméria cache, o escalador dinamico pode despachar fora-de-ordem
outras instrugdes no caminho critico, otimizacdo esta que nao pode ser realizada em
tempo de compilacado. Desta forma, laténcias de falhas na cache podem se tornar
transparentes, o que diminui a sensibilidade do desempenho em relacao a memoria

cache;

O uso de técnicas de escalonamento estatico ou dindmico néo é excludente. E possivel
um compilador que faca um escalonamento estatico, enquanto um mecanismo embu-
tido na arquitetura explora oportunidades para um escalonamento complementar que
nio podem ser capturadas em tempo de compilagio. Este trabalho concentrou-se ape-
nas no escalonamento dinamico de instru¢ées porque compiladores com otimizacdo de

cédigo para arquiteturas super escalares sdo se encontravam localmente disponiveis.

2.3 Tratamento de Dependéncias de Controle

As dependéncias de controle e seus efeitos sobre o desempenho de uma arquitetura
super escalar foram discutidas em 2.1.2. Em uma situagdo extrema, as dependéncias
de controle interrompem a busca de novas instrugdes até que a instrucio de desvio
seja executada. Isto reduz a taxa de busca de instrugbes (nimero de ins-trugdes
acessadas por ciclo), afetando o balanceamento da arquitetura. O potencial de uma
arquitetura super escalar é efetivamente explorado somente quando o forne-cimento
de instrugoes € suficiente para manter as unidades funcionais ocupadas. Se a taxa de
busca for menor que a taxa de execugdo potencial, o desempenho fica, simplesmente,

limitado pelo acesso as instrugoes. Para minimizar as conseqiiéncias das dependéncias
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de controle, € necessario que a busca de novas instrugbes nao seja interrompida quando

uma instrucdo de desvio é encontrada.

O mecanismo de desvios atrasados (delayed branches) [McFarling 86] [Lilja 88] é
comumente empregado em arquiteturas pipelined escalares para reduzir o efeito das
dependéncias de controle. Nesta técnica, as n instrugoes apds uma instrugao de desvio
sao sempre acessadas e executadas, qualquer que seja o eventual resultado do desvio.
Estas instrugbes ocupam as posi¢oes de atraso (delayed slots). As instrucdes nas
posicbes de atraso mascaram o retardo de desvio, pois a busca destas instrugoes
prossegue enquanto o resultado do desvio ndo é determinado. O compilador efetua
um escalonamento de instrugdes, preenchendo as posicoes de atraso com instrugoes
que possam ser executadas independentemente do resultado do desvio. Quando uma
tal instrucdo ndo pode ser encontrada, instrucoes NOP sdo usadas para preencher as
posigoes de atraso. Fm [Hennessy 90| sdo discutidas as possiveis estratégias para o
preenchimento das posic¢oes de atraso. It importante observar que esta solugao é uma
forma de tratar as dependéncias de controle através de um escalonamento estatico de

instrucoes.

O mecanismo de desvios atrasados é conceitualmente simples, e de ficil implementa-
¢ao. Infelizmente, este mecanismo nao apresenta uma boa escalabilidade, limitando a
sua eficicia em arquiteturas super escalares [Sites 93]. Note que em uma arquitetura
escalar, onde o pipeline acessa apenas uma instrucdo a cada ciclo, a instrugdo de
desvio e as instrugdes nas posicoes de atraso sdo acessadas em ciclos diferentes. Ao
contrario, em um pipeline super escalar multiplas instrucgdes sdo acessadas em um
mesmo ciclo. As instrucgoes nas posi¢Oes de atraso, que antes eram acessadas em ciclos
distintos, sdo agora acessadas juntamente com a instrugdo de desvio, e assim deixam
de mascarar o retardo de desvio. Torna-se entdo necessario aumentar o nimero
de posicoes de atraso, provendo até d x [ posi¢bes adicionais, onde d é o retardo de
desvio e [ é o numero de instrugoes acessadas. Este aumento no nimero de posicoes de
atraso dificulta o preenchimento com instrucoes uteis, aumentando o uso de instrugoes
NOP que consomem ciclos € nao contribuem para a execugao do programa. Além
disso, aumenta a possibilidade de interferéncia entre o escalonamento realizado para
o preenchimento das posi¢bes de atraso e o efetuado para contornar as dependéncias
de dados. Por estes motivos, desvios atrasados ndo sdo empregados em arquiteturas

super escalares.

Uma outra técnica de tratamento de dependéncias de controle é denominada previsao

de desvios. Observe que, para reduzir os efeitos das dependéncias de controle, é ne-
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cessario permitir que a busca de instrucgdes continue na presenca de desvios. Para
um desvio condicional, o fluxo de controle prossegue através da instrugao seqiiencial
quando o desvio é ndo-tomado, ou a partir de alguma outra instrucdo quando o des-
vio é tomado. A interrupgio da busca acontece porque nao é possivel saber, a priori,
através de qual destes possiveis ramos o fluxo de controle prosseguira. No entanto, ao
invés de simplesmente suspender a busca, pode ser mais vantajoso prever o resultado
do desvio e continuar acessando instrugoes através do caminho previsto [Smith 81]
[Lee 84]. Se eventualmente a previsao estiver errada, as instructes acessadas inde-
vidamente devem ser descartadas e a busca deve ser redirecionada para o destino
correto. Neste caso, o desvio continua a introduzir um custo. No entanto, se a pre-
visdo for correta, a busca pode prosseguir normalmente e o custo do desvio tera sido
efetivamente anulado. A eficacia deste método depende, basicamente, da freqiéncia

de acerto das previsoes.

A previsdo do resultado de um desvio pode ser feita estatica ou dinamicamente. FEstas

duas formas de previsdo sao discutidas a seguir.

2.3.1 Previsao Estatica de Desvios

Na previsdo estatica, o resultado previsto para um certo desvio é sempre o mesmo,
em qualquer execucao deste desvio. Este tipo de previsdo pode ser realizado a nivel
de software, durante a compilagdo do programa, ou em tempo de execucao, pelo hard-
ware. Na previsdo estitica em software, o compilador insere no cédigo da instrugao
de desvio uma indicacio sobre o provéavel resultado do desvio. Quando o desvio é
decodificado, esta informacdo é verificada e a busca prossegue através do ramo indi-
cado. Para prever o resultado do desvio, o compilador pode se basear no contexto
em que se encontra o desvio: por exemplo, desvios que fecham loops possuem uma
grande de chance de serem tomados. O compilador pode também usar o histérico
de resultados anteriores do desvio, anotado a partir de execugdes do programa para

conjuntos representativos de dados de entrada.

Na previsao estatica em hardware, a previsdo é feita a partir da interpretacdo do
c6digo da instrucdo. A diferenca em relacdo a previsdo em software é que, neste caso,
nao existe nenhuma informagéo explicita no cédigo usada na previsao. Por exemplo,
nas instrugoes de desvio relativas ao contador de programa, a previsdo pode se ba-
sear no sinal do deslocamento: desvios com deslocamento negativo, que transferem

o controle para uma instrucio anterior (provavelmente a instru¢do no inicio de um
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loop), s&o previstos como tomados, enquanto desvios com deslocamento positivo sao
considerados como nao-tomados. A arquitetura DEC Alpha AXP e os processadores
PowerPC 601 e PowerPC 603 [Burgess 94] incluem uma previsdo estatica por hardware
baseada no sentido do desvio (indicado pelo sinal do deslocamento). A arquitetura

Alpha inclui ainda outras formas de previséo estitica [Sites 93].

2.3.2 Previsao Dinamica de Desvios

A previsdo dinamica de desvios ocorre em tempo de execugdo, sendo realizada apenas
a nivel de hardware. Ao contrario do caso estdtico, onde a previsdo de um desvio é fixa
em todas as suas execugoes, agora a previsao é feita com base no histérico de execugoes
anteriores do desvio, podendo ser modificada nas execugées futuras. Como visto no
Capitulo 1, mecanismos de previsdo dindmica de desvios sdo hoje encontrados em
diversos processadores super escalares. Lee & Smith [Lee 84] descrevem e comparam
alguns mecanismos de previsdo dinamica de desvios. Uma outra descri¢do também
pode ser encontrada em [Hennessy 90]. Cragon [Cragon 92] usa modelos mateméaticos

para avaliar o desempenho de diferentes mecanismos de previsdo dinamica.

Um mecanismo bem simples de previsdo dinamica é aquele que usa uma tabela de
histéria de desvios, ou BHT (Branch History Table). Esta tabela é implementada sob
a forma de uma pequena memoria (normalmente integrada com o processador em um
mesmo dispositivo), onde cada entrada (loca¢do) armazena um ou mais bits usados
para registrar a histéria dos desvios. O diagrama na Figura 2.10 resume a operacao
do mecanismo de previsao com BHT, salientando os eventos que ocorrem em cada

estagio de um pipeline tipico.

Quando uma instrucao é acessada, ela é pré-decodificada para que seja determinado
se aquela é uma instrugio de desvio. Se este for o caso, os bits menos significativos do
endereco da instrucdo sdo usados para indexar a BHT. O bit na entrada selecionada
fornece a previsio do desvio: por exemplo, um bit 0 indicaria que o desvio deve ser
previsto como nao-tomado, enquanto um bit 1 indicaria previsao de desvio tomado. A
instrucéo a ser acessada no proximo ciclo é determinada de acordo com esta indicacéio.
No estagio de execucdo o estado do bit na BHT é comparado com o resultado do
desvio, para verificar se a previsdo foi correta. Se este for o caso, a execugao prossegue
normalmente, caso contrario as instrugbes acessadas indevidamente sdo descartadas

e a busca é redirecionada para o destino correto.
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Figura 2.10: Funcionamento da previsio dindmica de desvios com BH'T.

No caso mais simples, cada entrada na BHT contém um 1nico bit, o que permite o
registro de apenas dois estados: um dos estados, denominado N, indica que o desvio
foi nao-tomado em sua 1ltima execugio e que a previsao serd nao-tomado na execugio
corrente; o outro estado, denominado T, indica que o desvio foi tomado na execucgio
anterior e que serd previsto como também tomado na execugio corrente. A Figura
2.11 mostra o diagrama de transi¢do de estados que indica como é determinado se a

previsao foi correta e como o bit de previsio é alterado.

Neste diagrama, o rétulo em cada arco indica o resultado da execugao atnal do desvio
(N para ndo-tomado e T para tomado) e o resultado da previsio (correta, incorreta).
Cada arco leva ao novo estado do bit de previsdo. Por exemplo, se o estado atual do
bit € N e o resultado do desvio é T, isto significa que a previsao foi incorreta e o bit

de previsao é comutado para o estado T.

O principal problema na previsio dindmica com BHT é a ocorréncia de colisbes.
Considere duas instrugbes de desvio em enderegos diferentes, mas cujos bits menos
significativos coincidem. Estes dois desvios selecionam a mesma entrada na BHT, e
assim a informagdo de previsdo de um desvio é usada na previsio do outro desvio,

reduzindo a taxa de acerto na previsio de ambos os desvios.
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Figura 2.11: Diagrama de transicdo de estados para um tnico bit de previsdo.

Um problema semelhante ocorre em memérias cache com mapeamento direto [Smith
82]. No caso de memdrias cache, usa-se acesso associativo puro ou por conjunto
para reduzir a ocorréncia de colisdes. De maneira semelhante, a BHT pode ser mo-
dificada de forma que cada entrada da BHT possua o enderego de uma instrugio,
juntamente com os bits de previsao. Na busca da instrugdo, o endereco completo
da instrugdo acessada é comparado associativamente com os enderecos armazenados
na BHT. Caso ocorra um hif, sdo usados os bits de previsdo na entrada onde esta
armazenado o endereco coincidente. Supondo que o cbédigo ndo é auto-modificavel,
existe uma correspondéncia fixa entre enderego e instrugéo, e assim a informagao
de previsdo selecionada estard sempre associada a uma mesma instru¢do de desvio.
Se no acesso & BHT ocorrer um miss, é feita uma previsdo estatica do desvio para
determinar qual a instrugio acessada no préximo ciclo. Se apés a decodificacéo for
verificado que a instrucdo que ocasionou o miss é um desvio, o seu endereco e o
resultado da execugdo serao inseridos na BHT. O diagrama na Figura 2.12 mostra
as operagOes que ocorrem em cada estigio de um pipeline na previsao com BHT

associativa.

Um aperfeicoamento deste mecanismo consiste em armazenar em cada entrada o
endereco da instrucido destino obtido na tltima execu¢do de um desvio. Com isto,
o hardware necessario para determinar o endereco destino de um desvio é incluido
apenas no estagio de execucdo do pipeline. Este dispositivo modificado é chamado
tabela de destinos de desvios, ou BTB (Branch Target Buffer). Cada entrada no BTB
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Figura 2.12: Operacao de uma BHT associativa.

possui o enderego de uma instrugdo de desvio, o enderego de destino (previsto) do
desvio, e os bits de previsdo. A operagio é semelhante a do mecanismo com BHT
associativa, com apenas algumas diferencas. No caso de miss, o endereco destino
também ¢ inserido na entrada juntamente com o endereco do desvio. Quando acontece
uma previsdo incorreta, o endereco destino é atualizado para refletir o destino correto

do desvio. A Figura 2.13 mostra um diagrama para a previsao com BTB.

2.3.3 Eficicia da Previsao de Desvios

Como frisado anteriormente, para que a técnica de previsao de desvios seja realmente
eficaz, é necessario que a maioria das previstes sejam corretas. Em uma BHT as-
soctativa ou em uma BTB, a taxa acertos depende de dois fatores: primeiro, da
freqiiéncia com que as informagoes de previsao sao encontradas na tabela, e segundo

da freqgiiéncia de acertos na previsdo de cada desvio. Ou seja:

taxa de acerto = taxa de hit na tabela de previsio x taxa de acerto individual

O primeiro fator depende da configuragdo da tabela de previsdao, p. ex., do nidmero

de entradas. A taxa de acerto individual depende em parte do nimero de bits de
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Figura 2.13: Operacao de uma BTB.

previsdo. Com um maior numero de bits é possivel registrar a histéria dos desvios a
partir de um passado mais distante, tornando a previsdo mais imune a erros. Para
tornar mais claro este ponto, considere um desvio que na maioria das vezes transfere
o controle para um mesmo ramo, mas que eventualmente faz uma transferéncia de
controle para o ramo alternativo. Este comportamento é comum em loops aninhados

como o que aparece na Figura 2.14.

for (i = 0; i < 10; i++) {
for (j = 0; j < 10; j++) {

Figura 2.14: Aninhamento de {oops que provoca erros de previsao de desvios.

Com um unico bit, a previsdo do desvio que fecha o loop interno ¢ incorreta a cada

ultima iteragdo (ndo-tomado, mas previsto como tomado) e a cada primeira iteragio
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(tomado, mas previsto como nao-tomado). A taxa de acerto é de 80%, embora em
90% das execugdes o desvio tenha o mesmo comportamento. Em um mecanismo de
previsao com dois bits de previsao, é possivel registrar o resultado das duas dltimas
execugoes, e a proxima previsdo ¢ modificada apenas se as duas tltimas previsoes
foram incorretas. No exemplo acima, a previsao com dois bits serd incorreta apenas

na ultima iteragdo do loop interno, obtendo-se a melhor taxa de acerto possivel.

T/correta

N

N/incorreta
P! (D

T/correta
T/incorreta N/incorreta
N/correta
NT l < NN
T/incorreta

N/correta

Figura 2.15: Diagrama de transicido de estados para dois bit de previsio.

A Figura 2.15 mostra como é feita a previsdo com dois bits. Nos estados onde os
dois bits coincidem, a previsdo segue o resultado indicado por ambos. Nos estados
onde os dois bits diferem, a previsao segue a indicagio do bit que registra o resultado
mais antigo. Informalmente, pode-se dizer que é necessario uma confirmacio da
indicagio fornecida pelo bit mais recente, com dois resultados consecutivos diferentes

do previsto, para que a previsio seja alterada.

Estudos como os realizados por Lee & Smith [Lee 84] mostram que, com dois bits
de previsdo, é possivel alcangar uma taxa média de acerto individual de 90%. Com
uma taxa média de hit de 95% na tabela de previsio, isto significa uma taxa média
de acerto de 85%. Na prética, sio reportadas taxas médias de acerto de 75% para o

BHT no Intel Pentium [Alpert 93].
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2.4 Execucao Especulativa

15 essencial observar que a previsio de desvios possibilita apenas a continuidade da
busca de instrucoes na presenca de dependéncias de controle. Estes mecanismos nao
atacam a outra parte do problema, qual seja, o fato das dependéncias de controle
tornarem a execugao dependente do resultado de um desvio condicional. Uma ins-
trucao de desvio condicional deve ser antes executada para que seja determinado se

as instrugdes acessadas antecipadamente podem, de fato, ser executadas.

Na abordagem mais simples, dependéncias de controle sdo satisfeitas bloqueando-se
o despacho de novas instrugdes até que o desvio seja executado. KEm uma solugao
menos restritiva, as instrucoes acessadas apds o desvio sao despachadas e executadas
tentativamente, ndo alterando o estado da arquitetura. Se apds a execucdo do desvio
for verificado que tais instrugbes pertencem ao ramo correto, é permitido que os
seus resultados modifiquem o estado da arquitetura. Caso contrario, os resultados
sao descartados e a execugao € reiniciada com as instrucoes no ramo correto. Esta
solucdo é denominada execucio especulativa de instrucoes. B importante observar
que a execugao especulativa encontra-se associada a um mecanismo de previsao de
desvios, pois é necessario que a busca de instrugdes continue durante a execugdo do
desvio. Além disso, o mecanismo de previsdo deve ser eficiente, de modo que na

maijoria dos casos a execucgdo especulativa de instrugdes seja de fato valida.

A idéia de execucao especulativa requer um mecanismo para manter um estado tem-
porario criado pelas instrucoes executadas tentativamente, ou que possibilite a recu-
peracdo de um estado que existia anteriormente a execugdo destas instrugdes. Aqui
serdo descritos mecanismos que foram originalmente concebidos para suportar inter-
rupgles precisas em arquiteturas com execugio de instrugdes fora-de-ordem [Smith 88]
[Wang 93]. Estes mecanismos podem ser igualmente usados para suportar execugao

especulativa de instrucoes.

2.4.1 O Buffer de Reordenacao

O buffer de reordenagio (reorder buffer) é um mecanismo usado para manter o estado
temporario criado pelas instrucdes executadas especulativamente. A Figura 2.16(a)
mostra a organizacdo do buffer (de reordenagio), enquanto a Figura 2.16(b) mostra

a estrutura de uma arquitetura com este mecanismo.
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Figura 2.16: O buffer de reordenagao.

Em cada posicdo do buffer sdo armazenadas trés informagdes relativas a uma certa
instrugdo: a identificagdo da unidade funcional para a qual a instrugéo foi despachada
(campo UF), a identificacdo do registrador destino da instru¢do (RD) e o resultado
produzido pela instrugdo (RES). O termo ”entrada” serd aqui usado para referir-se
as informagGes associadas a uma instrugdo que estao armazenadas em uma posicao
do buffer. O buffer de reordenagdo é gerenciado como uma fila. Uma nova entrada
é inserida apds a ultima entrada no buffer, enquanto uma entrada é retirada apenas
quando ela se encontra na primeira posicdo do buffer. As entradas avangam para a

posicdo seguinte do buffer & medida que entradas sdo retiradas.

Este mecanismo opera da seguinte forma. No despacho de uma instrucdo, a iden-
tificagdo da unidade funcional que executara a instrucdo e o numero do registrador
destino sdo inseridos no buffer. Apds a execucdo da instrugdo, o resultado € ar-
mazenado na entrada correspondente no bujffer. O acesso em fila vale apenas para a
insercgdo e retirada de entradas. O resultado pode ser armazenado tao logo a instrugao

seja completada, qualquer que seja a posicdo da entrada dentro do buffer.

Quando uma entrada atinge o inicio do buffer e a instrucdo correspondente ja ter-
minou, o resultado ali armazenado é copiado para o registrador destino indicado, e
a entrada € retirada do buffer. Neste momento, ja foram completadas todas as ins-

trugoes que foram despachadas antes da instrucao correspondente & entrada no inicio
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do buffer. Isto acontece porque entradas sdo inseridas e retiradas na mesma ordem
do despacho, e também porque uma entrada é retirada somente quando a instrugio
correspondente é executada. Assim o buffer de reordenacdo, como o préprio nome
“indica, age reordenando a seqiiéncia de modificagdo dos registradores: embora ins-
trugdes sejam executadas fora-de-ordem, os resultados modificam os registradores de

acordo com a ordem de despacho.

Vamos agora examinar como o buffer de reordenacdo ¢ usado para permitir execugao
especulativa. Quando uma instrugio de desvio é despachada, uma entrada é inserida
no buffer e o despacho de instrucoes pertencentes ao caminho previsto continua nor-
malmente. Se a execuc¢do do desvio indicar que a previsdo estava correta, a operagdo
prossegue normalmente, como descrito acima. No entanto, se a previsdo estiver in-
correta, as entradas do buffer seguintes a do desvio sdo eliminadas. Isto equivale a
descartar os resultados das instrugdes despachadas apds o desvio que ji foram com-
pletadas. As identificacGes das unidades funcionais nas entradas do buffer sio usadas
para localizar e descartar instrugdes ainda nao completadas. Até este momento, ne-
nhuma das ins-trucoes descartadas modificou os registradores. Os registradores serao
modificados apenas pelas instrugdes despachadas antes do desvio, que correspondem

as entradas no buffer antes daquela correspondente ao desvio.

Note que sob o ponto de vista do programa em execugdo, a memoria principal também
faz parte do estado da arquitetura. Assim, também é necessario controlar a modi-
ficacdo da memoria por instrugdes store que seguem uma instrugdo de desvio. Quando
um store é despachado, uma entrada é alocada no buffer de reordenacdo conforme
descrito acima. Quando esta instrugido é executada, o resultado é armazenado na
entrada no buffer de reordenacio, e em uma fila de escrita de meméoria é armazenado
o endereco da locagdo de memoéria. Quando a entrada da instrugdo store atinge o
inicio do buffer de reordenagdo, o resultado ali armazenado é associado ao enderego

correspodente na fila de escrita de memoria e o acesso de escrita é executado.

Este mecanismo apresenta um problema. Considere duas instrugodes i; € i, despacha-
das nesta ordem, onde 15 depende de %;. A instruc8o %; entra em execucio somente
quando a entrada de ¢; alcangar o inicio do buffer e o registrador destino é atualizado.
No entanto, isto pode acontecer varios ciclos apds a execugdo de 2;: basta que entre
2; e i seja despachada uma instrugdo com laténcia de varios ciclos. Neste caso, a
execucao de ¢ é adiada indevidamente, pois o resultado por ela usado ja foi produzido
ha varios ciclos. Assim, o buffer de reordenacdo pode aumentar o tempo de resolugao

das dependéncias, o que desencoraja o seu uso apesar da simplicidade de operagao e
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de implementacio. Este problema é corrigido no mecanismo descrito a seguir.

2.4.2 O Buffer de Histéria

A desvantagem do bujffer de reordenacgdo decorre do fato que os registradores (e a
memoria) ndo sdo atualizados quando uma instrucido é completada. Se a instrugao
modificasse imediatamente o registrador destino, o inicio da execucdo de outras ins-
trugdes seria determinado apenas pelas dependéncias. Uma forma de permitir que isto
aconteca consiste em salvar o valor original do registrador destino, tornando possivel
a restauracao deste valor caso uma instrucao tenha que ser anulada. O buffer de
histéria (history buffer) é um mecanismo que permite esta recuperacido de estado.
Como mostra a Figura 2.17(a), o buffer de histéria possui uma estrutura similar ao
buffer de reordenacdo. A unica diferenca é a adigdo do campo ORG, usado para

armazenar o valor original do registrador destino da instrucao.

UF RD ORG
iNICIO  wp I
conjunto de buffer
registradores
3
unidade unidade unidade
fim  —p I I funcional funcional funcional
(@) (b)

Figura 2.17: O buffer de histdria.

No despacho de cada instrugéo, uma entrada é inserida no buffer de histéria, con-
tendo o valor do registrador destino. Tao logo a instruc¢do é completada, o resultado
produzido é armazenado no registrador destino, independente da posicdo da entrada

correspondente no buffer de histéria. Entradas que alcangam o inicio do buffer cujas
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instrucgoes ja foram executadas sdo retiradas do buffer.

Enquanto o buffer de reordenagio era usado para manter um estado temporario cri-
ado por instrugtes executadas especulativamente, o buffer de histéria € usado para
recuperar o estado anterior & execucdo destas instrugdes. QQuando uma instrucdo de
desvio é completada e a previsao do seu resultado estiver correta, a execugio prossegue
normalmente. No entanto, quando a previsdo estiver errada, € necessario recuperar o
estado anterior. Para tanto, o buffer de histdria é percorrido a partir do seu final até
a posicao onde se encontra a instrugdo de desvio, e os valores originais armazenados
nas entradas sdo copiados para os registradores, desfazendo assim as modificacoes
efetuadas pelas instrugbes despachadas apds o desvio. Note que o percurso na diregio
da instrucido de desvio faz com que os valores originais sejam restaurados em uma
ordem inversa com a qual foram alterados. No final, o estado dos registradores é o
mesmo que existia imediatamente apds o despacho do desvio, mesmo que duas ou

mais instrugdes tenham modificado um mesmo registrador.

A principal desvantagem do buffer de histéria esta justamente no modo como a re-
cuperacio de estado é feita. O percurso através do buffer para a restauragdo dos
registradores é um processo seqiiencial que pode consumir varios ciclos. Isto pode
introduzir um custo adicional que, apesar de se manifestar apenas nos casos de pre-
visdo incorreta, pode apresentar um efeito significativo sobre o desempenho. Esta

desvantagem do buffer de histéria é resolvido no mecanismo descrito a seguir.

2.4.3 Registradores Futuros

Neste mecanismo é mantido o buffer de reordenagio, mas os registradores sdo duplica-
dos em dois conjuntos idénticos, denominados conjunto futuro (future file) e conjunto
real (architectural file). A estrutura de uma arquitetura com conjunto futuro é mos-

trada na Figura 2.18.

A operagdo acontece da seguinte forma. Quando uma instrugédo é despachada, uma
entrada ¢ inserida no buffer de reordenagio como descrito anteriormente. Quando a
instrugdo é completada, o resultado é armazenado nesta entrada e no registrador des-
tino dentro do conjunto futuro. As instrugdes acessam operandos a partir do conjunto
futuro, de forma que a atualizagdo imediata deste conjunto assegura que a execugao
de uma instrugdo ndo seja atrasada desnecessariamente. O registrador destino no

conjunto real é atualizado com o resultado armazenado no buffer de reordenagzo so-
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Figura 2.18: Arquitetura com conjunto futuro de registradores.

mente quando a entrada atingir o inicio do buffer e a instrugio correspondente estiver

concluida.

Vamos agora verificar como se comporta o mecanismo na presencga de instrugoes de
desvio. Quando a instrugido de desvio alcancar o inicio do buffer, é verificado se a
previsdo do seu resultado estiver correta e, se este é o caso, a operacdo prossegue
normalmente como descrito acima. Se a previsdo estiver incorreta, o conteddo do
conjunto real é copiado para o conjunto futuro. Note que nenhuma das instrucoes
despachadas apds o desvio modificou o conjunto real, e assim estes registradores nao
foram alterados indevidamente. A copia para o conjunto futuro recupera o estado
anterior ao despacho da instrucdo de desvio. A vantagem sobre o buffer de historia
esta no fato que as copias entre registradores dos dois conjuntos podem ser feitas em
paralelo, consumindo um niimero de ciclos bem menor que na varredura do buffer de

histéria.



Capitulo 3

Modelos de Arquitetura

Este capitulo apresenta os modelos de arquiteturas super escalares que foram utili-
zados nos nossos experimentos: o modelo bloqueante e o modelo especulativo.
Estes dois modelos diferem no modo como as dependéncias de controle sao tratadas.
Como visto no capitulo anterior, dependéncias de controle podem representar uma
séria limitacdo no desempenho de uma arquitetura super escalar. Utilizando estes
dois modelos, podemos verificar como o tratamento das dependéncias de controle

afetam o balanco dos componentes de uma arquitetura super escalar.

Nossos modelos de arquitetura incorporam alguns dos mecanismos apresentados no
capitulo anterior, e aqui serd descrito apenas o funcionamento integrado destes com-
ponentes. Inicialmente é descrito o modelo bésico, a partir do qual sdo derivados
os modelos bloqueante e especulativo. As caracteristicas particulares destes dois mo-

delos serdo descritas apds a apresentacdo do modelo basico.

3.1 O Modelo Basico

As estruturas e mecanismos presentes no modelo béasico também sdo encontrados
nos modelos bloqueante e especulativo, e operam da mesma forma como serd agora
descrito. Assim, sempre que o termo “modelo bésico” for aqui usado, entenda-se que
o mesmo vale para os outros dois modelos de arquitetura. A organizagio do modelo

bésico é mostrada na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Organizagdo do modelo bésico.

Nesta arquitetura, varias instrugdes sdo acessadas simultaneamente em uma memoria,
cache. O numero maximo de instrugbes acessadas a cada ciclo é chamado largura
de busca. Sob o ponto de vista de sua organizagdo 16gica, a memoéria cache de
instrucgoes é do tipo associativa por conjunto. Para viabilizar o acesso de miiltiplas ins-
trugdes a cada ciclo, supde-se que a memdria cache é fisicamente organizada em-bancos
independentes, com um nimero de bancos igual & largura de busca. O tamanho de
uma linha fisica (em palavras) é igual ao ndmero de bancos. Instrugdes em uma
mesma linha légica sdo armazenadas intercaladamente através dos bancos, ou seja,
a instrucao ¢ dentro da linha légica estd armazenada no banco ¢ mod b, onde b é a
largura de busca. O tamanho da linha légica pode ser maior que o da linha fisica.
Neste caso, a linha légica ocupa mais de uma linha fisica. Miiltiplas instrugdes podem
ser acessadas em um unico ciclo, mesmo que algumas destas instrugdes estejam em
linhas fisicas diferentes. Hsta organizacdo fisica da memdria cache de instrugoes é

similar & da memdria cache de instrugbes do IBM RS/6000 [Grohoski 90].
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As instrugoes acessadas na memdria cache sdo armazenadas temporariamente no buf-
fer de busca. Se ocorrer falha na memoria cache, as instrucdes que estiverem na
cache sao imediatamente armazenadas no buffer de busca, e as instrugoes faltando
sao carregadas na cache e depois transferidas para o buffer de busca. Novos acessos
a memoria cache sdo bloqueados durante o atendimento de uma falha. Esta restricdo
garante que as instrugdes serdo inseridas em-ordem na fila de instrugbes (o motivo

desta restrigao serd apresentado mais a frente, na descricdo do modelo especulativo).

Instrugoes sao retiradas do buffer de busca e inseridas na fila de instrugoes. Durante
esta transferéncia, as instrugdes sdo pré-decodificadas, produzindo um formato de
instrugao que facilita a implementac&o do despacho. Por exemplo, tal formato indica
o tipo de unidade funcional requerido pela instrucdo, se um desvio é incondicional ou

condicional, ou ainda se uma instrugédo de acesso & meméria é um load ou store.

Para resolver dependéncias de dados entre instrugdes, o modelo béasico incorpora
um mecanismo de escalonamento dinamico de instrugdes baseado no algoritmo de
Tomasulo. Como visto no Capitulo 2, o algoritmo de Tomasulo é capaz de resolver
dependéncias de dados sem interromper o despacho de instrucbes. Assim, com a
inclusdo do algoritmo de Tomasulo, é possivel minimizar o efeito das dependéncias
de dados sobre o despacho de instrucoes, permitindo-nos focalizar apenas os efeitos
das dependéncias de controle. Como visto no Capitulo 1, o algoritmo de Tomasulo
é usado em algumas arquiteturas, como por exemplo o PowerPC 604. Assim, o uso
deste mecanismo ndo foge a nossa premissa de avaliar arquiteturas super escalares

com base em modelos que refletem caracteristicas encontradas em arquiteturas reais.

Instrugoes sao retiradas da fila e despachadas em-ordem para as unidades virtuais.
O termo largura de despacho serd aqui usado para denotar o niimero maximo de
instrugdes que podem ser despachadas por ciclo. O algoritmo de despacho usado no
modelo bdsico procura otimizar a utilizagdo dos recursos disponiveis. O algoritmo
de despacho mais simples consistiria em encontrar a primeira unidade virtual livre,
dentre aquelas associadas as unidades funcionais que executam a instrugdo a ser
despachada. No entanto, esta politica ndo garante a melhor utilizagdo das unidades
funcionais. Por exemplo, pode ser encontrada uma unidade virtual associada a uma
unidade funcional que esteja ocupada, enquanto existe uma unidade funcional ociosa
também com unidades virtuais livres. Para tornar mais eficiente o uso dos recursos,

foi adotado o algoritmo de despacho que aparece na Figura 3.2.

Em um primeiro nivel, o algoritmo procura uma unidade funcional ociosa. Se for
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procure unidade funcional ociosa com unidade virtual livre;
se (unidade funcional encontrada)
despache instrugdo para a unidade funcional;
senao
enquanto (unidade funcional ndo encontrada) {
se (unidade funcional apontada pelo registrador de despacho possui unidade virtual livre)
despache instrugao para unidade funcional;
senao
se (todas unidades funcionais j4 foram verificadas)
termine;

incremente registrador de despacho médulo mimero de unidades funcionais;

Figura 3.2: Algoritmo de despacho de instrugdes no modelo basico.

encontrada uma unidade funcional ociosa com unidade virtual livre, a instrucdo é
despachada para esta unidade virtual. Com isto, o algoritmo procura manter todas
as unidades funcionais ocupadas. O segundo nivel do algoritmo opera quando nao
é encontrada uma unidade funcional ociosa. Um registrador especial, denominado
registrador de despacho indica a préxima unidade funcional para onde deve ser
despachada uma instrugdo. Este registrador é usado para distribuir circularmente as
instrugoes entre as unidades funcionais. Com este procedimento, o algoritmo procura

balancear a carga de execucgdo de instrucoes entre as unidades funcionais.

O modelo basico inclui uma meméria cache de dados, do tipo associativa por conjunto.
A principio, assume-se que a memoria cache de dados possui uma porta dedicada
para cada unidade funcional, permitindo miltiplos acessos simultaneos. Esta facili-
dade sera restringida mais adiante, quando forem acrescentadas ao modelo unidades
funcionais especificas para executar instrucdes de acesso & memdria. Para permitir
acessos fora-de-ordem & memoria, foi incluido no modelo basico um mecanismo para
detectar dependéncias entre acessos. Este mecanismo segue duas regras: (1) uma ins-
trugdo load é executada fora-de-ordem somente quando n&o hd uma instrucao store
anterior com enderego efetivo desconhecido ou coincidente; (2) uma instrucdo store
¢é executada fora-de-ordem somente quando ndo existe uma instrugéo load ou store

anterior com endereco efetivo desconhecido ou coincidente. A primeira restrigao re-
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solve dependéncias verdadeiras entre os acessos, enquanto a segunda assegura que as

anti-dependéncias e dependéncias de saida serao respeitadas.

No modelo basico, instrugoes sdo executadas através de um pipeline com quatro
estdgios. O primeiro estagio acessa instru¢oes na memoria cache, colocando-as no
buffer de busca. O segundo estdgio retira instrucoes do buffer de busca, pré-decodifica
e as insere na fila de instrugdes. Este estdgio também despacha instrugoes que se en-
contram na fila. O terceiro estdgio procura, nas unidades virtuais, instrugdes prontas
para serem executadas, e inicia a execucdo destas instrucoes nas unidades funcionais.
O ltimo estdgio propaga o resultado de instrugbes completadas, através do CDB,
para as unidades virtuais e para o conjunto de registradores. Alguns detalhes adicio-
nais do funcionamento do pipeline, especificos dos modelos bloqueante e especulativo,

sdo descritos nas secoes a seguir.

3.2 O Modelo Bloqueante

Sob o ponto de vista estrutural, o modelo bloqueante é completamente idéntico ao
modelo bésico, mostrado na Figura 3.1. Neste modelo, o despacho de novas instrugées
é bloqueado quando uma instrucio de desvio é despachada. O despacho & liberado
somente quando o resultado do desvio é determinado e o contador de programa é
alterado com o endereco da proxima instrugdo. Com o uso deste modelo, o objetivo é
avaliar o desempenho de arquiteturas onde a resolugdo de dependéncias de controle é
feita no despacho. Este método de resolugao de dependéncias de controle é adotado
em arquiteturas tais como Intel Pentium, HP PA7100 ¢ DEC Alpha 21064.

Durante o intervalo de tempo em que o despacho permanece bloqueado, novas ins-
trugdes continuam a ser acessadas e inseridas na fila de instruges. Ao ser encontrada
uma instru¢do de desvio, é feita uma previsdo estatica de que o desvio néo serd
tomado, e o acesso continua com as instruc¢bes adjacentes. Quando o desvio for
executado e a previsio fol incorreta, todas as instrugoes no buffer de busca e na fila

de instrugoes sao descartadas antes que o despacho seja liberado.
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3.3 O Modelo Especulativo

No modelo especulativo, o despacho niao é bloqueado por instrucdes de desvio. Ao
contririo, o despacho prossegue normalmente, e as instrugdes subseqiientes sdo exe-
cutadas especulativamente. FEste método de tratamento de dependéncias de controle
é encontrado nas arquiteturas Motorola M88110, e IBM/Motorola/Apple PowerPC
603 e 604. O termo profundidade de especulagao sera aqui usado para indicar
o niimero maximo de instrucdes de desvio através do qual a execucdo especulativa
pode prosseguir. Um buffer de reordenagio com conjunto de registradores futuros sao
usados para suportar a execugao especulativa. A Figura 3.3 mostra a organizagdo do

modelo especulativo.

cache dados
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funcional funcional funcional futuro reordonagdo
A
i
[ unidade virtual | { unidads virtual | [ unidade virtual |
f
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buffer de busca
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cache instrugoes BTB

Figura 3.3: Organizagdo do modelo especulativo.

No despacho, um tag identificando a unidade virtual alocada para a instrucao e um
outro tag indicando o registrador destino da instrugio séo inseridos em uma entrada
no final do buffer de reordenagio. Note que tais informagoes sdo inseridas no buffer
de reordenacéo na mesma ordem que as instrugdes correspondentes se encontram no

cbdigo do programa. Isto acontece porque, como mencionado na descri¢do do modelo
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bésico, instrugdes sao inseridas em-ordem na fila de instrugdes. Assim, o despacho
a partir da fila de instrugdes faz com que as informagdes também sejam inseridas
em-ordem no buffer de reordenagdo. KEste procedimento assegura que a atualizagido
do conjunto de registradores reais, a partir dos valores no buffer de ordenacao, esteja
de acordo com a ordem das instrugoes no cédigo do programa, o que € necessario para

a recuperacdo do estado correto do conjunto de registradores futuros.

Quando uma instrugdo é completada, o resultado é transferido (via CDB) para o
buffer de reordenagdo e para o conjunto futuro. Para determinar a entrada do buffer
de reordenacio onde o resultado deve ser escrito, o tag de unidade virtual presente
no CDB é comparado com os tags armazenados no buffer. Em uma implementagio
real, esta comparacao pode ser feita associativamente, como acontece no conjunto
de registradores. O resultado é posteriormente transferido do buffer de reordenacao
para o conjunto real quando a entrada atingir o inicio do buffer de reordenacao. A
transferéncia de resultados do buffer de reordenacao para o conjunto real é feita pelo

quarto estdgio do pipeline, juntamente com a propagacio de resultados através do

CDB.

Se durante a execugio de um de desvio for verificado que o seu resultado foi previsto
incorretamente, o despacho ¢ bloqueado até que a entrada correspondente alcance o
inicio do buffer de reordenacao. Note que, tdo logo seja executada uma instrucao de
desvio prevista incorretamente, a busca de instrugoes é redirecionada para o caminho
correto, prosseguindo normalmente. Assim, se o despacho nao fosse bloqueado, ins-
trucdes no ramo correto do desvio poderiam usar valores deixados no conjunto futuro
pelas instrugoes executadas especulativamente. Neste modelo, esta € a tinica situagio

onde o despacho é bloqueado por uma instrucao de desvio.

Quando a entrada correspondente a instrugdo de desvio atingir o inicio do buffer de
reordenacdo, as instrucdes nas unidades virtuais sao descartadas. Para tanto, sio
usados os tags das unidade virtuais armazenadas nas entradas seguintes a do des-
vio, no buffer de reordenacao. Em seguida, estas entradas sdo também descartadas.
Neste momento, os resultados das instrucoes despachadas antes do desvio ja estarao
armazenados no conjunto real, € o conteudo do conjunto real é entado copiado para o
conjunto futuro. Apds a cdpia para o conjunto futuro, todos os bits de alocagdo dos
registradores deste conjunto sdo desativados. Como todas as instrugbes despachadas
antes do desvio ja foram completadas, estes bits foram ativados por instructes despa-
chadas apds o desvio. Apenas os valores dos registradores sdo copiados do cenjunto

real para o conjunto futuro, pois os registradores no conjunto real ndo possuem bits
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de alocacao ou tags associados.

No modelo especulativo, a previsao de desvios é dinamica, sendo usado um branch
target buffer (BTB) (ver Capitulo 2). Quando uma instrugédo de desvio é acessada,
o BTB é consultado e o estigio de busca do pipeline é redirecionado para o destino
previsto. Se o desvio nao for encontrado no BTB, é feita uma previsdo estdtica de
desvio ndo-tomado, e as instrugbes adjacentes sao acessadas. Quando a instrugdo de
desvio for executada e a previsdo estiver correta, a informacéo no BTB é conservada.
Caso contrario, o BTB é atualizado e a busca de novas instrucdes é redirecionada para
o endereco correto. Sdo usados dois bits de previsdo, que sdo modificados conforme

descrito no Capitulo 2.

3.4 Validade dos Modelos

Uma das preocupagtes neste trabalho foi a validade dos modelos de arquitetura aqui
adotados, no sentido de incluirem técnicas e mecanismos de fato encontrados em

arquiteturas super escalares reais.

Os modelos aqui descritos caracterizam-se principalmente pelos mecanismos usados
no tratamento de dependéncias de dados e de controle. A maioria das arquiteturas
_super escalares atuais empregam alguma forma de escalonamento dinamico de ins-
trugoes, aliado ao escalonamento estatico realizado pelo compilador, para resolver
dependéncias de dados. Estes mecanismos diferem basicamente no seu grau de sofis-
ticagdo: alguns realizam uma simples inversdo de instrugoes, enquanto outros usam
estagOes de reserva e renomeacao de registradores. Os modelos aqui considerados
guardam uma maior semelhanca com estas tltimas arquiteturas que usam formas
mais sofisticadas de resolu¢ao de dependéncias de dados. Acreditamos que o uso des-
tes mecanismos sejam a tendéncia em futuros processadores super escalares de médio

e alto desempenho.

Quanto ao tratamento das dependéncias de controle, os dois modelos aqui usados
foram elaborados exatamente para retratar as diferencas existentes entre arquiteturas
super escalares reais, no que se refere a este aspecto. Estas diferencas resumem-se
basicamente no bloqueio ou ndo do despacho de instrucoes para resolver dependéncias
de controle. O modelo bloqueante e 0 modelo especulativo correspondem a estas duas

diferentes abordagens.
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Em concluséo, os dois modelos descritos neste capitulo nédo incluem nenhuma faci-
lidade especifica, que ndo seja encontrada sob alguma forma em arquiteturas super
escalares reals. Isto confere uma validade aos resultados que serdo aqui apresenta-
dos, no sentido de que podem ser usados para se avaliar o desempenho potencial de

arquiteturas super escalares correntes.



Capitulo 4

O Ambiente Experimental

No capitulo anterior apresentamos os dois modelos de arquiteturas super escalares
considerados neste trabalho. Este capitulo descreve o ambiente experimental desen-
volvido para a avaliacdo destas arquiteturas. Inicialmente, é descrita a arquitetura
usada como referéncia na avaliacdo do desempenho dos modelos bloqueante e espe-
culativo. Depois, sdo descritos os simuladores da arquitetura referéncia e das arqui-

teturas super escalares.

4.1 A Arquitetura Referéncia

Neste trabalho, o ganho de desempenho obtido com as arquiteturas super escalares é
medido usando-se a arquitetura Sun SPARC [Sun87) [Garner 88] como referéncia. A
arquitetura SPARC é um exemplo de arquitetura RISC de alto desempenho, e o seu
sucesso é atestado pelo amplo uso da linha de estacoes de trabalho SPARCstation
nas mais diferentes aplicacbes. Assim, uma comparagdo de desempenho usando esta

arquitetura como referéncia é extremamente significativa.

A denominagao SPARC (Scalable Processor ARChitecture) néo refere-se a um proces-
sador em particular, mas a definicdo de uma arquitetura. Algumas caracteristicas da
arquitetura, como por exemplo o nimero de registradores e a organizagao do pipeline,
sdo deixadas em aberto e dependem de cada particular implementacao. A Figura 4.1

mostra a organizacdo da arquitetura SPARC.
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Figura 4.1: Organizagado da arquitetura SPARC.

A arquitetura SPARC possui duas unidades funcionais, a unidade de inteiros (IU)
e a unidade de ponto flutuante (FPU). A unidade de inteiros executa instrugdes
aritméticas e légicas sobre inteiros de 32 bits, instrugdes de acesso & memdria e ins-
trucoes de desvio. A FPU opera sobre dados em ponto flutuante, de acordo com
o padrdao ANSI/IEEE 754. A FPU pode incluir uma ou mais unidades aritméticas
de ponto flutuante (Floating-point Arithmetic Units, ou FAU). O nimero de FAU’s

depende da implementagéo.

As unidades 1U e a FPU sdo independentes, e operam em paralelo. A cada ciclo a
1U acessa apenas uma instrugdo, que pode ser destinada para a prépria IU ou para a
FPU. A FPU monitora os acessos a instrugdes, reconhecendo as instrugbes de ponto
flutuante. Ao encontrar uma instrugdo de ponto flutuante, a FPU a coloca em uma fila
para posterior execugao, enquanto a IU ignora aquela instru¢do. Umainstrugao na fila
da FPU é executada somente se existir uma FAU disponivel e quando os registradores
especificados na instruc¢ao ndo estiverem alocados por outra instrugdo em execugao. Se
uma destas condi¢oes ndo for satisfeita, a FPU suspende temporariamente a execugao
de novas instrugoes, até que os recursos necessarios estejam disponiveis, Se a fila da
FPU estiver completamente preenchida, a 1U suspende a busca de instrugdes até que
a fila tenha espaco para receber novas instrugées. O tamanho da fila da FPU ¢ igual

ao numero de FAU’s existentes na unidade de ponto flutuante.

A FPU possui seu préprio conjunto de registradores, com 32 registradores de 32

bits. O conjunto de registradores associado a IU ¢é logicamente organizado em bancos
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de registradores de 32 bits, denominados janelas de registradores (register windows).
Este mecanismo foi criado para reduzir o custo das operagtes de chamada e retorno de

rotinas, e detalhes de sua operagio podem ser encontrados em [Tamir 83] e [Katevenis

85].

No Apéndice A apresentamos o conjunto de instruges da arquitetura SPARC. Por
ser uma arquitetura RISC, sdo oferecidos apenas os tipos basicos de instrucdes. A
arquitetura SPARC emprega a técnica de desvios atrasados (discutida no Capitulo
2) para reduzir o custo das instrucdes de desvio. Desvios sdo executados com atraso
de uma instrugio. As instrugdes de desvio condicional sdo dotadas de uma facilidade
especial, chamada anulagio de instrugdes (instruction nullify). No cdédigo destas
instrugbes existe um bit, denominado annul, que indica se a instrucdo na posicdo de
atraso deve ser executada ou ndo. Se annul estiver desativado, a instru¢do na posigao
de atraso serad executada. Se annul estiver ativado, a instrugao na posi¢ao de atraso é
executada apenas se o desvio for tomado. Se o desvio nao for tomado, a instrugio na
posicido de atraso ndo serd executada. A anulag¢ao de instrugbes tem como objetivo
facilitar o escalonamento de instru¢oes. Uma das estratégias para preencher a posicao
de atraso consiste em usar a instru¢do no destino do desvio [Hennessy 90]. No entanto,
esta estratégia é aplicavel apenas se for semanticamente correto executar a instrucgio
na posi¢ao de atraso - que, no cédigo nao escalonado, ¢ a instrucio no destino do
desvio - caso o desvio nao seja tomado. O mecanismo de anulagdo de instrugoes
torna esta restricao mais flexivel. Se a instrucio na posigio de atraso nao deve ser
executada quando o desvio nao for tomado, o compilador gera a instru¢io de desvio
com o bit annul ativado. Assim, a instrugdo na posigio de atraso é anulada quando

o desvio nao for tomado, mantendo a corregido do programa.

Compiladores para a arquitetura SPARC sao extremamente eficientes em alocar ins-
trugdes uteis para as posi¢des de atraso. Muchnick [Muchnick 88] descrevem um
algoritmo de escalonamento de instrugdes para a arquitetura SPARC que preenche
até 95% das posigdes de atraso com instrugoes 1iteis, sendo que cerca da metade das
posigoes sgo preenchidas sem o uso da facilidade de anulacao de instrugdes. Isto torna
o cédigo extremamente eficiente, pois o numero de ciclos desperdicados nas posigoes
de atraso é muito pequeno. O compilador C usado neste trabalho para gerar o cédigo
dos programas de teste utiliza esta técnica de escalonamento de instrugdes. Isto torna
ainda mais significativa a avaliagdo do desempenho das arquiteturas super escalares,
j& que esta avaliacdo serd feita usando-se um cédigo cujas dependéncias de controle

possuem um efeito pequeno sobre o desempenho da arquitetura referéncia.
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O processador Fujitsu MB86900 [Namjoo 88] é um exemplo de implementacao da
arquitetura SPARC. O simulador da arquitetura referéncia, descrito na préxima segéo,
reflete as caracteristicas deste processador. O MB86900 possui um pipeline de quatro
estdgios: busca, decodificacdo, execugdo e escrita de resultado. O MB86900 usa a
técnica forwarding [Hennessy 90] para tratar as dependéncias (verdadeiras) de dados
entre instrugoes. Considere duas instrugdes consecutivas ¢z e 2+ 1, onde 7 + 1 depende
do resultado de 7. Se 1+ 1 chegar ao estagio de decodificacao no mesmo ciclo em que
ainda estiver no estigio de execugdo, o operando de 7+ 1 a ser lido naquele momento
ainda nao estard pronto no registrador. A principio, a instrug¢do 7+ 1 deveria esperar
um ciclo adicional no estagio de decodificagio, até que o resultado da instrugio 7 fosse
armazenado no registrador destino, pelo estagio de escrita. No entanto, isto resultaria
em uma paralizagdo no pipeline, e a conseqliente queda no desempenho. A técnica
forwarding, usada para resolver este problema, opera da seguinte forma. Quando for
detectada uma dependéncia entre instrugbes nos estagios de decodificagéo e execugdo,
o resultado produzido no final do ciclo corrente é realimentado diretamente para a
entrada da ALU. Assim, no ciclo seguinte, a instrucao que se encontrava no estagio de
decodificagdo pode avangar para o estigio de execugdo e usar o resultado, ao mesmo
tempo em que ele é armazenado no registrador. Com este esquema, dependéncias de

dados nao introduzem nenhuma penalidade no desempenho do pipeline.

Como especificado na definigdo da arquitetura SPARC, o MB86900 implementa des-
vios com atraso de uma instru¢do. Ao encontrar uma instrugido de desvio condicional,
o estédgio de decodificagdo calcula o endereco destino, avalia o cédigo de condigio e
redireciona o estagio de busca conforme o resultado do desvio. No ciclo em que isto
acontece, o estdgio de busca completa o acesso da instrugao na posi¢io de atraso. Ao
final do ciclo seguinte, o estagio de busca completa o acesso da instrugdo no destino
do desvio. Desta forma desvios condicionais, quer sejam tomados ou no, sao execu-
tados em um tnico ciclo. Ao contrario dos desvios condicionais, instrugdes de desvio
incondicional sdo executadas em dois ciclos. Isto acontece porque nestas instrugdes o
enderego destino ndo é calculado a partir de um dado imediato (como nas instrugdes
de desvio condicional), mas sim a partir de um valor em registrador. Assim, o estagio
de decodificacao necessita de um ciclo adicional para ler este valor, antes de calcular

o endereco destino.

O MBS86900 nao inclui memorias cache separadas para instrugtes e dados, e o unico
barramento de dados externo é usado tanto para o acesso a instrugoes como a dados.
Por isso, as instrugdes de acesso & memoria também sio executadas em dois ciclos.

No ciclo em que uma instrucdo de acesso & memdria chega ao estdgio de execugio, o
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Tipo de Instrugao Laténcia

instrucdes aritméticas e légicas | 1 ciclo

desvio condicional tomado 1 ciclo

desvio condicional ndo-tomado | 1 ciclo

desvio incondicional 2 ciclos
load/store halfword, word 2 ciclos
load /store doubleword 3 ciclos

Tabela 4.1: Laténcias de instrugoes no MB86900.

acesso nao pode ser efetuado porque os barramentos externos estao sendo utilizados
pelo estagio de busca de instrucdo. O acesso acontece apenas no ciclo seguinte,
quando os barramentos sdo alocados para a instrucio de acesso & memoria. A Tabela

4.1 resume as laténcias de instrucées no MB86900.

O MB86900 inclui apenas a unidade de inteiros SPARC. Nas estacoes SPARCstation
2, a unidade de ponto flutuante é implementada com as unidades aritméticas Weitek
WTL 1164 (ALU) e WTL 1165 (multiplicador). Estas unidades realizam adicao e
multiplicacao em precisdo simples em 10 ciclos, adi¢ao em precisdo dupla em 13 ciclos

e multiplicacdo em precisdo dupla em 15 ciclos.

Como mencionado, o processador MB86900 ndo inclui memdrias cache. No entanto,
neste trabalho foi considerada a existéncia de memorias cache separadas para ins-
trugoes e dados, ambas do tipo associativa por conjunto, com 32 bytes por linha, 2
linhas por conjunto ¢ 128 conjuntos, totalizando 8 Kbytes cada. Tal configuragao
é comum em varios processadores atuais. A laténcia de hil na memoria cache de
instrugoes é de 1 ciclo. A laténcia de Ait na memoria cache de dados depende do tipo
de acesso, e segue as laténcias na Tabela 4.1. Foi considerado também a operagao do
MB86900 em um sistema com memoria cache secundaria operando em pipeline, onde
o primeiro acesso a uma palavra de 32 bits consome 4 ciclos e acessos subseqiientes a
palavras consecutivas consomem 1 ciclo por palavra. Para um barramento de dados
de 32 bits entre as memdrias cache primadria e secundéria, os valores acima resultam
em uma laténcia de 11 ciclos para preencher uma linha da memoria cache priméria.

Todas as laténcias acima mencionadas sdo levadas em consideracao pelo simulador
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da arquitetura SPARC, descrito a seguir.

4.2 O Simulador da Arquitetura SPARC

O simulador da arquitetura referéncia - daqui em diante chamado “simulador SPARC”
- segue as caracteristicas do MB86900 descritas na secdo anterior. FEle reproduz a
operagao do pipeline do MB86900, incluindo o forwarding e a execugao de desvios com
atraso. As instrugdes sao executadas com as laténcias especificadas anteriormente.
No simulador também foram incluidas memdrias cache separadas para instrugoes e

para dados.

O simulador SPARC recebe como entrada um arquivo executavel no formato UNIX
a.out, interpreta o cabegalho do arquivo, carrega o coédigo na memoria simulada e
inicia a execugao do programa a partir do ponto de entrada especificado no cabecalho.
Existem duas limitagoes no simulador SPARC. Primeiro, ele ndo suporta programas
que realizam binding dinamico. Isto representa uma desvantagem apenas quanto
ao tamanho do codigo executavel do programa, ja que o binding deve ser feito em
tempo de compilagdo. Segundo, por motivos de simplicidade, o simulador ndo suporta
programas concorrentes. Alguns programas de teste usados neste trabalho, que criam
um processo filho para realizar tarefas de pré-processamento, foram modificados para

executarem como um unico processo.

O simulador SPARC estd voltado para o sistema operacional UNIX. Ao encontrar
uma instrucdo TRAP no fluxo de execugdo do programa, ele interpreta o cédigo da
chamada, acessa os parametros na memoria simulada, e realiza a chamada ao sistema
operacional. Caso haja algum valor de retorno, o simulador transfere esse valor para
a memoéria simulada. Desta forma, sob ponto de vista do programa em execucdo, a

chamada ao sistema operacional é de fato executada.

O simulador SPARC também recebe como entrada o nimero de instru¢des que de-
vem ser simuladas, e gera arquivos de trace que serdo usados pelos simuladores das

arquiteturas super escalares. Sdo gerados dois arquivos de trace:

o lrace de desvios: contém informacOes sobre as instrucdes de desvio executadas pelo
programa. Para cada instrugdo de desvio executada, o arquivo possui um registro com
o endereco da instrugdo de desvio, o enderego destino e uma indicagao se o desvio foi

tomado ou néo;
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e trace de dados: contém informagoes sobre as instrugdes de acesso & memoria que
foram executadas pelo programa de teste. Para cada instrugido de acesso, existe um
registro no arquivo com o endereco da instrugio e o endereco da posi¢do de memoria

acessada.

Em geral, simuladores produzem um tnico arquivo de trace contendo todas as ins-
trugoes executadas. A alternativa de gerar os dois arquivos descritos acima possui uma
vantagem sobre o método convencional. Em uma simulagio orientada por trace (trace-
driven simulation), é suficiente conhecer o fluxo de controle durante a execugio real do
programa. O padrdo de referéncias a dados na memoria pode também ser necessério
para reproduzir o comportamento de uma memoria cache de dados. O fluxo de con-
trole é indicado pela seqliéncia de instruces de desvio executadas pelo programa, que
pode ser registrada por um arquivo trace de desvios como o descrito acima. Observe
"que as instrugdes entre dois desvios adjacentes sdo executadas seqiiencialmente. Es-
tas instrugdes podem ser acessadas diretamente a partir do arquivo executavel, sendo
desnecessario inclui-las no trace. Isto reduz substancialmente o tamanho do arquivo
de trace. Por exemplo, considere um loop com 10 instrugdes, incluindo a instrucio de
desvio ao seu final. Com instrugoes de 4 bytes, seriam necessirios 4000 bytes para
registrar 100 iteragdes do loop, no método convencional. Na solu¢do aqui adotada,
cada registro no trace de desvio ocupa 12 bytes, e assim sdo necessarios apenas 1200
bytes para registrar as mesmas 100 iteracdes do loop, j4 que apenas as informacdes
sobre a instrucdo de desvio que fecha o loop sdo gravadas. Fste método possibilitou
simulac¢bes com um numero de instrugées bem maior do que seria possivel com o

método convencional.

Além de gerar os arquivos de trace, o simulador SPARC gera um arquivo de estatistica,
contendo o nimero de ciclos consumidos na execugao do programa, o nimero medio
de ciclos por instrucao, as taxas de hit nas memérias cache e o ponto de entrada
do programa. Estas informagoes serdo utilizadas pelos simuladores das arquiteturas

super escalares.

A correta operagdo do simulador SPARC é essencial, j& que os traces e medidas
de tempo por ele fornecidos serao usados como base de comparagio na avaliacio
do desempenho das arquiteturas super escalares. Sob o ponto de vista funcional,
o simulador é correto na medida que um programa por ele executado se comporta
exatamente da mesma forma que o programa executado em uma SPARCstation 2,
produzindo resultados iguais. Sob o ponto de vista temporal, verifica-se que o niimero

médio de ciclos por instrugao (cpi) contabilizado pelo simulador SPARC ¢ idéntico
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ao cpi caracteristico do MB86900. Namjoo [Namjoo 88] cita que o fator cpi para o
MB86900 situa-se entre 1.5 e 1.6 ciclos/instrugéo para programas com um distribui¢go
tipica de instrucgées. Este valor foi comparado com o cpi obtido pelo simulador SPARC
na execugao de alguns programas de teste usados neste trabalho. A Tabela 4.2 mostra

os resultados obtidos.

Programa | cpi no simulador SPARC

€SPresso 1.72 cpi
eqnioti 1.45 cpi
compress 1.69 cpi
gee 1.80 cpi

Tabela 4.2: Fatores cpi do simulador SPARC.

o importante perceber que o fator cpi depende em parte das caracteristicas do pro-
grama. Por exemplo, as dependéncias de instrugbes aritméticas e 16gicas em relagéo
a instrugoes load, que determinam a freqiiéncia de travamento do pipeline, podem au-
mentar o cpi. Isto é o que ocorre com o programa espresso, onde 20% das instrugdes
sao loads (ver Capitulo 6). Um outro fator que aumenta o cpi é a caracteristica de lo-
calidade do programa, que determina a taxa de hit das memorias cache. O programa
gcc apresenta o cpi mais alto porque a taxa de hit das memdrias cache para este pro-
grama é apenas 94%, enquanto que para os outros programas é de 99%. Finalmente,
a eficiéncia do escalonador de instruc¢oes do compilador também repercute sobre o cpi.
Por estes motivos, as variacoes dos fatores cpi fornecidos pelo simulador em relacgao
aos valores citados em [Namjoo 88| sdo esperados e, na faixa em que situam-se, sdo

plenamente aceitaveis como representativos de um processador pipeline real.

Uma descri¢ao da estrutura e do funcionamento interno do simulador SPARC é apre-

sentada no Apéndice B.
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4.3 Os Simuladores das Arquiteturas Super Esca-

lares

Além do simulador SPARC, foram desenvolvidos simuladores para os dois modelos
de arquiteturas super escalares discutidas no Capitulo 3. Os simuladores recebem
como entrada o arquivo objeto de um programa e os arquivos de trace e de estatistica
gerados pelo simulador SPARC. Em particular, o arquivo de estatistica contém o
niimero de ciclos contabilizado pelo simulador SPARC na execugdo do programa,
valor este usado pelo simulador da arquitetura super escalar para calcular o ganho de
desempenho. Os simuladores também recebem um arquivo de parametros, contendo

as seguintes informagdes de configuracdo da arquitetura super escalar:

a configuracdo das memorias cache de instrucoes e de dados: o tamanho da

linha, o nimero de linhas por conjunto e o nimero de-conjuntos;

a largura de busca;

o tamanho da fila de instrugdes;

a largura de despacho;

os tipos de unidades funcionais, e o niimero de unidades funcionais de cada tipo;

e o numero de unidades virtuais associadas a cada unidade funcional;

o numero de CDBs;

os tempos de laténcias das instrugoes;

e para o simulador especulativo: a configuracdo do BTB, a profundidade de es-

peculacao e o tamanho do buffer de reordenacéo.

Além do ganho de desempenho, os simuladores das arquiteturas super escalares pro-
duzem outras estatisticas que permitem uma analise detalhada do balanceamento da

arquitetura. Estas informacoes sdo:

e as taxas de hit nas memorias cache de instrugoes e de dados;

e a taxa de bloqueio na busca de instrugdes, provocado pela falta de espago na

fila, de instrucdes;
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e a taxa de bloqueio de despacho, provocado pela falta de instrugbes na fila;

a taxa de bloqueio de despacho pela falta de unidades virtuais livres;

a taxa de bloqueio de despacho devido a instruges de desvio, no modelo blo-

queante;

e a taxa de bloqueio de despacho, provocado pela falta de espaco no buffer de
reordenacao e pela profundidade méxima de especulagdo excedida, no modelo

especulativo;
e a distribui¢do do nimero de instrugdes despachadas por ciclo;
e a taxa de utilizacdo das unidades funcionais;

e a taxa de unidades funcionais ociosas, em virtude das unidades virtuais estarem

vazias e aguardando por operandos;

e o numero médio de unidades virtuais ocupadas por unidade funcional;

a distribuicdo do nimero de instrucoes completadas por ciclo;

e o nidmero médio de instrugées completadas por ciclo (ipc).

Uma descrigao da estrutura e funcionamento interno dos simuladores das arquiteturas

super escalares pode ser encontrada no Apéndice C.

4.4 Os Programas de Teste

A escolha adequada de programas de teste é essencial na avalicio do desempenho
de uma arquitetura, quer esta avaliacdo seja realizada através de medidas em uma
maquina real ou através de simulagbes. O conjunto de programs de teste deve refletir
as tarefas computacionais normalmente realizadas pelo processador em um ambiente
real. Hennessy e Patterson [Hennessy 90] identificam quatro classes de programas de

teste:

e programas reais: utilitarios, compiladores, formatadores de texto, programas de

CAD, etc;
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e kernels: programas que sio constituidos por pequenos trechos de c6digo encontrados

freqiientemente em aplicac¢les reais. Exemplos sdo o Livermore Loops e o Linpack;

e programas de teste sintéticos (synthetic benchmarks): formados por trechos de
cédigo elaborados com a finalidade de capturar as operagbes mais freqliientemente

encontrados em programas. Fxemplos sao o Dhrystone e o Whetstone,

e toy benchmarks: como a propria denominacao indica, tais programas de teste nio
reproduzem as caracteristicas de programas reais, e que ndo possuem utilidade al-
guma a ndo ser como exercicios elementares de programacdo. Exemplos: Sieve of
Erastosthenes, Fibonnacci, Quicksort, BCDBin.

Os kernels sao titeis para avaliar isoladamente o desempenho de uma certa facilidade
de um processador. Por exemplo, o Linpack é adequado para medir o desempenho
de unidades de ponto flutuante. No entanto, devido ao padrao de execugéio, extrema-
mente contido, o uso destes programas na avaliagao de outros aspectos da arquitetura
pode levar a resultados irreais. Por exemplo, kernels intensivos em loops, que apre-
sentam uma alta localidade no padrdo de acessos as instrugdes, geralmente superes-
timam o desempenho das memdrias cache de instrugoes e de mecanismos de previsao
dinamica de desvios. Os programas de teste sintéticos apresentam as mesmas falhas
que os kernels, e adicionalmente padecem do defeito de néo serem retirados de pro-
gramas reais, mas criados artificialmente. Em termos de avaliacdo do paralelismo a
nivel de instrugdes, o uso destes programas de teste pode ser altamente tendencioso.
Os vicios de localidade, e a existéncia de loops com baixos niveis de dependéncias
ou que mapeiam em uma determinada configuragao de arquitetura, podem elevar

artificialmente a média de instrugées completadas por ciclo.

O uso dos kernels, dos programas sintéticos e dos toy benchmarks € muito conveniente.
Estes programas normalmente ndo realizam chamadas ao sistema operacional. Assim
torna-se facil, por exemplo, construir o simulador de uma arquitetura que seja capaz
de executar apenas estes tipos de programas. No entanto, para realizar testes que
reproduzam com alguma precisdo o comportamento de programas reais é necessario

pagar o prego da complexidade, utilizando-se programas reais.

Neste trabalho, foram usados programas de teste que fazem parte do SPEC (System
Performance Evaluation Cooperative), uma entidade formada por alguns fabrican-
tes de processadores e sistemas, que tem como objetivo padronizar um conjunto de
programas de teste que viabilize uma avalicao realistica de desempenho. Existem

dois conjuntos de programas SPEC. O SPECint [SPEC92a] é formado por progra-



4.4 Os Programas de Teste 77

mas de teste inteiros e inclui utilitdrios, um compilador, e programas de CAD. O
SPEC{p [SPEC92b] é constituido por programas de ponto flutuante usados nas dreas

de engenharia e fisica. Destes dois conjuntos, usamos os seguintes programas:

e espresso: um minimizador de expressdes booleanas;

e eqntott: um gerador de mapa de PLAs a partir de expressées booleanas;

o compress: utilitario UNIX para compressao de arquivos que usa o algoritmo Lempel-
Ziv;

e gcc: o compilador GNU C;

e doduc: um programa para a simulacio do comportamento dindmico de um compo-
nente de um reator nuclear, usando a técnica de Monte Carlo;

e tomcatv: programa para geragdo de malhas;

e fpppp: programa de quimica quantica, usado para calcular a derivada total do cho-
que de dois elétrons.

e nasa7 conjunto de sete rotinas de manipulagao de matrizes;

Estes programas foram usados sem modificac¢des, com excegio do egntott e gcc. Estes
dois programas criam um processo que executa o pré-processador cpp para fazer um
tratamento prévio dos arquivos de entrada. A saida pré-processada é transferida para
o programa principal através de um pipe. Como o simulador SPARC nao suporta
programas concorrentes, as chamadas fork, exec, e pipe nestes programas foram
desativadas, e suas entradas redirecionadas para ler arquivos em disco. Estes arquivos

de entrada foram pré-processados a parte.

Os programas de teste inteiros foram compilados com o compilador UNIX C (cc)
para o sistema operacional SunOS 4.1.1 com a opg¢ao de compilagio -fast, que procura
gerar cédigo com o melhor tempo de execucdo (no caso, na arquitetura referéncia).
Os programas de ponto flutuante foram traduzidos pelo compilador ANSI 77 para o

mesmo sistema operacional, e com a mesma opg¢io de otimizagao.

Para estes programas de teste, foram gerados traces cobrindo a execucao de 10 milhdes
de instrucdes. A escolha deste tamanho foi determinada principalmente por motivos
de tempo de simula¢do. Em uma SPARCstation 2, os simuladores das arquiteturas
super escalares consomem 90 minutos de execugdo, ou cerca da metade deste tempo
em uma SPARCStation 10, para esta¢bes sem outra carga de trabalho. Tendo em
vista que se fazia necessario realizar mais de 1000 simulagoes, decidiu-se limitar o

tamanho dos traces ao valor acima.



Capitulo 5

Avaliacao do Modelo Bloqueante

Homogeéneo

Neste capitulo apresentamos e discutimos os resultados experimentais obtidos com o
modelo bloqueante homogéneo. Como descrito no capitulo anterior, neste modelo o
despacho de instrugbes é bloqueado quando uma instrugdo de desvio é encontrada,
sendo retomado apenas quando o desvio é executado. A segunda caracteristica deste
modelo é que todas as unidades funcionais sdo idénticas, cada uma delas podendo

executar qualquer tipo de instrugao.

O objetivo aqui é mostrar como se comporta o desempenho deste particular modelo
de arquitetura super escalar em funcao de trés pardmetros: a largura de despacho,
o numero de unidades funcionais e o nimero de unidades virtuais. Além do ganho
de desempenho, sdo apresentadas outras medidas importantes, como por exemplo o
nimero médio de instrugbes despachadas por ciclo, o nimero médio de instrugdes

completadas por ciclo e a utilizacao dos recursos.

5.1 Configuracoes do Modelo Homogéneo

Para caracterizar o desempenho do modelo bloqueante homogéneo, foram realizadas
simulagGes usando diversas configuragbes de arquitetura. Cada uma destas confi-
guracoes corrresponde a uma arquitetura com uma certa largura de despacho, e com

um certo ndmero de unidades funcionais e de unidades virtuais. A Tabela 5.1 mostra,
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os valores considerados para estes trés parametros. Os resultados aqui apresentados
foram obtidos a partir de configuragées formadas pelas possiveis combinagbes dos

valores mostrados na tabela, totalizando 128 configuracoes diferentes de arquitetura.

|\Parémetro Valores Usadoil
Largura de Despacho 2, 4, 6, 8 instrugoes
Nimero de Unidades Funcionais 1 a 8 unidades
Nimero de Unidades Virtuais 1 a 4 unidades

Tabela 5.1: Valores de parametros nas configuracdes avaliadas.

Os valores na tabela sdo representativos de processadores super escalares correntes.
Como visto no Capitulo 1, o Intel Pentium e o DEC Alpha 21064 despacham duas
instrugdes por ciclo, enquanto o IBM RS/6000 ¢ o PowerPC 604 podem despachar até
quatro instrucbes. Avancos na tecnologia certamente possibilitardo arquiteturas com
larguras de despacho maiores, € assim também foram consideradas configuragoes onde
sao despachadas seis e oito instrugdes por ciclo. O Intel Pentium e o HP PAT7100 in-
corporam duas unidades funcionais homogéneas. Outros processadores, como o DEC
Alpha 21064 ¢ o PowerPC 604 possuem quatro unidades funcionais, enquanto o Moto-
rola M88110 inclui dez unidades funcionais. Embora nestes trés dltimos processadores
as unidades funcionais sejam especializadas, ocupando individualmente uma area de
integracdo menor que a de uma unidade funcional que executa todas as instrugdes
disponiveis, é razoavel supor implementagbes futuras com um nimero equivalente de
unidades funcionais homogéneas. Assim, aqui foram consideradas configuragbes com
até oito unidades funcionais homogéneas. O nimero de unidades virtuais foi estipu-
lado com base em resultados preliminares aos aqui apresentados, os quais mostraram
que n&o hd vantagem, no modelo bloqueante, em incluir um nimero elevado de uni-
dades virtuais. Por este motivo, foram consideradas até quatro unidades virtuais

associadas a cada unidade funcional.

Em todas as configuracoes de arquitetura, considerou-se uma meméria cache de ins-
trugdes com oito bancos fisicos, possibilitando uma largura de busca de oito instrugoes
por ciclo (esta é a largura de busca encontrada na arquitetura PowerPC). Sob o ponto

de vista de organizacao logica, a meméria cache de instrugdes possui 64 bytes por li-
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nha, com 4 linhas por conjunto e 128 conjuntos, totalizando 32 Kbytes. A memoria
cache de dados possui a mesma organizacao légica. Processadores super escalares
reais apresentam uma grande largura de banda para a memoria principal, gragas a
um amplo barramento de dados externo. Por exemplo, o DEC Alpha 21064 possui
um barramento de dados de 128 bits (16 bytes) [McLellan 93]. Para todas as confi-
guracoes de arquitetura, supde-se um barramento de dados com esta largura, ¢ ainda
a existéncia de um sub-sistema de meméria com cache secunddria onde o primeiro
acesso consome quatro ciclos e acessos subseqlientes a enderegos consecutivos conso-
mem um ciclo cada. Com estes valores, sdo necessarios sete ciclos para carregar uma
linha na memoria cache priméria. Também em todas as configuracoes, foi usada uma
fila de instrucoes com 32 entradas. Os tamanhos da largura de busca e da fila de ins-
trucoes foram escolhidos para minimizar a ocorréncia de bloqueios no despacho por
falta de instrugoes na fila. Com isto, procurou-se enfatizar o papel dos parametros que
mais diretamente determinam o paralelismo da arquitetura - a largura de despacho e

o numero de unidades funcionais e virtuais.

5.2 Resultados para os Progamas de Teste Inteiros

Os resultados nesta secdo foram obtidos com os programas de teste inteiros apenas,
sendo que os resultados para os programas de ponto flutuante serdao apresentados
na préxima secdo. Para manter no texto um volume de informagoes aceitavel, os
graficos e tabelas neste capitulo representam a média dos valores individuais, obtidos

com cada programa de teste.

Os graficos na Figura 5.1 fornecem uma visdo geral do desempenho do modelo blo-
queante homogéneo. Qs graficos correspondem a larguras de despacho diferentes e,
em cada gréfico, as curvas correspondem a configuragoes com diferentes niimeros de
unidades virtuais por unidade funcional. Como mostram os gréficos, foi obtido um
aumento no desempenho de até 64% em relagao & arquitetura referéncia. Note que as
configuragbes com apenas uma unidade funcional e uma unidade virtual constituem
uma excegao, apresentando uma degradacdo no desempenho em relagdo & arquite-
tura referéncia. Nestas configuracoes, a unidade funcional permanece ociosa no ciclo
seguinte ao término da execucdo de uma instrucdo. Isto acontece porque a tinica uni-
dade virtual existente fica ocupada até que seja propagado o resultado da instrucéao
completada, impedindo o despacho de uma nova instrucdo naquele ciclo. Desta forma,

a utilizagdo da unidade funcional é de no maximo 50%. O descarte de instrugoes aces-
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Figura 5.1: Ganho de desempenho com o modelo bloqueante homogéneo.




5.2 Resultados para os Progamas de Teste Inteiros 82

sadas erroneamente apés um desvio também contribui para reduzir a utilizagdo média
da unidade funcional. A combinacio destes fatores resulta em uma degradagdo do

desempenho da arquitetura super escalar em relacdo a arquitetura referéncia.

Os gréficos na Figura 5.2 mostram o comportamento do desempenho em relagio a lar-
gura de despacho. Cada grafico corresponde a um certo nimero de unidades virtuais
por unidade funcional, e em cada grafico as curvas correspondem a configurac¢ées com
um nidmero de unidades funcionais diferente. A partir dos graficos nesta figura e aque-
les na Figura 5.1, é possivel verificar o balango que existe entre a largura de despacho
e o nimero de unidades funcionais. Observa-se nos graficos da Figura 5.2 que largu-
ras de despacho maiores que duas instrugoes produzem algum ganho de desempenho
somente quando existem pelo menos trés unidades funcionais. Nao ha vantagem em
aumentar a largura de despacho em configurag¢oes com um nimero menor de unidades
funcionais (mesmo acrescentando-se varias unidades virtuais as unidades funcionais)
porque neste caso o desempenho torna-se limitado basicamente pelo baixo grau de
paralelismo espacial da arquitetura, e ndo pelo volume de instrugdes enviadas para
execucgdo. Por outro lado, pelos graficos da Figura 5.1, vé-se que em configurages
com largura de despacho de duas instrugdes, ndo ha ganho quando séo incluidas mais
que trés unidades funcionais. Com larguras de despacho de quatro e seis instrugdes,
o desempenho estabiliza-se a partir de quatro unidades funcionais. Com uma largura
de despacho de oito instrugoes, o desempenho de fato estabiliza-se com sete unidades
funcionais mas, a partir de quatro unidades funcionais, o acréscimo de novas unidades

resulta em um ganho muito pequeno.

De uma maneira geral, observa-se que o desempenho nao é muito sensivel a aumentos
na largura de despacho, mesmo em configuragées com um grande ntmero de recur-
sos. Por exemplo, em configuragGes com oito unidades funcionais e quatro unidades
virtuais, verifica-se um ganho de apenas 14% quando a largura de despacho passa
de duas para oito instrugoes. Isto acontece porque a largura de despacho disponivel
nao € completamente utilizada. Este fato fica evidente no grifico da Figura 5.3, que
mostra a distribuicdo do numero de instrugdes despachadas por ciclo. Para evitar
limitacdes no despacho devido & disponibilidade de recursos, este gréfico foi obtido
usando-se configuracdes com oito unidades funcionais e quatro unidades virtuais por

unidade funcional. No gréafico estdo incluidos apenas valores acima de 1%.

Como mostra o grafico, larguras de despacho de duas e quatro instrugdes sio com-
pletamente utilizadas em 38% e 16% dos ciclos, respectivamente. Uma largura de

despacho de seis instrugdes é completamente utilizada em somente 8% dos ciclos,



speedup

speedup

5.2 Resultados para os Progamas de Teste Inteiros 83

1 unidade virtual 2 unidades virtuais

o
3
1.8 9 §_1 3F R
[— I e @
. 12 E
| 1.1 {>———O——O~———~
O—O1 ut
(O—32 uf
1 101 lo—osuf 1
A—Adul
0.9 & 2 09 | [e—x6ul :
y k—%8 uf J
0.8 L L 0.8 i '
2 4 [ 8 2 4 6 8
largura de despacho largura de despacho
3 unidades virtuais 4 unidades virtuais

o
g
1.8 ] 8
o
]
120————O— o O
14 ¢ i
1.0 + +
09 1
0.8 . — 0.8 1 L
2 4 6 8 2 4 6 8
largura de despacho largura de despacho

Figura 5.2: Efeito da largura de despacho.




5.2 Resultados para os Progamas de Teste Inteiros 84

100 [

%0 T §
L farg desp=2

80

larg desp = 4

larg desp=6

§l larg desp=38

70 [

60

50 I

porcentagem da ciclos

10

instrucoes despachadas
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enquanto a largura de despacho de oito instrucées é completamente aproveitada em
menos de 1% dos ciclos. Istes mimeros explicam porque o ganho no desempenho é
mais significativo quando a largura de despacho aumenta de duas para quatro ins-
trugdes (veja Figura 5.1), pois neste caso a contribuigio para o volume de instrugoes
despachadas é comparativamente maior. O grafico na Figura 5.3 também indica que,
quanto maior a largura de despacho, menor a sua taxa de aproveitamento. Isto acon-
tece porque na medida que a largura despacho aumenta, é maior a probabilidade de
surgir uma instrucdo de desvio que bloqueie o envio das instrugdes seguintes naquele
mesmo ciclo. A baixa utilizagdo da largura de despacho é apenas um dos efeitos das
dependéncias de controle no modelo bloqueante. A influéncia das dependéncias de

controle neste modelo serd discutida mais a frente.

Uma maneira de avaliar o efeito do niimero de unidades funcionais é através da taxa de
instruces completadas por ciclo (ipc). O grafico na Figura 5.4 mostra a distribuigéo
do nimero de instrugoes completadas por ciclo. Para evitar uma limitacio no ipc
pelo volume de instrucdes despachadas e pela disponibilidade de recursos, este grafico
foi obtido usando-se configuragoes com largura de despacho de oito instrugbes e com
quatro unidades virfuais por unidade funcional. No gréafico estdo incluidos apenas

valores acima de 1%.
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Figura 5.4: Distribuicdo do nimero de instruces completadas por ciclo.

O primeiro ponto que se observa neste grafico é a alta proporcio de ciclos onde ne-
nhuma instrugio é completada, atingindo cerca de 44% em configuracdes com oito
unidades funcionais. Isto apenas reflete a baixa utilizacdo da largura de despacho
disponivel. Como visto na Figura 5.3, para uma largura de despacho de oito ins-
trucoes, em cerca de 80% dos ciclos nenhuma instrucio é despachada, limitando a
utiliza¢do das unidades funcionais e por conseguinte o ipc. Assim, a baixa proporcao
de instrugdes completadas por ciclo é um outro efeito das dependéncias de controle
no modelo bloqueante. Observe que a propor¢ao de ciclos onde nenhuma instrucao é
completada aumenta com o nimero de unidades funcionais. Isto acontece porque o
pequeno volume de instrugdes despachadas passa a ser distribuido entre wm niimero
maior de unidades funcionais, o que diminui ainda mais a ocupagio de cada unidade
funcional. Isto é confirmado pela Tabela 5.2, que mostra a utilizagdo média das
unidades funcionais. FEsta tabela foi obtida usando-se configuracdes com largura de

despacho de oito instrugbes, € com quatro unidades virtuais por unidade funcional.

Os resultados sobre o ipc e a utilizacdo das unidades funcionais indicam que néo é van-
tajoso incluir mais que quatro unidades funcionais no modelo bloqueante. Primeiro,
a propor¢ao de ciclos em que mais de quatro instruges sao completadas simulta-

neamente é insignificante (menor que 1%). Segundo, a utilizagdo de cada unidade
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Nimero de Utilizacdo Média
Unidades Funcionais

1%
2 42 %
3 30 %
4 23 %
5 18 %
6 15 %
7 13 %
8 12 %

Tabela 5.2: Utilizacdo das unidades funcionais.

funcional fica abaixo dos 20% quando mais do que quatro unidades funcionais séo
incluidas, ndo compensando o custo de unidades adicionais. A principio, estes resul-
tados parecem desanimadores quanto ao beneficio de se acrescentar unidades funci-
onais & uma arquitetura super escalar. No entanto, note que as unidades funcionais
ficam ociosas porque o despacho é bloqueado apds cada instrugdo de desvio. Caso
contririo, novas instrugtes despachadas manteriam as unidades funcionais ocupadas,
e a resposta ao aumento do nimero de unidades seria mais satisfatéria. A alternativa

de ndo bloquear o despacho apés instrugbes de desvio € investigada no Capitulo 7.

Por ultimo, resta considerar o efeito do nimero de unidades virtuais. Os graficos na
Figura 5.5 mostram como o desempenho é afetado pelo nimero de unidades virtuais
associadas a cada unidade funcional. Nesta figura, cada grafico corresponde a uma
diferente largura de despacho, ¢ em cada grafico as curvas correspondem a diferentes

numeros de unidades funcionais.

O efeito do niimero de unidades virtuais € mais perceptivel em configuragdes com pou-
cas unidades funcionais. Por exemplo, em configuragées com apenas uma unidade
funcional, verifica-se um ganho de até 30% quando o nimero de unidades virtuais
passa de uma para quatro unidades. Ao contrario, para configura¢bes com quatro
unidades funcionais, observa-se um ganho de no maximo 10% para uma mesma va-

riagdo no numero de unidades virtuais. Com poucas unidades funcionais, o papel
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de armazenamento temporario das unidades virtuais € essencial para manter uma
continuidade no despacho das instrugoes, e por isso o desempenho torna-se bastante
sensivel ao nimero de unidades virtuais. Este efeito das unidades virtuais pode ser
visualizado da seguinte forma. Em configura¢des com poucas unidades funcionais,
torna-se necessario varias unidades virtuais associadas a cada uma delas para arma-
zenar verticalmente as instrugdes despachadas. Com um mimero maior de unidades
funcionais, poucas unidades virtuais sdo suficientes para armazenar horizontalmente o
mesmo numero de instrugoes. A influéncia das unidades virtuais também depende, €
claro, da largura de despacho, pois quanto maior o volume de instrucées despachadas,
mais importante se torna o efeito de armazenamento vertical. O gréfico da,-Figura
5.6 mostra a utilizagdo média das unidades virtuais, em configuragdes com diferentes

nimeros de unidades funcionais.

=8
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o
T
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Figura 5.6: Utilizacao das unidades virtuais.

De uma maneira geral, este grafico reflete as observagdes acima. O ndmero de uni-
dades virtuais usadas aumenta com a largura de despacho, principalmente para con-
figuracGes com poucas unidades funcionais, devido ao armazenamento vertical. Com
varias unidades funcionais o uso médio de unidades virtuais ¢ menor, devido ao arma-
zenamento horizontal. No pior caso, com uma largura de despacho de oito instrugdes

e uma Unica unidade funcional, ndo foram usadas mais que trés unidades virtuais.
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Devido a baixa utilizacio da largura de despacho, o nimero de unidades virtuais efe-
tivamente usadas é bem menor que o nimero maximo de instruc¢oes que podem ser

despachadas.

5.3 Resultados para os Programas de Teste de Ponto

Flutuante

Nesta segao é avaliado o desempenho do modelo bloqueante homogéneo para os pro-
gramas de teste de ponto flutuante. Com esta separacdo, procurou-se deixar visiveis
eventuais diferencas no desempenho em relagdo ao tipo de aplica¢ao. Nesta avaliacdo,
foram inicialmente consideradas configura¢bes com um nimero fixo de oito unidades
funcionais para instrucdes inteiras, cada uma destas com quatro unidades virtuais.
Com isto procurou-se evitar limitagoes quanto & execucdo das instrugbes inteiras.
Foram avaliadas configuragdes com até oito unidades funcionais de ponto flutuante,

cada uma com até quatro unidades virtuais.

Os gréficos na Figura 5.7 mostram o ganho de desempenho em func¢ao do numero
de unidades de ponto flutuante. Cada grafico corresponde a uma certa largura de
despacho, e cada curva em um grafico corresponde a um certo nimero de unidades

virtuais por unidade funcional.

Como mostram os gréaficos, o desempenho estabiliza-se a partir de quatro unidades
funcionais de ponto flutuante, e o efeito das unidades virtuais ¢ significativo apenas
quando passa-se de uma para duas unidades virtuais (por unidade funcional). A
largura de despacho possui algum efeito apenas quando passa de duas para quatro
instrugoes despachadas por ciclo, mas este efeito é menos significativo que nos progra-
mas inteiros. O ponto que mais se destaca no grafico da Figura 5.7 é o desempenho
sensivelmente maior que o obtido com os programas inteiros. Esta diferenca pode ser
explicada a partir da analise de alguns trechos de cédigo assembly dos programas de
ponto flutuante aqui usados. Observa-se que o volume de instrugdes inteiras indepen-
dentes é maior que nos proprios programas de teste inteiros. Um exemplo tipico esta
nas instrucdes de acesso & memoria. S3o freqiientes seqiiéncias de vérias instrugdes
load que carregam dados de precisdo dupla em registradores (os programas de teste de
ponto flutuante aqui usados realizam apenas aritmética de precisdo dupla). Em geral,
as instrucdes utilizam modos de enderecamento relativo a base ou indexado, e carre-

gam valores em registradores diferentes. Assim, estas instruges sdo independentes
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Figura 5.7: Desempenho do modelo bloqueante homogéneo em relacio ao niimero de

unidades de ponto flutuante.
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entre si, e podem ser executadas em paralelo. O mesmo acontece com as instrugoes
store que armazenam os resultados das operagbes aritméticas de ponto flutuante. A
existéncia destas seqliéncias de instrugdes confere aos programas de ponto flutuante

um maior nivel de paralelismo de instrugao.

No entanto, o principal motivo para o ganho maior esta no fato que a proporcao de
instrugdes de desvio nos programas de ponto flutuante é bem menor que nos progra-
mas inteiros. Isto fica evidente na Tabela 5.4, que mostra a porcentagem de instrugoes
de desvio dentro dos 10 milhdes de instrugbes executadas. m consegiiéncia do menor
nimero de desvios, a freqiiéncia de bloqueio do despacho também é menor, o que au-
menta a utilizacdo das unidades funcionais e o niimero de instrugdes completadas por
ciclo. Além disso, com uma freqiiéncia menor de desvios, os blocos basicos tornam-
se maiores, aumentando a eficiéncia do mecanismo de escalonamento dindmico de

instrugoes.

Tendo em vista esta observagao, é interessante observar o comportamento do desem-
penho dos programas de ponto flutuante em relag¢do ao numero de unidades funcionais
para instrugdes inteiras. Devido a menor freqiiéncia de bloqueio do despacho, a dis-
ponibilidade de recursos para a execugao das instrugdes inteiras deve ter um efeito
significativo sobre o desempenho. Para verificar esta hipdtese, foram avaliadas con-
figuracGes com o nimero de unidades funcionais inteiras variando entre uma e oito
unidades, e com até quatro unidades virtuais em cada uma destas unidades funcionais.
Nestas configuragdes foi incluido um numero fixo de quatro unidades funcionais de
ponto flutuante, cada uma delas com duas unidades virtuais. A largura de despacho
foi fixada em oito instrugdes. A Figura 5.8 mostra o desempenho obtido em fungio
do niimero de unidades funcionais inteiras. Neste grafico, cada curva corresponde a

um certo numero de unidades virtuais por unidade funcional inteira.

Como esperado, o numero de unidades funcionais inteiras possui um efeito mais
sensivel sobre o desempenho. Enquanto para os programas inteiros o desempenho
estabiliza-se ja com quatro unidades funcionais inteiras, agora isto acontece somente
quando sao incluidas seis unidades funcionais. Para os programas de ponto flutuante,
isto ocorre porque as limitagoes impostas pelas dependéncias de controle sdo menos
severas. As curvas da Figura 5.8, quando comparadas com as curvas de desempenho
para os programas inteiros, constituem um exemplo real que reforga o ponto que as
dependéncias de controle podem ser mais significativas do que as dependéncias de
dados no sentido de limitar o desempenho de uma arquitetura super escalar. O as-

pecto das dependéncias de controle é focalizado na se¢éo a seguir e mais a frente, nos
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Programa | Ntimero de Instrugoes
de Desvio
Inteiros
espresso 20%
eqntott 22%
COmpress 11%
gee 20%
Ponto Flutuante
doduc 5%
tomcatv 4%
nasa 3%
fpppp 1%

Tabela 5.3: Porcentagem de instrucdes de desvio nos programas de teste.

Capitulos 6 e 7.

5.4 As Dependéncias de Controle no Modelo Blo-

queante

No modelo bloqueante, as dependéncias de controle possuem efeitos particularmente
severos. Como visto ao longo deste capitulo, estes efeitos manifestam-se em varios
aspectos da arquitetura. O primeiro deles é na utilizagdo da largura de despacho.
O numero de instrugdes que sdo de fato despachadas a cada ciclo é pequeno, pois
o aparecimento de uma instrucao de desvio impede o despacho das instrucées que
completariam a largura disponivel. O segundo efeito é na utilizagdo das unidades
funcionais. Como o volume de instrugdes entregue as unidades funcionais é pequeno,
as unidades funcionais permancecem a maior parte do tempo ociosas, e por isso o

numero de instrugdes completadas por ciclo torna-se bastante limitado.

E interessante comparar os efeitos das dependéncias de dados com os resultantes

das dependéncias de controle. Em uma arquitetura baseada no algoritmo de Toma-
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Figura 5.8: Desempenho em relagdo ao nimero de unidades funcionais inteiras, para

os programas de teste de ponto flutuante.

sulo, uma unidade funcional pode permanecer ociosa por dois motivos. Primeiro, a
unidade funcional estd ociosa porque todas as instrugbes em suas unidades virtuais
estdo esperando por operandos. Segundo, a unidade funcional estd ociosa porque
nao existem instrucées em suas unidades virtuais. A primeira condicao é decorrente
das dependéncias de dados, enquanto a segunda condi¢io ocorre quando o volume
de instrucoes despachadas ndo é suficiente para manter as unidades funcionais ocu- -
padas. Por sua vez, isto pode acontecer porque a janela de instrugdes encontra-se
freqientemente vazia, ou porque o despacho é constantemente bloqueado devido as

dependéncias de controle.

A Tabela 5.4 mostra, para os programas de teste inteiros, a proporcao de ciclos
em que as unidades funcionais permanecem ociosas por falta de instrugdes ou por
instrugoes esperando operandos. A tabela também mostra a proporcao de ciclos em
que o despacho é bloqueado por janela de instrugdes vazia e por instrugoes de desvio.

Estes valores foram obtidos a partir de configuragdes com largura de despacho de oito
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instrugdes, e com oito unidades funcionais e quatro unidades virtuais.

Programa | Ociosa por | Ociosa por | Bloqueio por | Bloqueio por | Speedup
Operando | Instrucao Fila Vazia Desvios

espresso 30 % 59 % 1.0% | 81 % 1.43

eqnitotl 28 % 60 % 1.2 % 79 % 1.35

compress 41 % 43 % 0.5 % 79 % 1.98

gee 30 % 60 % 1.0 % 81 % 1.65

Tabela 5.4: Taxas de ociosidade e de bloqueio.

Com excegdo de um unico programa, a taxa de ociosidade devido & falta de instrugdes
é quase o dobro da taxa de ociosidade devido a instrugdes esperando operandos. A
exce¢do € o programa compress, justamente o que apresenta o maior ganho. Para to-
dos os programas, a frequéncia de bloqueio do despacho devido & janela de instrugées
vazia € praticamente insignificante frente a taxa de bloqueio por instrugdes de desvio.
Estes ndmeros indicam que a baixa utiliza¢ado das unidades funcionais deve-se princi-
palmente a falta de instrucoes nas unidades virtuais, e que isto decorre sobretudo do

bloqueio do despacho provocado pelas dependéncias de controle.

No modelo bloqueante, o tratamento das dependéncias de controle é decisivo para o
desempenho. No préximo capitulo, é apresentado o desempenho do modelo bioque-
ante com unidades funcionais heterogéneas. Como serd visto, uma das preocupacoes
no modelo heterogéneo serd exatamente minimizar as limitagdes impostas pelas de-

pendéncias de controle, de forma a possibilitar niveis mais altos de desempenho.



Capitulo 6

Avaliacao do Modelo Bloqueante

Heterogeneo

No capitulo anterior apresentamos os resultados experimentais obtidos com o modelo
bloqueante com unidades funcionais homogéneas. Como visto no Capitulo 1, em
algumas arquiteturas reais as unidades funcionais sdo heterogéneas, ou seja, cada
unidade funcional executa apenas um sub-conjunto de instrugdes. Neste capitulo é
avaliado o desempenho de um modelo de arquitetura super escalar com unidades
funcionais especializadas. O objetivo aqui é verificar a influéncia de cada tipo de
unidade funcional, bem como determinar a combinagio de diferentes tipos de unidades

funcionais que maximiza o desempenho.

No modelo com unidades funcionais heterogéneas, o despacho de instrugbes também
é bloqueado quando uma instrucao de desvio é encontrada. No entanto, a introdugao
de unidades funcionais especializadas serd aproveitada para reduzir o efeito negativo

das dependéncias de controle sobre o desempenho.

6.1 Configuracoes do Modelo Heterogéneo

Como mencionado no Capitulo 4, para os modelos de arquiteturas super escalar consi-
derados neste trabalho foi adotado o conjunto de instrugdes da arquitetura SPARC. A
arquitetura SPARC fornece quatro tipos de instrugdes: instrugdes aritméticas e 16gicas

sobre inteiros, instrugdes de transferéncia de controle, instrugdes de acesso & meméria,
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e instrugdes de ponto flutuante (ver Apéndice A). Assim, é natural considerar-se uni-
dades funcionais heterogéneas que executam estas classes de instrugées. Foram entao

considerados os seguintes grupos de diferentes configuracoes de unidades funcionais:

e no primeiro grupo, denominado Tipo D, a arquitetura possui dois tipos de unida-
des funcionais: uma unidade de desvio, especifica para a execugdo de instrucoes de
desvio, e unidades funcionais que executam os demais tipos de instrugdes. Nestas
configuragoes, foi incluida apenas uma unidade de desvio, j4 que no maximo uma
instrucdo de desvio esta em execugdo a cada momento. Foi incluida apenas uma uni-
dade virtual associada & unidade de desvio, para garantir que as instrugdes de desvio

sejam executadas em ordem:;

¢ no segundo grupo, denominado Tipo M, a arquitetura inclui trés tipos de unidades
funcionais: a unidade de desvio, unidades de memdria que executam as instrugdes
de acesso a memoria, e unidades funcionais idénticas que executam as instrugoes

aritméticas e logicas;

e no terceiro grupo, denominado Tipo AL, sdo também incluidas as unidades de desvio
e de memoéria. No entanto, as unidades que executam as instrucoes aritméticas e
logicas sdo diferentes, cada uma delas executando um sub-conjunto destas instrugoes.
Como discutido adiante, a combinacao destas unidades serd orientada pelo perfil da

utilizagdo dinamica das instrugoes.

e os trés grupos de configuracbes acima sado usados para os programas de teste in-
teiros. Para os programas de teste de ponto flutuante, é considerado um quarto
grupo, denominado Tipo F, que inclui os tipos de unidades funcionais encontradas
nas configuracoes Tipo M, e mais trés tipos de unidades funcionais para instrucoes
de ponto flutuante. Estas sdo: unidades para soma/subtracdo, unidades para multi-
plicagdo/divisdo, e unidades para conversdo entre valores inteiros e em ponto-flutuante

e para conversao de valores em ponto flutuante com precisoes diferentes.

6.2 O Modelo Bloqueante com Unidade de Desvio

Conforme mencionado no Capitulo 5, as dependéncias de controle representam a
principal limitagdo para o desempenho do modelo bloqueante. A maneira mais efi-
caz para eliminar este problema consiste, obviamente, em ndo bloquear o despacho

ao ser encontrada uma instrucdo de desvio. Esta serd a solucdo adotada no modelo
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especulativo, avaliado no préximo capitulo. No entanto, isto requer a introdugio de
mecanismos que, na pratica, aumentam a complexidade de implementagao da arqui-
tetura. Assim, é interessante investigar alternativas mais simples, que ndo exijam
um suporte agressivo de hardware. A inclusgo de unidades funcionais heterogénas
d4 a oportunidade para introduzir-se modificagdes que reduzem o impacto das de-

pendéncias de controle no modelo bloqueante.

Em um modelo de arquitetura super escalar como o aqui considerado, é possivel
identificar trés componentes no custo das instrucdes de desvio. O primeiro deles
é a laténcia de condigdao. A execugdo de uma instru¢do de desvio condicional
envolve o teste dos bits de condicio, e assim pode ser necessario esperar pelo término
de alguma instrucdo aritmética ou ldgica anterior que atualiza o estado dos bits
de condigdo antes que o desvio possa ser executado. Em desvios incondicionais,
esta laténcia ndo existe. O segundo componente é a laténcia de inicio. A partir
do momento em que o cddigo de condi¢do é atualizado, a instrugdo de desvio ndo
entra imediatamente em execucdo. Nos modelos aqui considerados, uma instrugao
armazenada em uma unidade virtual entra em execugio apenas no ciclo seguinte em
que seus operandos ficaram disponiveis, e assim a laténcia de inicio das instrugdes de
desvio é de pelo menos um ciclo. A laténcia de inicio pode ser maior, dependendo se
a unidade funcional que excuta o desvio estiver ocupada. O terceiro componente é a
laténcia de término. Uma instrugao de desvio consome um ciclo para ser executada,
por uma unidade funcional. No entanto, um ciclo adicional é necessario para que o
resultado (i.e., o endereco da préxima instrucdo a ser executada) seja armazenado no
registrador destino (o contador de programa). Assim, uma instrugéo de desvio possui

uma laténcia de término de dois ciclos.

A eliminagado ou reducdo destas laténcias diminui o intervalo de tempo durante o
qual o despacho de instrucbes permanece bloqueado. Com isto instru¢es passam
a ser despachadas em ciclos onde isto ndo acontecia, aumentando a utiliza¢do das

unidades funcionais e por conseguinte o nimero de instrug¢oes completadas por ciclo.

Uma alternativa simples para reduzir o custo das dependéncias de controle foi adotada,
nas arquiteturas RS/6000 e PowerPC. Nestas arquiteturas, uma instru¢io de desvio
pode ser despachada e executada em um tunico ciclo. Desvios incondicionais sédo
sempre executados no mesmo ciclo em que sdo despachados. Desvios condicionais
também podem ser executados no ciclo do despacho, se os bits de condicédo ja estiverem
atualizados naquele momento. Este esquema é chamado zero-cycle branch porque, se

executado no ciclo do despacho, a instru¢do de desvio ndo consome ciclos adicionais
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na sua execugao.

Para avaliar o ganho obtido com esta solucgao, introduzimos uma unidade de desvio
que realiza o despacho de instrucdes e também executa as instrugoes de desvio. Esta
unidade despacha instrugoes, exceto desvios, para as outras unidades funcionais, e
despacha desvios para ela mesma. Desvios incondicionais, e os desvios condicionais
que encontram os bits de condig¢ao prontos, sdo executados pela unidade de desvio no
mesmo ciclo em que ocorreu o despacho. Para possibilitar o despacho e a execugio
de desvios em um mesmo ciclo, considera-se que o contador de programa faz parte
da unidade de desvios. Desta forma, é eliminada a comunicac¢do do endereco destino
através do CDB, e o contador de programa pode ser atualizado no mesmo ciclo em
que o endereco destino é determinado. Com a introducao da unidade de desvio
operando desta maneira, as laténcias de inicio ¢ de término das instrucoes de desvio

sdo eliminadas.

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram o desempenho obtido com as configurages que incluem
a unidade de desvio. Para fins de comparacao, os graficos a esquerda mostram o
desempenho fornecido pelo modelo bloqueante homogéneo, apresentados no capitulo
anterior. As curvas apresentam o mesmo comportamento observado no modelo ho-
mogéneo, mas os niveis de desempenho atingidos sdo diferentes. Agora, o menor
ganho em relagdo & arquitetura referéncia é de 10%, e ndo mais ocorre a degradagéo
de desempenho nas configuracbes com uma unidade funcional e uma unidade vir-
tual. O maior ganho chega a 97%, versus o ganho méximo de 64% no modelo ho-
mogéneo. Como mencionado, este aumento no desempenho é uma conseqiiéncia do
menor tempo durante o qual o despacho de instrugdes permanece bloqueado. Nas
configuracbes com unidade de desvio, obtém-se uma uma redugéo de 4% a 12% na
freqliéncia de bloqueio do despacho. Mesmo uma redugéo relativamente pequena na
taxa de bloqueio possui um efeito consideravel sobre o desempenho, pois tal reducao
representa a oportunidade de despachar virias instrucbes em ciclos onde nenhuma

instrucdo era despachada.

Como visto no capitulo anterior, no modelo bloqueante as dependéncias de controle
limitam severamente a utilizacdo da largura de despacho. O gréfico a direita na
IMigura 6.3 mostra a distribuicdo do nimero de instrugdes despachadas por ciclo no
modelo com unidade de desvio. Este grafico foi obtido usando-se configuragées com
oito unidades funcionais e quatro unidades virtuais. A esquerda nesta figura é re-
petido o grafico com a distribuicdo de instrugbes despachadas no modelo bloqueante

homogéneo.
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Figura 6.1: Desempenho do modelo bloqueante com unidade de desvio, comparado

com o modelo bloqueante homogéneo.
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Figura 6.2: Desempenho do modelo bloqueante com unidade de desvio, comparado

com o modelo bloqueante homogéneo (continuagio).
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Figura 6.3: Distribuicdo de instrugées despachadas para os modelos homogéneo e

heterogéneo com unidade de desvio.

Verifica-se um aumento na porcentagem de ciclos onde a largura disponivel é comple-
tamente utilizada. Para larguras de despacho de duas e quatro instrugdes, a utilizagdo
completa aumenta de 10% e 5%, respectivamente, em relagdo ao modelo sem unidade
de desvio. Este aumento deve-se principalmente aos desvios incondicionais que agora,
quando capturados em uma posicdo intermediaria da largura de despacho, nao im-
pedem que as instrugles restantes sejam despachadas. No entanto, ainda ¢é alta a
porcentagem de ciclos nos quais nenhuma instrugdo é despachada, refletindo as ins-
tructes de desvio condicionais que ndo encontram os bits de condigio atualizados no
momento do despacho. Nestes casos o despacho continua a ser bloqueado, resultando
em ciclos subseqiientes onde nenhuma instrugdo é despachada. Como podera ser ob-
servado mais adiante, a propor¢ado de desvios incondicionais € bem menor que a de
desvios condicionais (veja Figura 6.5), e por este motivo ndo ha uma redugéo sensfvel

na propor¢ao de ciclos sem despacho.

6.3 O Modelo Bloqueante com Unidades de Memoria

Vamos agora considerar as configuragdes do Tipo M, que além da unidade de des-

vio, incluem unidades separadas para a execucdo de instrugoes de acesso a memdria.
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Com esta configuracéo, podemos verificar qual a contribui¢do para o desempenho ao
permitirmos miiltiplos acessos simultdneos 4 memdria. Inicialmente, foram usadas
configuragbes com um nimero fixo de unidades funcionais que executam instrugoes
aritméticas e légicas. Em todas estas configuragGes, foram incluidas oito unidades
funcionais deste tipo, cada uma delas com quatro unidades virtuais. A largura de
despacho foi fixada em oito instrugdes por ciclo. Com isto, procurou-se isolar o
efeito do niimero de unidades de memdria, minimizando limitac¢oes quanto ao volume
de instruc¢des despachadas e quanto & capacidade de processamento de instrugoes

aritméticas e légicas.

O gréfico na Figura 6.4 mostra o desempenho em func¢do do nimero de unidades
de memdria. Neste grifico, cada curva corresponde a um certo ndmero de unidades
virtuals para cada unidade de meméria. No grafico também foi incluido o patamar
de desempenho obtido com uma configuracio heterogénea Tipo D, com oito unidades

funcionais.

20
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Figura 6.4: Desempenho para as configura¢Ges com unidades de memoria.

Com apenas uma unidade de memdria, observa-se uma reducgio de até 20% no de-
sempenho em relacdo a uma configura¢do com oito unidades homogéneas. Um nivel
de desempenho equivalente ao da configuracao do Tipo D ¢é alcangado quando séo

incluidas duas unidades de memoria com quatro unidades virtuais cada, e o mesmo
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nivel de desempenho é recuperado quando existem quatro unidades de meméria com
quatro unidades virtuais. De uma maneira geral, estes resultados mostram que o de-
sempenho é bastante sensivel quanto ao nimero de unidades de memoria. Isto é uma
decorréncia da alta proporgao de instrugdes de acesso & memoria dentre as instrugdes
executadas. O grafico na Figura 6.5 mostra a distribuicao dos tipos de instrucgdes
executadas pelos programas de teste inteiros. Como mostra a figura, existe uma alta
proporg¢ao de instrucoes de acesso a memoria, superada apenas pelas instrugdes ADD
e SETHI. Em particular, o total de instrucdes load é quase o dobro das instrugdes
store. As instrucgoes load criam dependéncias para as instrucdes aritméticas e 16gicas
que utilizam os valores carregados. Além disso, estas instrugdes sdo normalmente
independentes entre si, e podem ser executadas simultaneamente. Assim, na medida
que aumenta o ndmero de unidades de memdria, possibilitando a execugdo de loads
em paralelo, o tempo de espera das instrug¢des dependentes diminui, o que tem uma

consequéncia direta sobre o desempenho.
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Figura 6.5: Distribuicado do tipo de instrugdes executadas.

Vamos agora verificar o comportamento das configuraces com unidades de memoria,
em relacdo ao nimero de unidades que executam as instrucdes aritméticas e légicas.

Isto é mostrado no grafico a direita, na Figura 6.6. Este grafico foi obtido usando-
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se configuragdes com quatro unidades de memdria, cada uma com quatro unidades
virtuais, e com largura de despacho de oito instrugbes, O gréafico a esquerda na
Figura 6.6 mostra o ganho de desempenho para as configuracdes Tipo D, nas quais
instrugdes aritméticas/légicas e instrugdes de acesso a memdria sdo executadas pelas

mesmas unidades funcionais.

As configuragdes com unidades de memdria separadas apresentam niveis de desem-
penho superiores aos obtidos com a configuragdo heterogénea Tipo D, para até cinco
unidades funcionais. Para um nimero maior de unidades funcionais, os dois tipos
de configuracdes apresentam desempenho semelhante. A diferenca observada é con-
seqiéncia da execugdo das instrugées de acesso & memoria em unidades especificas.
Com isto, a laténcia destas instrugdes resulta em um impacto bem menor sobre as
instrugoes aritméticas e l6gicas. Nao mais existe o tempo de espera de uma instrugao
aritmética/légica por uma unidade funcional que permanece ocupada com uma ins-
trugdo de acesso a memoria com cache miss. Este efeito ¢ mais significativo nas
configuragbes com poucas unidades funcionais, pois nestes casos aumentam as chan-
ces de despachar instrugdes aritméticas/16gicas para uma unidade funcional que estd

executando um acesso & memoéria.

6.4 O Modelo Bloqueante com Diferentes ALUs

Consideramos agora as configuragdes Tipo AL, onde a execugdo de instrugoes arit-
méticas e logicas é distribuida através de unidades funcionais (ALUs) diferentes. O
objetivo agora é verificar se existe algum ganho em uma arquitetura com ALUs espe-
cializadas, em contraste com arquiteturas cujas ALUs podem executar qualquer ins-
trugdo aritmética/légica. As instrugdes de desvio e as instrugoes de acesso & memdria
continuam sendo executadas por unidades funcionais especificas. Os resultados fo-
ram obtidos usando-se configuracbes com quatro unidades de memoéria, cada uma com
quatro unidades virtuais. Como visto na se¢do anterior, com este nimero de unida-
des de memoria ndo ha redugdo no desempenho devido a capacidade de execucgao de
instrugdes de acesso a memoéria. Em todas as configuragGes, a largura de despacho é

de oito instrugdes. Foram consideradas trés arranjos diferentes de tipos de ALUs:

Arranjo 1: cada ALU executa todas as instrugdes aritméticas e ldgicas que aparecem

na distribui¢ido de instrugoes, na Figura 6.5;
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Figura 6.6: Desempenho das configuracoes Tipo D e Tipo M, em funcado do nidmero

de unidades que executam instrugbes aritméticas e logicas.

Arranjo 2: para cada uma das treze diferentes instrugbes aritméticas/16gias que apa-
recem na Iigura 6.5 existe uma ALU correspondente, que executa apenas aquela

instrucao;

Arranjo 3: o tipo das ALUs é determinado com base na freqiiéncia de execugio das

instrucdes, conforme explicado & frente.

Os gréficos na Figura 6.7 mostram os niveis de deserapenho obtidos com os Arranjos
1 ¢ 2. Para o Arranjo 1, o nimero de unidades funcionais varia entre uma e oito
unidades. Para o Arranjo 2, foram replicadas apenas as unidades funcionais que exe-
cutam as instrucGes mais freqiientes, indicadas pela distribugdo mostrada na Figura
6.5 (ADD, SUB, SUBCC, OR, ORCC, SHIFT e SETHI). O nimero destas unidades funcionais
varia entre uma e quatro unidades, e o nimero de unidades replicadas é o mesmo

para os diferentes tipos de unidades.

O Arranjo 2 apresenta um desempenho superior apenas quando no Arranjo 1 existe

uma unica ALU. Esta vantagem desaparece rapidamente & medida que séo acrescen-
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Figura 6.7: Comparacdo dos Arranjos 1 e 2 de ALUs.

tadas ALUs no Arranjo 1: uma configuracao no Arranjo 1 com 4 ALUs e um total
de 16 unidades virtuais fornece o mesmo desempenho de uma configuragio no Ar-
ranjo 2 com 20 ALUs (ALUs duplicadas para as instru¢bes mais usadas) e um total
de 40 unidades virtuais. Estes resultados indicam que nao ha vantagem em projetar
uma arquitetura com AILUs extremamente especializadas, pois é possivel obter-se um
desempenho equivalente com um nimero bem menor de ALLUs complexas. A imple-
mentacdo de configuracdes no Arranjo 2 consumiria uma area de integracao maior

que a necessaria para configuragbes com desempenho equivalente no Arranjo 1.

Os Arranjos 1 e 2 representam os dois extremos no nivel de especializacdo das uni-
dades aritméticas/légicas. A razao para a proximidade no desempenho entre estes
dois extremos deve-se ao baixo uso de algumas instrugdes. No Arranjo 2, as ALUs
que executam tais instrugdes permanecem a maior parte do tempo ociosas, € a pre-
senca destas unidades em separado ndo contribui para aumentar o desempenho. A
execugao de instrugbes concentra-se em um sub-conjunto formado por poucas unida-
des, fazendo com que um pequeno numero de ALLUs complexas forne¢ca o mesmo nivel

de paralelismo obtido com as ALUs especializadas.
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Se por um lado estes resultados mostram que nao ha sentido em prover ALUs es-
pecificas para as instrugbes com pouco uso, por outro lado também pode-se argu-
mentar que ndo ha necessidade em capacitar todas as unidades a executar estas
instrugoes, como acontece no Arranjo 1. Em uma implementacdo real, tanto a in-
clusdo de unidades pouco utilizadas como a existéncia de um hardware replicado em
cada unidade que também serd pouco usado representa um desperdicio em termos
de area de integracdo. Isto sugere que um nivel de especializagdo entre aqueles dos
Arranjos 1 e 2 acima pode representar um melhor compromisso entre desempenho
e custo de implementagdo. Assim, foi investigado um terceiro arranjo de unidades
aritméticas e logicas, onde sdo replicadas apenas as unidades para as instrug6és mais

freqiientemente executadas.

No Arranjo 3 existem dois tipos de unidades. O primeiro tipo executa as instrugdes
mais usadas: ADD, SUB, SUBCC, OR, ORCC, SHIFT e SETHI. O outro tipo de unidade
executa as instru¢des menos usadas: MULS, AND, ANDCC, XOR, XORCC. F'm configuragoes
com este arranjo, foi replicada apenas o primeiro tipo de unidade, enquanto foi man-
tida apenas uma unidade que executa as instrugées menos usadas. Em termos de
implementag3o, isto representa um melhor uso da area de integracdo porque é re-
plicado apenas o hardware que apresenta uma alta taxa de utilizagdo. A Figura 6.8
mostra o desempenho obtido com o Arranjo 3. lstas configuragoes, incluem de uma
a oito ALUs para as instrugbes mais usadas. Para efeito de comparacio, na Figura

6.8 € repetido o grafico para o Arranjo 1.

Como mostra a figura, apenas com a replicacdo das unidades funcionais para as
instrugbes mais usadas obtém-se um desempenho equivalente ao do Arranjo 1. Este
resultado mostra que € possivel encontrar uma melhor distribui¢ao de funcionalidade
para as unidades aritméticas e logicas que fornega o mesmo desempenho e apresente
um menor custo de implementacao, comparado ao uso de unidades mais complexas

que executam todas as instrugoes aritméticas e logicas.

6.5 O Modelo Bloqueante com Unidades de Ponto

Flutuante Heterogéneas

No capitulo anterior foi verificado que existe uma vantagem significativa para o de-
sempenho ao acrescentar-se varias unidades de ponto flutuante (ver Figura 5.7). No

entanto, a replicacgo de unidades de ponto flutuante homogéneas é muito limitada
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Figura 6.8: Comparagao dos Arranjos 1 e 3.

pela area de integragio exigida por cada uma destas unidades. Uma alternativa con-
siste em distribuir a execucao de instrucoes de ponto flutuante através de unidades
funcionais mais simples, e replicar apenas aquelas que sao mais utilizadas. Com isto
pode-se melhorar o desempenho com um custo de implementagio menor, j& que nio
é necessario replicar unidades complexas que executam todas as instrugdes de ponto

flutuante.

Como mencionado anteriormente, nas configuragées Tipo F foram considerados trés
unidades de ponto flutuante: a unidade de adigdo executa as instrugdes de adigéo e
subtracdo; a unidade de multiplicagdo executa as instrugoes de multiplicagéo, divisdo
e raiz quadrada; a unidade de conversao realiza as operagdes de conversio entre tipos
e precisoes diferentes. Supde-se que tais unidades comunicam-se apenas através de
um conjunto de registradores compartilhado. Foram aqui consideradas configuracdes
do Tipo F com o niimero de unidades de adigdo e de multiplicagio variando entre uma
e quatro unidades (para cada tipo) e com apenas uma unidade de conversao (devido 3
baixa freqiiéncia de uso das instrucdes correspondentes). Todas configurages incluem

oito unidades funcionais que executam instrug¢des aritméticas/légicas e de acesso a
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memoria, cada uma com quatro unidades virtuais. A largura de despacho foi fixada

em oito instrucoes.

O grifico na Figura 6.9 mostra o desempenho obtido com as unidades de ponto
flubuante heterogéneas. As curvas em cada grafico correspondem a um certo nimero
de unidades de multiplicacdo. Cada gréfico corresponde a um numero diferente de

unidades virtuais por unidade de adigdo e multiplicacao.

Para avaliar o efeito das unidades de ponto flutuante heterogéneas, é necessério com-
parar os gréaficos na Figura 6.9 com o grafico na Figura 5.7, o qual mostra o desem-
penho obtido com unidades de ponto flutuante complexas. Tal comparacio indica
que existe vantagem em adotar unidades de ponto flutuante heterogéneas somente
em relagdo & configuragoes com apenas uma unidade de ponto flutuante complexa.
Neste caso, o uso de unidades de adi¢do e de multiplicagdo separadas resulta em um
desempenho maior, devido a capacidade de executar diferentes tipos de instrugdes de
ponto flutuante em paralelo. No entanto, esta vantagem desaparece quando conside-
ramos configuragbes com mais de uma unidade complexa. Para manter o mesmo nivel
de desempenho, é necessario replicar as unidades de ponto flutuante heterogéneas por
um nimero de vezes igual ao ndmero de unidades complexas. Por exemplo, como
mostram os grficos nas figuras acima mencionadas, para duas unidades complexas o
mesmo desempenho é alcan¢ado somente se forem incluidas duas unidades de adigéo
e duas de multiplicagdo, o que provavelmente exigird uma area de integracdo pelo
menos equivalente. Note que este comportamento é diferente do observado com di-
ferentes ALUs para instrucGes aritméticas/légicas inteiras. Naquele caso, foi possivel
separar um hardware que atendia instrugGes pouco utilizadas, e cuja replica¢ao néo
era necessaria para manter-se o mesmo nivel de desempenho. Com isto, é possivel
obter-se uma economia em area de integracdo. No entanto, para as aplicagoes de
ponto flutuante, os resultados indicam que a funcionalidade contida em uma unidade
complexa é efetivamente usada, e que a separagdo desta funcionalidade em unidades

mais simples ndo leva a uma economia na implementacéo da arquitetura.
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Capitulo 7
Avaliacao do Modelo Especulativo

Nos capitulos anteriores foram avaliados modelos de arquiteturas onde as dependéncias
de controle s&o tratadas bloqueando-se o despacho de novas instrugoes até que a ins-
trucido de desvio seja executada. Como visto, esta simples alternativa resulta em
uma severa limitagdo para o paralelismo da arquitetura, principalmente quanto &
utilizagdo da largura de despacho, das unidades funcionais e a taxa de instrugdes
completadas por ciclo. Com a introducao de unidades funcionais heterogéneas foram
realizadas modificagoes para reduzir as laténcias na execucao das instrucoes de desvio,
de forma a diminuir o numero de ciclos durante os quais o despacho permanece blo-
queado. Embora estas modificagdes tenham de fato surtido algum efeito para elevar
o desempenho, constatou-se que o bloqueio do despacho ainda representava um forte

impedimento para a completa utilizacdo do potencial paralelismo da arquitetura.

Neste capitulo é investigado um modelo de arquitetura que possui a capacidade de
executar instructes especulativamente. Com a possibilidade de anular os efeitos de
instrugdes executadas indevidamente, ndo é mais necessario bloquear o despacho apds
cada instrucdo de desvio. O objetivo aqui ¢ mostrar como esta alternativa afeta o

balanco da arquitetura e o seu desempenho final.

7.1 Configuracoes do Modelo Especulativo

A estrutura e o funcionamento do modelo de arquitetura super escalar com execugao

especulativa foi descrito no Capitulo 4. As configuragbes de arquitetura aqui conside-
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radas sao as mesmas usadas com o modelo bloqueante. Em todas elas, as memorias
cache de instrugoes e de dados possuem linhas de 64 bytes, com 4 linhas por conjunto
e 128 conjuntos, totalizando 32 Kbytes cada. A memoria cache de instrugdes € organi-
zada com oito bancos fisicos, permitindo uma largura de busca de oito instrugoes por
ciclo. A fila de instru¢des possui 32 entradas. Sdo consideradas as mesmas larguras

de despacho, ou seja, duas, quatro, seis e oito instrugdes.

Existem trés novos parametros especificos do modelo especulativo, quais sejam, o ta-
manho do BTB, a profundidade de especulacéo e o tamanho do buffer de reordenagéo.
Todas as configuracdes aqui usadas possuem um BTB com 256 entradas. Lee & Smith
[Lee 84] mostram que a taxa de acerto na BTB ndo aumenta significativamente para
tamanhos maiores de BTB. A profundidade de especulagdo foi fixada em quatro ins-
trucdes de desvio. Novamente, este valor foi escolhido com base no estudo acima
referido o qual mostra que, para varios programas pertencentes a diferentes classes
de aplicacdes, existe uma, probabilidade acumulada de 100% de ocorrerem pelo me-
nos quatro instrucdes de desvio em uma seqiiéncia de 10 instrugbes. Finalmente, o
tamanho do buffer de reordenacao foi fixado em 32 entradas. Este valor também se

baseia no trabalho mencionado acima.

Este capitulo inicialmente avalia configura¢oes com unidades funcionais homogéneas,
e depois configuragdes heterogéneas com unidades de memoria e unidades aritméticas
e 1égicas especializadas. Existe uma diferenca entre as configuragbes homogéneas no
modelo especulativo e aquelas consideradas no Capitulo 5. No modelo especulativo
sempre existe uma unidade de desvio. Esta unidade é necessaria porque as instrugtes
de desvio devem ser executadas na ordem em que sdo despachadas. Se todas as
unidades funcionais no modelo especulativo pudessem executar instrugdes de desvio,
a execugao ocorreria fora da ordem de despacho. Tal problema néo existe no modelo
bloqueante, porque o bloqueio do despacho naturalmente garante que as instrugdes

de desvio sejam executadas em ordem.

7.2 O Modelo Especulativo com Unidades Homogénea

As Figuras 7.1 e 7.2 mostram os graficos de desempenho para o modelo especulativo
homogéneo. Para comparacdo, a esquerda sdo repetidos os graficos para o modelo
bloqueante. O primeiro ponto a observar é o aumento substancial nos niveis de

desempenho. Com o modelo bloqueante, o maior speedup em relagao a arquitetura
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Figura 7.1: Speedup para o modelo especulativo homogéneo.




speedup

speedup

3.0

2.8

2.6

2.4

2.2

20

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

3.0

2.8

2.6

24

2.2

20

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

7.2 O Modelo Especulativo com Unidades Homogéneas

114

largura de despacho = 6

] 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
unidades funcionais

largura de despacho = 8

1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
unidades funcionais

speedup

speedup

largura de despacho = 6

3.0

26

22 |

1.8

1.6 -

12 +

1.0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

unidades funcionais
largura de despacho = 8

3.0

2.6 |

24

20

16

14 |

1.0 1 [} 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

unidades funcionais

Figura 7.2: Speedup para o modelo especulativo homogéneo (continuagao).




7.2 O Modelo Especulativo com Unidades Homogéneas 115

referéncia foi 1,97. Este valor jé é ultrapassado na configuragio especulativa mais
limitada (com largura de despacho de duas instrucdes), onde o speedup chega a 2,4.
O méximo desempenho obtido com o modelo especulativo com unidades homogéneas
é trés vezes maior que o fornecido pela arquitetura referéncia. Estes gréaficos também
mostram diferengas quanto ao efeito do nimero de unidades funcionais. FEnquanto
no modelo bloqueante ndo existe vantagem em acrescentar mais que trés unidades
funcionais, no modelo especulativo sdo necessirias de quatro a seis unidades funcionais

para estabilizar o desempenho.

Os efeitos da largura de despacho e do nimero de unidades virtuais sobre o desem-
penho, podem ser apreciados na Figura 7.3. Nesta figura, cada grifico corresponde
a um certo nimero de unidades virtuais por unidade funcional, e cada curva corres-
ponde a um certo nimero de unidades funcionais. Da mesma forma como no modelo
bloqueante, no modelo especulativo o desempenho néo se altera com a largura de
despacho nas configuracoes com menos que trés unidades funcionais. Como explicado
anteriormente, nestes casos o desempenho é limitado pela capacidade de executar
instrucoes em paralelo. O aumento mais notiavel no desempenho ocorre quando a
largura de despacho passa de duas para quatro instru¢ées. No modelo bloqueante
o ganho no desempenho também concentra-se para a mesma variacdo na largura de
despacho, mas naquele caso o aumento é comparativamente modesto: enquanto no
modelo bloqueante o ganho era de 8%, no modelo especulativo o ganho é de 16%.
Além disso, para larguras de despacho maiores que quatro instrugdes o aumento no
desempenho também é mais acentuado no modelo especulativo. Quanto ao efeito
das unidades virtuais, observa-se um aumento no desempenho quando sdo incluidas
duas unidades virtuais por unidade funcional, bem maior que o observado no modelo
bloqueante. Mas, como acontece no modelo bloqueante, o ganho de desempenho é
comparativamente menor quando sao incluidas trés unidades virtuais, e praticamente

ndo existe vantagem em acrescentar um numero maior de unidades virtuais.

A maior sensibilidade do modelo especulativo em relagdo aos recursos disponiveis
deve-se basicamente ao melhor aproveitamento da largura de despacho no modelo
especulativo. Isto fica evidente a partir do grafico na Figura 7.4, que mostra a distri-
bui¢do do nimero de instrucoes despachadas por ciclo. Este grafico foi obtido para
configuragoes com oito unidades funcionais e quatro unidades virtuais por unidade
funcional. Para efeito de comparacao, na figura é repetido o grafico com a distribuigio

de despachos para o modelo bloqueante.

Observa-se agora que a proporgdo de ciclos onde a largura de despacho é comple-
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Figura 7.3: Efeito da largura de despacho sobre o desempenho.
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Figura 7.4: Distribuigdo de instrugdes despachadas no modelo especulativo, compa-

rado com a distribui¢do no modelo bloqueante.

tamente utilizada é bem maior que no modelo bloqueante. Por exemplo, enquanto
no modelo bloqueante as larguras de despacho de 2 e 4 instrucées sao totalmente
aproveitadas em 48% e 22% dos ciclos, respectivamente, no modelo especulativo esta
taxa sobe para 85% e 52% dos ciclos. Além destes melhores valores, a proporgao de
ciclos onde nenhuma instrugéo é despachada cai de 80%, no modelo bloqueante, para

no méximo 50%, no modelo especulativo.

No modelo especulativo, o despacho nio é bloqueado a cada desvio, o que resulta no
aumento das taxas de aproveitamento. No entanto, existem casos onde o despacho
ainda é bloqueado, o que impede um completo aproveitamento da largura de despacho,
como a principio podia se esperar. No modelo especulativo, o despacho é bloqueado
em cinco circunstancias diferentes: (1) quando a fila de instrucdes estiver vazia; (2)
quando a profundidade de especulagio maxima for ultrapassada, (3) na execucéo de
um desvio cujo resultado foi previsto incorretamente; (4) por falta de recursos (no
caso, unidades virtuais) e (5) quando o buffer de reordenagio estiver cheio. A Tabela
7.1 mostra a propor¢do de ciclos em que cada wm destes eventos acontece, para as
possiveis larguras de despacho. Esta tabela foi obtida para configuragdes com oito

unidades funcionais e com quatro unidades virtuais por unidade funcional. A tabela
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Largura de | Fila | Profundidade | Unidades Buffer Previsio
Despacho | Vazia | Especulagdo | Virtuais | Reordenagdo | Incorreta
Despacho Nulo
2 5.38% 0.80% 0% 0.31% 5.66%
4 6.20% 7.62% 0% 3.26% 6.64%
6 6.34% 9.26% 0% 6.07% 6.63%
8 6.39% 9.80% 0% 7.711% 6.73%
Despacho Parcial
2 3.711% 0.32% 0% 0.63% 0%
4 4.13% 3.39% 0% 4.07% 0%
6 4.45% 4.74% 0% 8.03% 0%
8 4.60% 5.89% 0% 9.35% 0%

Tabela 7.1: Freqiiéncia de eventos que bloqueiam o despacho.

mostra dois conjuntos de valores. No primeiro (despacho nulo), sdo contabilizados
apenas os ciclos nos quais nenhuma instrugao foi despachada. No segundo conjunto
(despacho parcial), a contagem é feita apenas para os ciclos em que a largura de

despacho nao foi completamente utilizada.

Para uma largura de despacho de duas instrugées, a fila de instrugbes vazia e a
previsao incorreta de desvios foram os principais fatores que provocaram ciclos sem
despacho. No entanto, para larguras de despacho maiores, a bloqueio por profundi-
dade de especulagdo excedida torna-se dominante. Isto acontece porque, com uma
largura de despacho maior, aumentam as chances de despachar um niimero maior de
instrucoes de desvio no mesmo ciclo, esgotando assim rapidamente a profundidade de
especulagao e impedindo o despacho nos proximos ciclos. Para larguras de despacho
de duas e quatro instrugdes, a fila de instrucdes vazia é o evento que mais limita a
completa utilizacdo da largura de despacho. No entanto, para larguras de despacho

maiores, os bloqueios por buffer de reordenagdo cheio tornam-se dominantes.

A taxa de instrugdes completadas por ciclo é uma outra medida que bem revela
o impacto da execugao especulativa sobre a utilizacio dos recursos. A Figura 7.5

mostra o grafico com a distribuicdo de instrug¢bes completadas por ciclo. Este grafico
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foi obtido a partir de configuragdes com largura de despacho de oito instrugdes e com

quatro unidades virtuais por unidade funcional.

porcentagem de ciclos

instrucoes completadas por ciclo

Figura 7.5: Distribuicdo de instruces completadas no modelo especulativo.

No modelo bloqueante, a proporgao de ciclos onde nenhuma instruc¢do é completada
situa-se acima dos 40% em configuragdes com trés ou mais unidades funcionais (veja
Figura 5.4). Além disso, ndo mais do que quatro instrugdes sdo completadas simul-
taneamente, e isto ocorre em pouco mais de 1% dos ciclos. Ao contrario, no modelo
especulativo, a proporg¢io de ciclos em que nenhuma instrucdo é completada é de so-
mente 24%. Este valor ndo aumenta com o niimero de unidades funcionais de forma
tao acentuada como no modelo bloqueante, mantendo-se o mesmo para configuragoes
com quatro ou mais unidades funcionais. Agora, o aumento do nimero de unidades
funcionais néo afeta sensivelmente a utilizacao de cada unidade, j4 que o volume de
instrugdes disponiveis para execu¢io ndo é limitado pelos bloqueios do despacho. No
modelo especulativo, sete instrugdes sdo completadas na mesma propor¢do em que

quatro instrugdes sao completadas no modelo bloqueante.

A Figura 7.5 indica que ocorre uma melhor utilizagdo das unidades funcionais no
modelo especulativo. Em configuragdes com duas unidades funcionais, ambas per-
manecem ocupadas em 60% dos ciclos. Em configuragdes com quatro unidades fun-

cionais, tais unidades permanecem ocupadas em quase 30% dos ciclos. No modelo
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bloqueante, as taxas de ocupagao das unidades funcionais em configuracdes com duas
e quatro unidades funcionais caem para 20% e 1% dos ciclos, respectivamente. Estes
valores sdo importantes porque eles mostram que no modelo especulativo o custo de

adicionar unidades funcionais é explorado de maneira bem mais efetiva.

Os resultados apresentados até agora para o modelo especulativo referem-se aos pro-
gramas inteiros. O gréfico na Figura 7.6 mostra o desempenho do modelo especu-
lativo para os programas de ponto flutuante. As curvas foram obtidas a partir de
configuragées com oito unidades de inteiros. Cada unidade de inteiros possui uma
unidade virtual, enquanto cada unidade de ponto flutuante possui até quatro unidades

virtuais. A largura de despacho foi fixada em oito instrucoes.

3.5

3.0 -

20 -

1.5 1 I} 1 . 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
unidades funcionais de ponto fiutuante

Figura 7.6: Desempenho do modelo especulativo para os programas de ponto flutu-

ante.

Observa-se uma semelhanca entre este grafico e o correspondente para o modelo blo-
queante (ver Figura 5.7). Os niveis de desempenho no modelo especulativo sdo apenas
um pouco maiores que no modelo bloqueante. Isto se justifica pelo menor volume de
dependéncias de controle nos programas de ponto flutuante, conforme demonstrado

na Tabela 5.3. Com isto, a interrupc¢ao do despacho no modelo bloqueante torna-se
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menos freqiiente, elevando a utiliza¢do da largura de despacho e das unidades fun-
cionais para niveis idénticos ao do modelo especulativo. Em ambos os modelos, o

desempenho estabiliza-se com quatro unidades de ponto flutuante.

7.3 Modelo Especulativo com Unidades Heterogéneas

Até o momento foram examinadas configuracoes do modelo especulativo nas quais
as unidades funcionais executam todas as instrugbes (exceto as de desvio que, como
mencionado sdo executadas por uma unidade a parte). Podemos agora avaliar o mo-
delo especulativo com unidades funcionais heterogéneas, repetindo para este modelo

as experiéncias realizadas no Capitulo 6 com o modelo bloqueante.

Inicialmente, a execugdo das instrucoes de acesso & meméria é transferida para uni-
dades de meméria. A Figura 7.6 mostra o comportamento do desempenho em relacao
ao numero de unidades de meméria. Este grafico foi obtido a partir de configuracoes
com oito unidades funcionais que executam as demais instru¢des, Cada uma destas
unidades funcionais possui quatro unidades virtuais, e a largura de despacho é de oito

instrucgodes.

Como ocorreu com o modelo bloqueante, hd uma redugio no desempenho quando
existe apenas uma unidade de meméria, mas agora a queda no desempenho é compa-
rativamente maior, chegando a 32% (no modelo bloqueante, a redugio foi de 20%). Na
realidade, esta maior sensibilidade ao nimero de unidades de memdria era esperada,
porque o escalonamento através de blocos bésicos efetuado no modelo especulativo
contribui para aumentar o nimero de instrucdes de acesso & memoria que podem ser
executadas simultaneamente. Assim, uma limitacdo na capacidade de executar tais
instrucoes em paralelo possui um maior impacto sobre o desempenho. Um nivel de
desempenho equivalente ao obtido com unidades homogéneas é recuperado quando
sdo incluidas quatro unidades de meméria, cada uma com pelo menos duas unidades

virtuais.

Em seguida avaliamos o desempenho de configuragdes com diferentes tipos de ALUs.
Novamente, foram usados trés possiveis arranjos. No primeiro arranjo, cada ALU
executa todas as instrugdes aritméticas/l6gicas, no segundo arranjo existe uma ALU
especifica para cada uma destas instrugdes, e no terceiro arranjo os tipos de ALUs

sdo determinados pela distribugio de instrugoes executadas. Os resultados estio na
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Figura 7.7: Desempenho do
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Figura 7.8. Os grificos nesta figura mostram um comportamento semelhante ao ob-
servado com o modelo bloqueante. A opgio por ALUs extremamente especializadas é
vantajoso, porque obtém-se os mesmos niveis de desempenho alcangados com ALUs
complexas, mas as custas de um niumero muito maior de unidades. I% mais com-
pensador um compromisso intermedidrio, separando-se as unidades de acordo com o
perfil de utilizagdo das instrugbes. Uma mudanca presente nos graficos acima estd no
maior nimero de de AL Us necessarias para atingir-se o desempenho méximo. Como
ja discutido, isto é uma conseqiiéncia do maior volume de instrugées despachadas por

ciclo.



Capitulo 8

Conclusoes

O tema central nesta tese € o balanceamento entre os principais componentes de uma,
arquitetura super escalar, e a contribuicao destes componentes sobre o desempenho.
Como salientado no Capitulo 1, este estudo foi motivado pelas diferencas arquitetu-
rais encontradas nos atuais processadores super escalares. O conhecimento de como
o desempenho de uma arquitetura se comporta em relacdo & combinacao dos seus
componentes € essencial para direcionar o projeto de arquiteturas que exploram o

paralelismo a nivel de instrugao.

8.1 O Trabalho Desenvolvido

Neste trabalho, foi avaliado o desempenho em fungdo da largura de despacho, do
nimero de unidades funcionais e virtuais, e do tipo das unidades funcionais. Os efei-
tos destes parametros foram investigados no contexto de dois modelos de arquitetura
que diferem quanto ao tratamento das dependéncias de controle. No modelo bloque-
ante, as dependéncias de controle interrompem o despacho normal de instru¢oes. No
modelo especulativo, o despacho e a execugdo de instrugdes prossegue tentativamente
na presencga de dependéncias de controle. Os pardmetros e modelos de arquitetura
aqui considerados refletem os principais pontos de diferenga entre arquiteturas super

escalares correntes.
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8.2 O Modelo Bloqueante com Unidades Funcio-

nais Homogéneas

Inicialmente, avaliamos o modelo bloqueante com unidades funcionais do mesmo tipo,
capazes de executar qualquer instrugdo (unidades funcionais homogéneas). Para os
programas de teste inteiros, ndo existe vantagem significativa em adotar uma largura
de despacho maior que quatro instrugdes. Na realidade, uma largura de despacho de
quatro instrugdes pouco acrescenta: o desempenho aumenta de apenas 8% quando
a largura de despacho passou de duas para quatro instrugbes. Isto acontece porque
o excessivo bloqueio do despacho provocado pela dependéncias de controle impede
a plena utilizacdo da largura de despacho disponivel. Este efeito é particularmente
notével para larguras de despacho acima de quatro instrugdes, onde em até 80% dos
ciclos nenhuma instrugéo é despachada devido aos bloqueios. Tal limitagdo impede
que o aumento significativo da largura de despacho contribua para um melhor de-
sempenho. Estes resultados justificam a escolha da largura de despacho em alguns

processadores super escalares reais com modelo bloqueante.

A inclusdo de um grande ndmero de unidades funcionais também no resulta em
ganhos significativos. Por exemplo, para larguras de despacho de duas instrugSes, ndo
mais do que duas unidades funcionais homogéneas sao necessérias para estabilizar o
desempenho. Para larguras de despacho maiores, o desempenho estabilizou-se com
quatro unidades funcionais. Os freqlientes bloqueios no despacho, que limitam a
quantidade de instrugées disponiveis para execugao, fazem com que um ndmero ta0
pequeno de unidades funcionais seja suficiente para que o desempenho méaximo seja

alcancado.

As unidades virtuais desempenham um papel importante, ao diminuir as exigéncias
quanto ao numero de unidades funcionais. Novamente, devido ao baixo volume de
instrugoes despachadas, apenas duas unidades virtuais por unidade funcional sao su-
ficientes para armazenar temporariamente as instrucoes despachadas, evitando blo-
queios por escassez de recursos. Com apenas uma unidade virtual, a utilizacido da
unidade funcional fica bastante limitada. Estes resultados indicam que a disponi-
bilidade de recursos encontrada em processadores reais com despacho bloqueante é

adequada para as necessidades de programas inteiros.

O desempenho obtido com o modelo bloqueante homogéneo para os programas de

ponto flutuante foi bem superior ao alcangado com os programas inteiros. No en-
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tanto, é importante ressaltar que isto deve-se mais as caracteristicas dos programas
de ponto flutuante - menor freqiiéncia de desvios, e blocos basicos maiores - do que a
vantagens advindas do modelo de execugéo. O desempenho aumentou consideravel-
mente quando foram incluidas até quatro unidades de ponto flutuante, cada uma delas
com duas unidades virtuais. Devido ao ndmero de desvios comparativamente menor,
os programas de ponto flutuante apresentam um desempenho bem mais sensivel ao
ntimero de unidades funcionais inteiras do que os préprios programas inteiros. Por
exemplo, o desempenho aumentou em 40% quando o ndmero de unidades inteiras
passou de duas para seis unidades inteiras, enquanto que para os programas intei-
ros a variacio foi de apenas 14%. Estes resultados sugerem que, sob o ponto de
vista das aplicagoes de ponto flutuante, os processadores super escalares atuais apre-
sentam um nivel de paralelismo limitado. Um melhor balanco para atender os dois
tipos de aplicagoes seria obtido com uma largura de despacho de quatro instrucdes e
com quatro unidades inteiras, ao invés de uma largura de despacho de somente duas

instrucdes, com duas unidades funcionais inteiras.

8.3 A Especializacao das Unidades Funcionais

Além de avaliar o efeito da largura de despacho e do mimero de unidades funcionais e
de unidades virtuais, também verificamos como a combinagdo de diferentes tipos de
unidades funcionais afeta o desempenho. Foram utilizadas configuracoes com unidade
de desvio, com unidades de meméria, com diferentes tipos de unidades para instrugoes
aritméticas e 16gicas sobre inteiros (ALUs) e com diferentes tipos de unidades de ponto

flutuante.

Os resultados mostraram que hd uma queda no desempenho quando se restringe o
nimero de unidades que podem executar instrucoes de acesso & meméria. Para confi-
guragbes com apenas uma unidade de memoria, obtém-se um desempenho 25% menor
que o obtido nas configuracées com unidades homogéneas. Para alcan¢ar um desem-
penho equivalente ao destas configuragdes, foi necessario incluir pelo menos quatro
unidades de memdria. Isto sugere que no projeto de uma arquitetura super escalar
deve ser dada uma importancia especial em permitir multiplos acessos simultaneos
a memoria. Arquiteturas super escalares correntes com unidades funcionais hete-
rogéneas possuem apenas uma unidade de memoria, € permitem apenas um acesso

de cada vez & memébria.
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I importante observar que o uso de miiltiplas unidades de meméria exige a possibili-
dade de realizar véarios acessos simultaneos & memoria cache. Esta ndo é uma exigéncia
irrealizdvel. Tal facilidade j& é encontrada no Intel Pentium, no qual a meméria cache
é organizada em bancos interleaved, permitindo dois acessos simultaneos a bancos di-
ferentes. Os resultados aqui apresentados sugerem apenas que tal facilidade deve ser

estendida, de forma a permitir quatro acessos simultaneos a cache.

Verificou-se que nao existe vantagem em incluir ALUs extremamente especializadas.
A solucao adequada consiste em orientar a escolha dos tipos de ALUs de acordo
com o perfil de utilizagdo dindmica das instrugtes aritméticas e 1dgicas sobre intei-
ros. Replicando-se apenas ALUs para as instrucoes executadas mais freqilentemente,
é possivel obter um desempenho equivalente ao de uma arquitetura com unidades
que executam qualquer instrugdo aritmética/légica, com uma economia em area de
integracdo. Por outro lado, a especializacdo das unidades de ponto flutuante nao
contribui para reduzir o custo de hardware. Existe vantagem apenas ao usarmos uma
unidade de adi¢do e outra de multiplicagdo separadas, ao invés de uma tnica uni-
dade de ponto flutuante. No entanto, os resultados mostraram que para alcangar o
desempenho obtido com n unidades de ponto flutuante homogéneas, € necessario que

tenhamos o mesmo nimero de unidades de adi¢ao e de multiplicacdo.

8.4 As Dependéncias de Controle

Um dos aspectos mais importantes que verificamos durante este trabalho refere-se ao
efeito das dependéncias de controle sobre o desempenho de uma arquitetura super
escalar. O algoritmo de Tomasulo é extremamente eficiente no tratamento das de-
pendéncias de dados. No entanto, mesmo com o uso deste mecanismo, o desempenho
do modelo bloqueante pode ser considerado, no maximo, como satisfatorio. Isto acon-
tece porque as dependéncias de controle limitam sobremaneira a utilizagido da largura
de despacho e das unidades funcionais. De fato, o desempenho do modelo bloqueante
aumentou com a inclusao de unidades funcionais, mas as custas de uma sub-utilizagao
cada vez maior destas unidades. Assim, no modelo bloqueante, o simples aumento
da largura de despacho e/ou do niimero de unidades funcionais como meio de incre-
mentar o desempenho conduz, na realidade, a um mau compromisso entre o custo de
implementacdo e o uso eficiente destes recursos. Antes, deve-se aumentar a utilizagio
de um menor nimero de recursos. Por este motivo, neste trabalho foram investigadas

formas para reduzir o impacto das dependéncias de controle.
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Neste sentido, a primeira alternativa consistiu em modificar o modelo bloqueante para
torné-lo mais eficiente quanto & execucéo das instrugées de desvio. A introducdo de
uma unidade funcional especifica que executa desvios, reduziu as laténcias de execugdo
destas instrugdes. Esta simples modificagdo resultou em um aumento significativo no
desempenho. O mdiximo desempenho com o modelo bloqueante homogéneo, obtido
com largura de despacho de oito instrugdes e oito unidades funcionais, foi alcancado
pelo modelo com unidade de desvio em configuracoes com largura de despacho de
apenas duas instrucgoes e com somente duas unidades funcionais. Este resultado
mostra que o uso de mecanismos para execugéio eficiente de desvios, como por exemplo
o mecanismo de zero-cycle branches empregado em alguns processadores, repiesenta

uma vantagem significativa para o desempenho de uma arquitetura super escalar.

8.5 Execucao Especulativa de Instrucoes

No entanto, uma analise mais detalhada do modelo bloqueante com unidade de des-
vio mostra um nivel de ociosidade de recursos ainda alto. Por exemplo, a proporcao
de ciclos onde nenhuma instrugdo é despachada permanece praticamente a mesma
no modelo bloqueante. Os resultados obtidos com a introducao da unidade de des-
vio indicam que o desempenho é bastante sensivel as dependéncias de controle, mas
também que uma reducao significativa dos efeitos destas dependéncias exige solugoes
mais agressivas. Com o modelo especulativo, procurou-se observar até que ponto os
efeitos das dependéncias de controle podem ser reduzidos através de um suporte in-

tensivo de hardware, e como isto afeta o balanco entre os componentes da arquitetura.

De fato, com a execugdo especulativa de instrugbes, os niveis de utilizagdo dos recursos
aumentam substancialmente. A propor¢io de ciclos sem despacho caiu de 80% para
cerca de 40% dos ciclos. Em conseqiiéncia, o desempenho ficou bem mais sensivel &
largura de despacho. No modelo bloqueante com unidade de desvio, o desempenho
aumenta em apenas 11% quando a largura de despacho passa de duas para oito
instru¢des. No modelo especulativo, um aumento de 16% ja é obtido com uma largura
de despacho de quatro instrugoes. No entanto, assim como no modelo bloqueante,
nado se obtém ganhos significativos com larguras de despacho maiores que quatro

instrugoes.

A utilizaggo das unidades funcionais aumenta com o melhor uso da largura de despa-

cho. Como resultado, é suficiente um pequeno niimero de unidades funcionais para
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atingir-se os mesmos niveis de desempenho fornecidos pelo modelo bloqueante. Por
exemplo, com apenas duas unidades funcionais e uma largura de despacho de duas
instrugdes, obtém-se um desempenho superior a qualquer configuracdo do modelo
bloqueante. Por outro lado, devido ao maior volume de instrugdes disponiveis para
execucao, torna-se necessario aumentar o nimero de unidades funcionais para que o
desempenho maximo seja atingido. Agora, sdo necessarias até seis unidades funcionais
homogéneas para estabilizar o desempenho. Além disso, enquanto no modelo bloque-
ante ndo havia diferenga significativa em incluir trés unidades virtuais por unidade
funcional, no modelo especulativo o aumento de desempenho justifica a inclusdo de
uma terceira unidade virtual. O comportamento do modelo especulativo em relagao
a0 uso de unidades funcionais heterogéneas é semelhante ao do modelo bloqueante.
O desempenho apresenta uma queda maior quando é usada apenas uma unidade de
memodria, sendo necessarias quatro unidades de memdria para se atingir o maximo
desempenho. Novamente, ndo existe vantagem em usar-se ALUs especializadas para
cada tipo de instrugdo aritmética/logica. A replicagdo apenas das ALUs para as

instrucoes mais usadas representa um melhor compromisso.

8.6 Comentarios Finais e Trabalhos Futuros

As informagdes contidas neste trabalho fornecem subsidios para o projeto de uma ar-
quitetura super escalar, na medida que eles mostram como se comporta o desempenho
em funcdo dos recursos incluidos na arquitetura. Os resultados sugerem que existem
dois casos distintos, onde vale a pena ou ndo incluir um volume grande de recursos.
A diferenca entre estes dois casos estd em como sdo tratadas as dependéncias de con-
trole. Quando as dependéncias de controle sdo tratadas de um modo mais restritivo,
nio existe vantagem em dotar a arquitetura com uma ampla largura de despacho
ou um grande numero de unidades funcionais, pois o incremento de desempenho é
obtido juntamente com uma sub-utilizacédo dos recursos. Dependendo do nivel de de-
sempenho que se deseje obter, um melhor compromisso para uma arquitetura super
escalar seria n&o concentrar o uso da area de integracdo disponivel para as unidades
de funcionais, mas sim dedicar uma parte malor para a implementacao de técnicas

que possibilitam uma melhor utilizagao das unidades.

7

E importante ressaltar que este trabalho focaliza apenas parte dos paramteros que
determinam o desempenho de uma arquitetura super escalar. Em particular, néo

consideramos os efeitos de parametros relacionados com o acesso de instrugoes, como
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por exemplo, a configuracdo da memoria cache de instrugGes, a largura de busca e o
tamanho da fila de instrugdes. Hste aspecto serd examinado em um futuro trabalho.
Também pretendemos em wm proximo trabalho examinar isoladamente a eficiéncia
dos diferentes mecanismos de execugdo especulativa apresentados no Capitulo 2. Fi-
nalmente, pretendemos ainda analisar o efeito do escalonamento estatico de instrugoes

sobre o desempenho do modelo bloqueante.



Apéndice A

Conjunto de Instrucoes SPARC
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LDSB
LDSH

LDUB

LDUH

LD

LDD

LDF

LDDF

LDFSR

LDC

LDDC

LDCSR

STB

STH

ST

STD

STF

STDF

STFSR

STDFQ

STC

STDC

STCSR

STDCQ

LDSTUB

SWAP

ADD (ADDcc)
ADDX (ADDXcc)
TADDcc

SUB (SUBcc)
SUBX (SUBXcc)
TSUBcc
MULScc

AND (ANDcc)
ANDN (ANDNcc)
0R (ORcc)

ORN (ORNcc)
XOR (XORcc)
XNOR (XNORcc)
SLL

SRL

SRA

SETHI

Load signed byte

Load signed halfword

Load unsigned byte

Load unsigned halfword

Load word

Load doubleword

Load floating-point

Load double floating-point
Load floating-point state register
Load coprocessor

Load double coprocessor

Load coprocessor state register
Store byte

Store halfword

Store word

Store doubleword

Store floating-point

Store double floating-point
Store floating-point state register
Store double floating-point queue
Store coprocessor

Store double coprocessor

Store coprocessor state register
Store double coprocessor queue
Atomic load-store

Swap register with memory
Add (modify icc)

Add with carry (modify icc)
Tagged add modify icc
Subtract (modify icc)

Subtract with carry (modify icc)
Tagged subtract modify icc
Multiply step modify icc

And (modify icc)

And Not (modify icc)

Or (modify icc)

Or Not (modify icc)

Exclusive Or (modify icc)
Exclusive Nor (modify icc)
Shift left logical

Shift right logical

Shift right arithmetic

Set highest 22 bits

SAVE
RESTORE
Bicc
FBfcc
CBccce
CALL
JMPL
RETT
Ticc
FiTOs
FiTod
FiTox
FsTOi
FdTOi
FxTOi
FsTOd
FsTOx
FdTOs
FA4TOx
FxTOs
FxT0d
FMOV
FNEG
FABS
FSQRT
FADD
FSUB
FMUL
FDIV
FCMP

Save caller’s window
Restore caller’s window
Branch on icc

Branch on fcc

Branch on ccc

Call

Jump and link

Return from trap

Trap on icc

Convert integer to single
Convert integer to double
Convert integer to extended
Convert single to integer
Convert double to integer
Convert extended to integer
Convert single to double
Convert single to extended
Convert double to single
Convert double to extended
Convert extended to single
Convert extended to double
Move between fp registers
Negate

Absolute value

Fp square root

Fp add

Fp sub

F'p multiply

Fp divide

Fp compare




Apéndice B

Descricao do Simulador SPARC

O simulador SPARC foi escrito na linguagem C++, em uma plataforma Sun SPARCs-
tation 2 com sistema operacional SunOS 4.1.1 (Unix 4.3 BSD). As rotinas nos médulos
que formam o simulador reproduzem as operagoes executadas pelos estégios do pipe-
line e por outros componentes do processador MB86900 (ver Capitulo 3). A estrutura

do simulador é mostrada na Figura B.1.

main.cc
cunit.cc inout.cc
fdec.cc junit.cc funit.cc
icache.cc dcache.cc ireg.cc syscall.cc freg.cc

Figura B.1: Estrutura do simulador SPARC.
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As fun¢oes dos moédulos que aparecem na figura sdo as seguintes:

e main.cc: inicializacdo do simulador;

e cunit.cc: simula a unidade de controle do processador;

o fdec.cc: simula os estiagios de busca e decodificacio do pipeline;

e iunit.cc, funit.cc: correspondem ao estagio de execugio do pipeline, e simulam
a execugao de instrugdes inteiras e de ponto flutuante, respectivamente;

® ireg.cc e freg.cc: simulam as operagdes de acesso aos conjuntos de registradores
de inteiros e de ponto flutuante, respectivamente;

® icache.cc e dcache.cc: simulam, respectivamente, as memorias cache de ins-
trucoes e de dados;

e syscall.cc: implementa as chamadas de sistema operacional para o programa
sendo executado pelo simulador;

e inout.cc: contém as rotinas de acesso aos arquivos de trace e de interface com o

usudrio.

A Figura B.2 mostra o fluxo de controle entre as principais rotinas do simulador. Na

figura estao indicados os médulos onde se encontram estas rotinas.

main.ce

fdec.ce

|
} fetch()

deache.cc

icache.cc

——— e —

deache.ce
— EES ———

| | | M r |
| iCache() | I iRegRead() I }dCacheRead() : U callg : : iRegWrite() { { dCacheWrite()
- I S| e a1

Figura B.2: Fluxo de controle no simulador SPARC.

A rotinamain () inicialendo os pardmetros de entrada, quais sejam, o nome do arquivo
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executivel e o nimero de instrugbes a serem simuladas. Em seguida, main() carrega
o c6digo executdvel em um vetor que simula a memoria principal. A carga é feita de
acordo com o endereco de entrada e o tamanho do segmento de texto, indicados no
cabegalho do arquivo executavel. Apds a carga do codigo executavel, main() passa o
controle para cUnit (), indicando o enderego de entrada e o numero de instrugbes a
serem simuladas. Em cada iteracdo, cUnit () chama rotinas que realizam as tarefas
de cada estagio do pipeline. A execugdo destas rotinas é repetida até que tenha
sido simulado o niimero indicado de instrugdes. As rotinas se comunicam através de
estruturas de dados compartilhadas, que representam os duffers de transferéncia entre

os estagios do pipeline. Em cada iteracdo, cUnit () executa os seguintes passos:

(1) cUnit () chama a rotina fetch() para acessar a memoria cache de instrugées. Por
sua vez, esta rotina chama iCache(), que verifica se a instrugdo encontra-se na cache
e carrega linhas quando necessario. A rotina fetch() coloca o cédigo da instrucdo

no buffer de entrada para a rotina do estagio de decodificacao;

(2) cUnit () chama a rotina decode () para decodificar a instrucéo. Esta rotina extrai
os campos do cédigo da instrugao e os coloca no buffer de entrada para a rotina do

estagio de execugdo;

(3) cUnit() chama a rotina iExec() ou fExec(), conforme a instrugéo seja inteira
ou de ponto flutuante, respectivamente. iExec() ou fExec() copia os campos da
instrucdo decodificada para um buffer privativo e em seguida chama a rotina que
executa a instru¢do. Para cada instrucgdo oferecida pela arquitetura SPARC existe
uma rotina especifica em iunit.cc ou funit.cc que simula a execucao da instrucao
(na Figura B.2, esta rotina é indicada por instr()). Para maior eficiéncia, a chamada
da rotina é feita através de um vetor de ponteiros de fungdes usando como indice o

codigo de operagdo da instrucio;

(4) a rotina que simula a execuc¢do da instrucio & os operandos em registradores
através das rotinas iRegRead () ou fRegRead (). Em instrugdes de acesso a memoria
sdo chamadas as rotinas dCacheRead() ou dCacheWrite(), que simulam o acesso
memoria cache de dados. Um caso especial é o da instru¢ao TRAP, usada pelo programa
em execugao para chamadas ao sistema operacional. A rotina que simula esta ins-
trucdo passa o ndmero de chamada para uma outra rotina (no médulo syscall.cc),
que de fato realiza a chamada ao sistema operacional. Seguindo a convencio adotada
no compilador C Unix, esta rotina obtém nos registradores simulados os parametros

da chamada. Resultados retornados pela chamada de sistema sio armazenados nos
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registradores simulados apropriados, conforme esperado pelo programa em execucao.

(5) apds a execugao da instrugdo, cUnit() chama iRegWrite() ou fRegWrite()
para escrever o resultado no registrador destino. Fste passo corresponde ao estagio

de escrita de resultado do pipeline.

Cada iteracao de cUnit() corresponde a um ciclo do processador. O contador de
ciclos é incrementado ao final de cada iteragao, apds a execugdo dos passos enumerados
acima. Com isto é reproduzida a execugio paralela dos estagios do pipeline dentro de
cada ciclo. Note que cada rotina opera sobre uma instrucao diferente. Por exemplo,
em uma mesma iteracdo fetch() acessa a instrugao ¢, decode () decodifica a instrucgio
¢ — 1 acessada por fetch() na iteragdo anterior, iExec() (ou fExec()) executa a
instrucao ¢:—2 acessada por fetch() duas iteracoes atras e decodificada por decode ()

na ultima iteragio, e assim por diante.

Um dos principais aspectos no simulador SPARC é a reproducéo das travas (inter-
locks) de pipeline. Devido as dependéncias entre instrucdes ou a falhas na meméria
cache, € necessario paralizar a execucao de certos estagios do pipeline. A simulagao
precisa destas condigGes é essencial para garantir a correcdo temporal do simulador.
O quadro na Figura B.3 mostra as condicoes de travamento do pipeline reproduzidas
pelo simulador. Esta figura mostra uma matriz de atuagdo de travas, onde cada co-
luna corresponde ao estagio que ativa (T) ou desativa (D) uma trava, e cada linha
corresponde ao estagio afetado pela trava. Na intersecdo da linha-coluna estd o nome

da trava.

O estagio de busca é travado pelo estigio de execugdo (via fetchLock) quando a
instrucado neste estagio ¢ um desvio condicional e a instrucao seqiiencial a posicao
de atraso e/ou a instrugdo no destino do desvio ainda ndo foram acessadas. Este
travamento ocorre devido a um miss na memdria cache de instrucoes. O estigio
de busca permanece travado até que tenha decorrido o tempo de laténcia de miss,
apés o que a trava é desativada também pelo estagio de execucdo. O estigio de
decodificacdo é automaticamente travado porque a instrugdo neste estagio ndo pode
prosseguir para o estigio de execugdo. O estagio de decodificagdo é travado por ele
mesmo (via decLock) quando a instrugdo decodificada é uma instrugdo de desvio e
a instrucdo na posicdo de desvio ainda n&o foi acessada, devido a um cache miss.
O estagio de decodificagdo desativa a trava apds ter decorrido o tempo de laténcia
de miss. O estigio de execucgdo é travado por ele mesmo (via execLock) em uma

condicao semelhante ao travamento do estagio de busca, ou seja, quando a instrucao
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Fetch Decode Exec WrBack

Fetch fetchLock (T)

fetchLock (D)
Decode decLock (T)
decLock (D)

Fxec execLock (T)

execLock (D)

WrBack wrBackLock (T)

wrBackLock (D)

Figura B.3: Condig¢oes de travamento do pipeline.

em execucao é um desvio e as instrugdes nos dois possiveis destinos ainda ndo foram
acessadas devido a um cache miss. Este estagio retira a trava apds a laténcia de
miss. Os estagios anteriores sdo automaticamente travados porque as instrugbes nao
podem seguir em frente. O estigio de escrita de resultado é travado por ele mesmo
(via wrBackLock) quando a instrugéo neste estagio € de acesso & meméria, com miss
na memoria cache de dados. A trava é desativada por este estagio apds o tempo de
laténcia de miss. Novamente, os estagios anteriores sdo automaticamente travados
porque as instrugbes ndo podem seguir em frente. Note que o pipeline ndo é travado
devido a dependéncias de dados entre instrugbes nos estagios de decodificagdo e exe-
cugdo, ja4 que o MB86900 incorpora um mecanismo de forwarding (ver Capitulo 4).
No entanto, a trava do estigio de escrita garante a dependéncia de uma instrucao no

estagio de decodificagdo em relagado a uma instrugdo load que resulte em cache miss.

O simulador também reproduz a sincronizacao entre a unidade de inteiros e a unidade
de ponto flutuante. Esta sincronizagao é necessaria porque a transferéncia de de dados
entre a memoria € os registradores de ponto flutuante é executada pela unidade de
inteiros. A cada registrador de ponto flutuante estd associado um bit de alocagao,

que é manipulado da seguinte forma:

(1) a rotina que implementa a instrugio load verifica se o bit de alocagio estd ativado.
Se este € o caso, uma instrugdo de ponto flutuante em execugfo usa o registrador

como destino. O estigio de execugdo é travado (via execLock) até que a laténcia
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da instrucao de ponto flutuante expire. Quando isto acontece, o bit de alocagdo e
a trava do estgio de execugdo sdo desativados. Ao contrario, se o bit de alocagéo
encontrava-se desativado, a rotina que implementa a instrucdo load ativa o bit. A
desativacdo do bit é feita pela rotina fRegWirite(), quando o dado é armazenado no

registrador pelo estgio de escrita de resultado;

(2) arotina que implementa a instrucdo store verifica se o bit de alocagao esta ativado.
Se este é o caso, existe uma instrucdo de ponto flutuante em execuc¢ao que usa o
registrador como destino, e o estagio de execucao é travado até que a laténcia da
instrucdo expire. Se o bit nao ndo esta ativado, a instrugdo store é completada

normalmente;

(3) a rotina que implementa uma instrugdo de ponto flutuante verifica se o bit de
alocacgdo de cada registrador-fonte esta ativado. Se este é o caso, uma instrugéo load
em execuc¢do tem aquele registrador como destino. O estagio de execucao é travado
até que a laténcia da instrucao load expire e o bit seja desativado. No inicio da
execugdo da instrugdo de ponto flutuante, o bit de alocag¢do do registrador-destino é

ativado.

Quando uma instrucao de transferéncia de controle ou de acesso & memoria é encon-
trada, as rotinas (em iunit.cc) que simulam a execugdo destas instrugdes escrevem
as informagoes sobre a execu¢do nos arquivos de trace apropriados. Na realidade, os
lraces de instrugdes sdo gerados em segmentos, cada segmento contido em um arquivo.
Quando um segmento de trace é completado, o arquivo é fechado e compactado, e um
novo arquivo € criado para o segmento seguinte. No uso dos traces, a cada momento
apenas um destes arquivos (para cada trace) encontra-se carregado na meméria. Esta
divisdo em segmentos permite que o trace seja compactado & medida que é gerado, o

que reduz as exigéncias quanto ao espaco de aramazenamento em disco.
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Descricao do Simulador da

Arquitetura Super Escalar

Os simuladores das arquiteuras super escalares foram escritos na linguagem C, em

uma plataforma Sun SPARCstation 2 com sistema operacional SunOS 4.1.1.
Os moédulos que formam o simulador desempenham as seguintes fungoes:

main.c: inicializacao do simulador e controle de execugdo das rotinas que simulam o
funcionamento do pipeline; busca.c: simula o estagio de busca do pipeline; decod.c,
desp.c: simulam o estdgio que decodifica ¢ despacha instrucoes; exec.c: simula o

estdgio de execucao do pipeline; prop.c: simula o estagio de propagacao de resultados

via CDB.

A rotina main() inicia lendo o arquivo de parametros. Alguns dos valores de para-
metros neste arquivo indicam a configuracdo da arquitetura e, de acordo com estes
valores, main() aloca as estruturas de dados que representam os componentes da
arquitetura. Como as estruturas sdo alocadas dinamicamente, é possivel simular di-
ferentes configuragoes de arquitetura sem a recompilacdo do simulador. A rotina
main() 1é ainda um segundo arquivo de pardametros, contendo as laténcias de cada
instru¢do. Por ultimo, o programa executavel é carregado na memdria simulada e
os arquivos de trace sdo abertos. Note que nos simuladores das arquiteturas super
escalares as instrucbes ndo sao de fato executadas. Os arquivos de trace serdo usados
para obter-se informagoes a respeito da execugdo real das instrugdes de desvio e das

instrucoes de acesso memoria.



Descrigao do Simulador da Arquitetura Super Escalar 140

Apés esta inicializagdo, main() chama a rotina pipeline(), que controla a simulagao
dos estégios do pipeline. A cada iteracdo, pipeline() chama diversas outras rotinas
para realizar a tarefa de cada estigio. Cada iteragdo corresponde a um ciclo, e as
iteraces se repetem até que seja simulado o nimero de instrugoes indicado no arquivo

de configuragao. A seqiiéncia de passos em cada iteragdo de pipeline() é a scguinte:

(1) a rotina busca() é chamada para acessar instrugbes na memoria cache. A rotina
verifica se o buffer de busca esta livre e, se for o caso, armazena neste buffer as
instrucdes que estao na memodria cache. O nimero de instrugdes a serem acessadas €
igual ao tamanho da largura de busca, indicado no arquivo de configuragao. Se uma ou
mais instrugdes ndo se encontram na memoria cache, as posi¢des correspondentes no
buffer de busca s&o reservadas, de forma a assegurar o acesso em ordem de instrucoes

(ver Capitulo 3). Este passo corresponde a operacdo do estagio de busca.

(2) a rotina decod() é chamada para decodificar as instrugdes. Esta rotina retira
as instrucgoes no buffer de busca e, a partir do cédigo de instrugdo, gera diversas in-
formagdes necessarias nas proximas etapas da simulagdo. Algumas destas informagdes
s&o: endereco da instrugdo, tipo da unidade funcional que executa a instrugdo, se a
instru¢do é de desvio condicional ou incondicional, ou se a instrucdo € de acesso

memoria. Estas informacbes sdo armazenadas em uma entrada da fila de instrugoes.

Um tratamento especial é dado na decodificacao das instrugdes de desvio. Como men-
cionado no Capitulo 3, instrugoes de desvio na arquitetura SPARC sdo dotadas de
uma facilidade que permite a anulagdo da instrug¢éo na posicdo de atraso, conforme o
resultado do desvio. Quando um desvio condicional é encontrado, é verificado se o bit
annul estd ativado e, se este & o caso, o trace de desvio é consultado para se determinar
o resultado da execucdo do desvio. Se o trace indica que o desvio foi tomado, a ins-
trucao na posicdo de atraso é decodificada normalmente. Caso contrario, a instrucio
na posicao de atraso é eliminada do buffer de busca. Na realidade, o tratamento é
um pouco mais complexo, porque a instru¢do na posi¢ado de atraso também pode ser
uma instru¢do de desvio. Neste caso, a definigdo da arquitetura SPARC prevé varias
possibilidades para a instrugdo a ser executada apds o desvio. A discussao detalhada
de como este caso é tratado ndo cabe aqui. A rotina de decodificagdo cobre todas as
possibilidades véalidas segundo a defini¢ao da arquitetura SPARC, de modo que ape-
nas as instrugoes que foram de fato executadas pelo simulador SPARC sao inseridas

na fila de instrucoes.

(3) arotina despacho () é chamada para realizar o despacho de instru¢des. Esta rotina
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aplica o algoritmo descrito no Capitulo 3 para encontrar a unidade funcional para onde
a instruco serd despachada. Se a unidade funcional é encontrada, varias informacdes
na entrada da fila sao copiadas para a unidade virtual. Para os registradores fonte
com bits de alocagao ativados, os tags também sdo copiados para a unidade virtual.
O bit de alocagdo do registrador destino é ativado, e o nimero da unidade virtual
alocada é copiada para o campo de tag correspondente. Um né com a identificagio
da unidade funcional e da unidade virtual que recebeu a instrugéo ¢ inserido em uma
lista de instrucgoes despachadas. Estes dois dltimos passos correspondem & operacdo
do estagio de decodificacdo. Seguindo a defini¢do do modelo bloqueante, quando
uma instrucdo de desvio é encontrada neste passo, o despacho de novas instrugées
é bloqueado até que a instru¢ido de desvio seja executada e chegue ao estagio de

propagagao.

(4) em seguida é chamada a rotina exec() que procura instruces despachadas com
todas as dependéncias resolvidas e que podem entrar em execu¢ao. Para tanto, a
rotina percorre a lista de instrugbes despachadas, e usa a identificagdo de unidade
funcional e unidade virtual em cada né para verificar se a unidade virtual contém uma
instrugdo pronta e se a unidade funcional correspondente estéd livre. Se estas duas
condiges sdo satisfeitas, a instrugdo é marcada como em execugdo. Um tratamento
especial é dado as instrugées de acesso a memoria. Quando uma tal instrugzo é
encontrada, € aplicado o algoritmo de remocao de ambigiiidades para determinar
se o acesso pode ser executado naquele momento (ver Capitulo 3). Se houver uma
dependencia ou condicio de ambigliidade, a execugdo da instrugio é postergada. Caso
contririo, é verificado se a locacdo de memdria referenciada encontra-se na memoria
cache. Esta verificacdo determina a laténcia (de hit ou miss) atribuida & instrugdo.
Para estas operagoes, € consultado o trace de acessos memdria para se obter o endereco

referenciado na execugao real da instrugao.

(5) a rotina decLat () é chamada para decrementar a laténcia de todas as instrucdes
que estao em execucgdo. Esta rotina procura na lista de instrugdes despachadas aquelas
que se encontram em execucdo, e decrementa a laténcia da instrucgo. Instrucoes cuja
laténcia torna-se nula apds o decremento sdo marcadas como executadas. Estes dois

ultimos passos correspondem ao estagio de execucdo do pipeline.

(6) a rotina propaga() é chamada para propagar os resultados das instrucdes com-
pletadas. Esta rotina procura na lista de instrugoes despachadas aquelas que estao
marcadas como executadas. Para cada instru¢do encontrada nesta condicio a rotina

procura, usando também a lista de instrucoes despachadas, aquelas que dependem da
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instrugio executada. Usando a identificacio de unidade virtual no né da lista, o tag
na unidade virtual é liberado. O bit de alocagdo do registrador destino da instrucao é
desativado. Finalmente, o n6 da instrugdo propagada é retirado da lista de instrucées

despachadas. Este passo corresponde ao estagio de propagacao do pipeline.

Um tratamento especial é dado as instrugées de desvio. Em uma implementagio real,
oestagio de propagac¢do armazena o endereco destino no contador de programa, pos-
sivelmente redirecionando o estagio de busca para o destino correto. Para reproduzir
este funcionamento, quando uma instrugido de desvio é propagada, o {race de desvios
é consultado para determinar se o desvio foi tomado ou n&o-tomado na execugio
real. Se o desvio foi tomado, todas as instrugdes no buffer de busca e na fila de
instrucdes sdo descartadas, j4 que no modelo adotado usa-se uma previsdo estatica
de desvio ndo- tomado. O endereco destino obtido no arquivo de trace é usado para
redirecionar a busca de novas instrucdes. O despacho de instrucdes, que foi bloqueado

anteriormente, ¢ liberado.
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