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Resumo 

67 

Mecanismos sofisticados tXJra escalonamento dinâmico de instruções, previsão dinâmica 
de desvios e execução especulativo são encontrados em arquiteturas ·super escalares des
tinadas à aplicações que exigem alto desempenho. No entanto, estas arquiteturas ainda 
apresentam um desempenho bem inferior ao que seria alcançado por uma arquitetura super 
escalar ideal. Este artigo apresenta resultados experimentais que identificam algumas das 
principois causas da discrepância entre os desempenhos de uma arquitetura super escalar 
real e de uma ideal. Também é apresentado um novo mecanismo, baseado em múltiplos 
fluxos de instruções, que tem como objetivo reduzir as limitações encontradas. 

Abstract 

In order to meet lhe performance demands of high-end applications, some superscalar ar
chitectures incorporate mechanisms for dynamic instruction scheduling, dynamic branch 
prediction and speculative execution. Nevertheless, the performance delivered by such ar
chitectures is still well behind lhe limit that would be achieved by an ideal architecture. This 
poper identifies some of the main factors leading to this performance gap and presents a 
new mechanism to reduce such shortcomings. This mechanism is based on the concept of 
multiple instruction strear.-. '· 
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1 Introdução 

Arquiteturas super escalares [1,2] constituem atualmente o principal paradigma de 
exploração do paralelismo a nível de instrução. Processadores super escalares di
ferem nos mecanismos adotados para tratar as dependências de dados e as de
pendências de controle [3]. Alguns processadores, como por exemplo o PowerPC 
604 [4] e 620 l5] e o MIPS RlOOOO (6], possuem mecanismos que realizam um escalo
namento dinamico de instruções, permitindo a execução de instruções subseqüentes 
enquanto a dependência é resolvida. 

Em processadores como o Intel Pentium [71 e o DEC Alpha 21164 (8], as de
pendências de controle são resolvidas bloqueando-se o despacho de novas mstruções 
até que a instrução de desvio seja finalizada. A busca de instruções continua, sendo 
direcionada por um mecanismo de previsão de desvios: quando a inst rução de desvio 
é acessada, este mecanismo prevê o resultado do desvio (tomado, ou não-tomado) 
e a busca das próximas instruções prosse_t;ue ao longo do caminho previsto. Caso a 
previsão se revele incorreta, estas instruçoes são descartadas. Outros processadores, 
como por exemplo o Intel P6 (9] e o PowerPC 604 e 620, suportam execução especu
lativa de instruções. Nestes, o despacho de instruções não é bloqueado quando um 
desvio é encontrado. Ao contrário as instruções ao longo do caminho previsto do 
desvio são despachadas e executadas condicionalmente. Os resultados produzidos 
por estas instruções alteram o estado da arquitetura apenas se a previsão for correta; 
se a previsão for incorreta, tais resultados são descartados. 

Atualmente, mecanismos sofisticados de escalonamento dinâmico, previsão de 
desvios e execução especulativa, são encontrados em processadores su_r.er escalares 
destinados à aplicações" que exigem alto desempenho. No entanto, venfica-se que o 
desempenho destes processadores ainda está bem abaixo daquele que seria alcançado 
por uma máquina ideal. Esta constatação motiva pesquisas no sentido de buscar
se novos mecanismos que levem a processadores super escalares com níveis mais 
elevados de desempenho. 

Este artigo apresenta um mecanismo para reduzir uma das principais deficiências 
encontradas nas atuais arquiteturas super escalares. Inicialmente, é apresentada a 
motivação para este trabalho, comparando o desempenho de uma arquttetura super 
escalar típtca (que será denominada arguitetura rea~ com o desempenho de uma 
arquitetura super escalar ideal. Em segutda, são identtficadas algumas limitações na 
arquitetura real que provocam a diferença entre os desempenhos das arquiteturas 
real e ideal. Com base nestes resultados, sugere-se uma arquitetura que tem como 
objetivo minimizar estas deficiências. 

2 Descrição das Arquiteturas Super Escalares 
Na arquitetura super escalar real foram incluídas várias características encontradas 
em processadores super escalares comerciais. Na resolução de dependências de da
dos foi adotado um mecanismo de escalonamento dinâmico de instruções baseado 
no algoritmo de Tomasulo (10\. Dependências de controle são t ratadas com um 
mecanismo de execução especu ativa. Os mecanismos adotados no t ratamento das 
dependências de dados e de controle são similares aos encontrados no PowerPC 604 
e 620. As instruções são executadas em um p_ipeline super escalar com sete estágios: 
Busca (B), Previsão (P), Decodificação (n), Despacho lDP), Início (1), Execução (x) 
e Resultado (R). '; 

O estágio B acessa instruções e as coloca no buffer de busca. O número máximo de 
instruções acessadas em um mesmo ciclo é denominado largura de busca. O está~?io 
P verifica se alguma das instruções no buffer de busca é uma instrução de desviO. 
Ao detectar uma instrução deste tipo, este estágio faz uma previsão do resultado do 
desvio. Se o resultado é previsto como tomado, o estágio P calcula o endereço destino 
e redireciona o estágio B para este endereço. O resultado das instru~ões de desvio 
condicional é previsto dinamicamente, usando-se uma tabela de historia de desvios 
(ou branch history table, (ll]) idêntica à do Intel Pentium. O estágio P t ransfere as 
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instruções do buffer de busca para a fila de instruções. Se existir alguma instrução de 
desvio com resultado previsto tomado, as instruções posteriores no bulfer de busca 
são descartadas durante a transferência (pois, segundo a previsão, ta1s instruções 
encontram-se no caminho incorreto). 

O estágio D decodifica instruções armazenadas na fila de instruções, enquanto o 
está&io DP despacha instruções que já foram decodificadas. O número máximo de ins
truçoes despachadas em um mesmo ciclo é chamado largura de despacho. Instruções 
são despachadas para as estações de reserva, associadas às unidades funcionais. As 
estações de reserva armazenam o código de operação e os operandos das instruções 
a serem executadas na unidade funcional. No despacho de instru~ões, o estágio DP 
segue a operação típica do algoritmo de Tomasulo, descrita em [lO]. O despacho 
obedece a ordem estática das mstruções. 

O estágio I controla o início da execução das instruções armazenadas nas estações 
de reserva. Este está&io escalona instruções dinamicamente: o início da execução 
de uma certa instruçao depende apenas da disponibilidade de recursos (unidade 
funcional livre) e dos seus operandos, e independe da ordem estática da instrução 
em relação às demais. As unidades funcionais formam o estágio X. As unidades 
funcionais são homogêneas, ou seja, todas as unidades podem executar qualquer 
tipo de instrução. 

O estágio R envia os resultados produzidos pelas instruções, através dos barra
mentos de resultados, para as estações de reserva e para o conjunto de registradores 
futuros. Após a escrita de resultados, o estágio I verifica quais as instruções que 
possuem todos os operandos disponíveis nas estações de reserva, e inicia a execução 
das instruções prontas de acordo com a disponiblidade das unidades funcionais. 

Para suportar execução especulativa de instru~ões, foram incluídas na arquite
tura uma fila de reordenação [12) e um segundo conJunto de registradores, denomina
dos registradores reais. O prime1ro conjunto de registradores, chamados registradores 
futuros, fornecem os operandos das instruções no momento do despacho e armaze
nam resultados de instruções executadas especulativamente. Os registradores reais 
guardam o estado correto da arquitetura. A fila de reordenação serve para garantir 
que registradores reais sejam atualizados na mesma ordem que as instruções foram 
despachadas. 

Ao despachar uma instrução, o estágio DP também aloca uma entrada na fila de 
reordenação. Quando a instrução é completada, o estágio R envia o resultado para 
esta mesma entrada na fila de reordenação. O estágio R atualiza os registradores 
reais com o valor armazenado na entrada somente quando esta atinge a frente da 
file de reordenação. Note que, no momento que uma instrução de desvio alcança a 
frente da fila de reordenação, os registradores reais guardam um estado modificado 
apenas pelas instruções despachadas antes do desvio. Se o desvio foi previsto incor
retamente, basta transferir o conteúdo dos registradores reais para os registradores 
futuros para cancelar as modificações das instruções executadas especulativamente. 

O paralelismo a nível de instrução é fundamentalmente limitado pelas dependên
cias de dados. No entanto, as dependências de controle limitam a eficiência do 
escalonamento dinâmico. Uma arquitetura ideal seria então aquela com um me
canismo de escalonamento dinâmico eficiente, e capaz de eliminar completamente 
as dependências de controle (supondo-se1 adicionalmente, recursos ilimitados). In
felizmente esta arquitetura não é realizavel, porque para tanto seria necessario o 
conhecimento prév1o do resultado de cada instrução de desvio encontrada durante 
a execução do programa. No entanto, fica a pergunta de qual seria o limite máximo 
teórico de desempenho estabelecido pela arquitetura ideal, e o quão próximo deste 
limite encontram-se as arquiteturas reais. 

Para responder esta questão, foi considerada uma arquitetura ideal com os mes
mos estágios da arquitetura real, com exceção do estág1o P. Ao acessar uma ins
trução de desvio, o estágio B determina o resultado correto (detalhes na Seção 3) e, 
no mesmo ciclo, passa a buscar as instruções no destino do desvio (ma.ntido o v&lor 
da largura de busca). Desta forma, instruções são sempre acessadas ao lon~o dos ca
minhos corretos dos desvios, sendo sempre mantido um fluxo contínuo de mstruções 
através do pipeline. As instruções acessadas são colocadas diretamente na fila de 
instruções, onde são decodificadas pelo estágio D. Na arquitetura ideal, foi mantido 
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o mesmo mecanismo de escalonamento dinâmico de instruções usado na arquitetura 
real. Os estágios DP, I e R operam da mesma forma na resolução de dependências 
de dados, com exceção das operações envolvendo a fila de reordenação e o conjunto 
de registradores reais. Como na arquitetura ideal não há necessidade de correções 
de estado, estas duas estruturas não existem. 

3 O Ambiente Experimental 
Os experimentos foram realizados com simuladores que reproduzem a operação das 
arquiteturas super escalares real e ideal. Estes simuladores são do tipo trace-driven, 
e usam um arquivo de história (trace) gerado por um simulador da arquitetura 
SPARC [13). O simulador SPARC gera um arquivo com a história das instruções de 
desvio. :E:ste arquivo contém, para cada instrução de desvio executada, um registro 
indicando o resultado do desvio e o endereço destino do desvio. O simulador da 
arquitetura ideal usa a história para determinar o endereço destino de um desvio: 
quando uma instrução de desvio é acessada, o registro correspondente é lido e o 
estágio B continua com o acesso de instruções a partir do endereço indicado no 
registro. 

Como programas de teste, foram usados seis propamas de computação inteira. 
Quatro deles pertencem ao conjunto SPECint92 [14)l espresso, eqntott, compress, 
gcc), e os dois outros são utilitários UNIX (bison, gas). Estes _programas foram 
com{>ilados com o GNU gcc 2.7.1 para o s1stema operacional SunOS 4.1.4. Os 
arqwvos de história usados nos experimentos cobrem a execução de 10 milhões de 

·instruções de cada programa. 

4 Resultados Experimentais 
Os resultados apresentados nesta seção foram obtidos com configurações idênticas 
das arquiteturas real e ideal. Estas configurações apresentam os seguintes valo
res de parâmetros: largura de busca de oito instruções; buffer de busca e fila de 
instruçoes com 12 e 24 posições, respectivamente; largura de despacho de oito ins
tru~; número de unidades funcionais variando entre duas e oito unidades).. cada 
-uma delas com oito estações de reserva; oito barramentos de resultados, e nla de 
reordenação com 32 posições. 

Os gráficos na F1gura 1 mostram o speedup das arquiteturas real e ideal, em 
função âo número de unidades funcionais. O speedup foi calculado como a razão 
entre o número de ciclos gastos na execução pelo simulador da arquitetura SPARC 
e o número de ciclos consumidos pelo simulador de cada arquitetura super escalar. 

Os gráficos revelam uma diferença significativa entre os desempenhos das duas 
arquiteturas. As curvas para a arquitetura ideal sugerem que aumentos adicionais no 
desempenho seriam obtidos em configurações com mais de oito unidades funcionais. 
Isto acontece porque, mesmo nas confi~rações com oito unidades funcionais, o 
despacho ainda é limitado pela disponibilidade de recursos. Na arquitetura ideal, 
a porcentagem de ciclos nos q_uais nenhuma instrução é despachada pela falta de 
recursos é 43% em configuraçoes com duas unidades funcionais, dimmuindo para 
32% nas configurações com oito unidades. 

O speedup apresentado pela arC}!!itetura ideal deve-se ao elevado número de ins
truções ezecutaâas por ciclo (ipc). Para configurações da arquitetura ideal com oito 
unidades funcionais, o ipc médio é 3,0, enquanto na arquitetura real o ipc cai para 
1,4. Os fatores fundamentais que limitam o número de instruções executadas em 
paralelo são (1) as dependências de dados e (2) a disponibilidade de recursos. O ipc 
da arquitetura ideal reflete estes dois fatores. 

Um fator adicional que contribui para o menor desempenho da arquitetura real 
é a descontinuidade no despacho de instruções, provocada pelas dependências de 
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Figura 1: Speedups das arquiteturas ideal e real. 

controle. Na arquitetura ideal, instruções são despachadas continuamente para as 
estações de reserva, mantendo a disponibilidade de instruções independentes <J.Ue 
podem ser executadas em paralelo. No entanto, na arquitetura real, as dependências 
de controle quebram o fluxo1 tornando freqüente a inexistência de instruções para. 
serem executadas enquanto aependências de dados são resolvidas. 

Este efeito pode ser avaliado através da. proporção de ciclos com despacho nulo, 
i.e., ciclos nos quais nenhuma. instrução é despachada. para. as estações de reserva. 
Ciclos com despacho nulo também ocorrem na arquitetura. ideal, mas devido uni
camente à falta de recursos. A -Figura. 2(a) mostra a porcentagem de ciclos com 
despacho nulo nas arquiteturas ideal e real, em função do número de unidades fun
cionais. Na. arquitetura ideal, o número de ciclos com despacho nulo decresce à 
medida que são acrescentados mais recursos, indicando que a impossibilidade de 
despacho é dominada por este fator. No entanto, na arquitetura. real, a. proporção 
de ciclos com despacho nulo permanece praticamente constante quando são acres
centados mais recursos, o que indica. a. ex1stência de um outro fator que limita. mais 
severamente o despacho. 
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Figura 2: Proporção de ciclos com despacho nulo e dos eventos que os provocam. 

Na. arquitetura n •a.l ciclos sem despacho de instruções podem acontecer devido 
aos seguintes fatores: (1) não há disponibilidade de recursos, (2) o despacho está 
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bloqueado porque uma instrução de desvio foi prevista incorretamente ou (3) a fila 
de instruções encontra-se vazia. A Figura 2(b) mostra a freqüência de ocorrência 
de cada um destes eventos na arquitetura real, em função do número de unidades 
funcionais. A contribuição para o despacho nulo proveniente da indisponibilidade de 
recursos diminui significativamente com o acrésc1mo de unidades funcionais, caindo 
de 27,16%, nas configurações com duas unidades funcionais, para 5,35% em con
figurações com oito unidades. A contribuição do bloqueio do despacho provoca:do 
pelas previsões incorretas é pequena, mantendo-se em torno de 3,0% para as con
figurações consideradas. O gráfico mostra que o esvaziamento da fila e o principal 
fator que contribui para ciclos com despacho nulo. A _proporção dos ciclos nos quais 
a fila de instruções encontra-se vazia cresce de 20,63%, em configurações com duas 
unidades funcionais, para 40,95% nas configur~ões com oito unidades. 

Um fator que resulta no esvaziamento da fila é a previsão incorreta de desvios. 
Como descrito na Seção 2, ao ser encontrada uma instrução de desvio prevista 
incorretamente, o despacho é bloqueado e o conteúdo da fila de instruções e do 
buffer de busca é descartado. Um segundo fator para o esvaziamento da fila seria 
um volume de entrada de instruções insuficiente, provocando um desbalanceamento 
entre a taxa com que o estágio P coloca instruções na fila, e a taxa com que o estágio 
DP retira instruções da fila para o despacho. 

A Figura 3(a) mostra a contribuiçao destes dois eventos para o esvaziamento da 
fila de instruções. O gráfico revela que, na grande maioria dos casos, a fila encontra
se vazia devido à escassa entrada de instruções. Isto decorre das constantes quebras 
do fluxo de instruções, provocadas pelas dependências de controle. Conforme a 
descrição da arquitetura real na Seção 2, quando o resultado de uma instrução 
de desvio é prev1st.o como tomado, apenas as instruções que se encontram antes do 
desvio (no bufferde busca) são transferidos para a fila de instruções. Adicionalmente, 
o estág1o B é redirecionado para o destino previsto do desvio, e novas instruções são 
colocadas no buffer de busca somente dois ciclos após aquele no qual a instrução de 
desvio foi prevista . 
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Figura 3: Contribuição para esvaziamento da fila e perfil de entrada de instruções. 

O gráfico na Figura 3(b) mostra mais precisamente o impacto das dependências 
de controle sobre o volume de entrada de instruções. Ele apresenta a proporção 
de ciclos nos quais um certo número de instruções é transferido do buffer de busca 
para a fila de mstruções. Na maioria dos ciclos, nenhuma instrução é transferida do 
buffer de busca para. a fila de instrusões. Em apenas 23% dos ciclos a largura de 
busca completa e transferida para a fila de instruções. Os valores abaixo da largura 
de busca resultam dos desvios previstos como tomado. 

Os resultados aqui apresentados sugerem que a taxa. de acerto não é o único 
fator que determina a eficácia de um mecanismo de previsão dinâmica de desvios. 
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Uma alta taxa de acertos não impede que o fluxo de entrada de instruções seja que
brado, nos casos em que o desvio é previsto como sendo tomado. Nos programas de 
teste utilizados, entre 61% e 69% dos desvios são previstos como tomado. A alta 
freqüência de instruções de desvio, aliada à. proporção de desvios previstos como 
tomados, faz com que o volume de instruções entrando na fila de instruções seja pe
queno, como indica o gráfico na Figura 3\b ). O resultado final é o desbalanceamento 
entre a taxa de entrada e de saída da fi a de instruções, e os excessivos ciclos com 
despacho nulo. 

Aliado a uma alta taxa de acertos na previsão, é necessário que os mecanismos 
de busca e previsão sejam elaborados de forma a possibilitar um maior fluxo de 
entrada de instruções, mesmo na presença de desvios previstos como tomados. Na 
seção seguinte, é apresentado um mecanismo para atender este requisito. 

5 Arquitetura com Múltiplos Fluxos de Instruções 
Na arquitetura real, o volume de entrada de instruções é limitado por dois motivos. 
Primmro, quando um desvio é previsto como sendo tomado, apenas as instruções 
anteriores são transferidas para a fila de instruções (o gráfico na Figura 3(b) mostra 
a distribuição destas transferências parciais). Segundo, quando um desvio é pre
visto como tomado, as instruções acessadas naquele ciclo devem ser simplesmente 
descartadas, e um ciclo adicional é necessário para acessar as instruções no destino 
do desvio. Assim, durante dois ciclos, o buffer de busca permanece vazio (o gráfico 
em 3(b) mostra que tal evento acontece com bastante freqüência) . Isto acontece 
porque a busca de instruções e a previsão de desvios são realizadas em paralelo, por 
estágios diferentes do pipeline. Tal esquema é comum em processadores reais, para 
não aumentar o tamanho do ciclo do processador. 

A operação desejável seria aquela onde, a cada ciclo, largura de busca instruções 
fossem sempre transferidas para a fila de instruções, mesmo quando um desvio fosse 
previsto como tomado. Além disso, novas instruções seriam colocadas no buffer de 
busca no ciclo imediatamente seguinte a uma previsão. Aliado a um mecanismo de 
previsão de desvios com alta taxa de acertos, este funcionamento resultaria em um 
fluxo de entrada na fila instruções com volume próximo ao observado na arquitetura 
ideal. Para obter-se esta operação, são necessárias as seguintes modificações na ar
quitetura real descrita na Seção 2: 

(I) uma instrução de desvio passa a ser detectada no próprio está~io B e, no ciclo 
seguinte, é iniciada a busca das instruções nos dois possíveis cammhos do desvio. 
Para tanto, contadores de programa independentes são incluídos no estágio B, per
mitindo o acesso simultâneo das instruções seqüenciais e das instruções no destino 
do desvio. Com esta modificação, procura-se evitar os ciclos com buffer de busca 
vazio. 

(2) quando um desvio é previsto como tomado, a transferência para a fi la de ins
truções não é interrompida após a instrução de desvio. O estágio P continua a trans
ferência, realizando um encadeamento das instru~ do caminho previsto. Com esta 
modificação, procura-se aumentar o número médio de instruções transferidas para 
a fila de instruções a cada ciclo. 

A detec~ de instruções de desvio no estágio de busca pode ser implementada 
sem preJudicar o tamanho do ciclo do processador. Uma das possívets maneiras 
é atraves de urna codificação criteriosa do código de operação das instruções, de 
forma que um único bit indique se a instrução é de desvio. O cálculo do endereço
destino, que (nos conjuntos de instruções RISC) requer apenas uma extensão do sinal 
seguida de uma soma, pode ser efetuado em paralelo com o incremento do contador 
de programa. Isto requer o acréscimo de um circuito dedicado, mas simples. O 
próprio cálculo do endereço-destino pode ser feito condicionalmente, em paralelo 
com a verificação do tipo da instrução. 
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Para. que seja. possível o enca.deamento das instruções no destino de um desvio 
previsto tomado, e necessário que tais instruções já estejam disponíveis. Para tanto, 
foi introduzido um estágio a.diciona.l no pipeline, entre os estágios B e P , conforme 
mostra. a Figura 4. 

(B) (BU) 

lluffer 
dell<lsca 

(P) (O) (OP) 

.Figura 4: Pipeline modificado para permitir encadeamento de instruções. 

O estágio denominado Buffer (Bu) simplesmente introduz um ciclo de intervalo 
entre o acesso de uma instrução pelo estágio B e sua previsão no estágio P. Durante 
este ciclo, o estágio B acessa. as instruções no destino do desvio e as coloca em uma. 
fila. no estágio BU. Para melhor entender a operação do mecanismo proposto, con
sidere o cenário apresentado na. Figura 5. 

11 
ciclo • n 12 

d 
t3 

14 n 11 

r>+1 15 12 12 
18 13 d 
17 14 13 

18 t5 14 n 11 

r>+2 111 te 15 12 12 
110 17 18 13 d 
111 18 17 14 13 

ti 15 12 11 

n+3 
no te t3 12 
111 17 14 d 
112 18 11 

n3 ti te 12 

..... n4 no 17 13 
ns n1 18 14 
116 n2 15 

Figura. 5: Encadeamento das instruções no destino de um desvio. 

Neste exemplo, a largura de busca. é quatro instruções. No ciclo n, o estágio B 
acessa. uma. instrução de desvio (d). No ciclo n+l, o estágio B continua buscando 
as instruções seqüenciais e inicia. a busca. das instruções no destino do desvio (t1, t2, 

.. . ). Ainda. no ciclo n+l , a. instrução de desvio passa. para o estágio BU. No ciclo 
n+2, a. instrução de desvio chega ao estágio P e as instruções nos dois caminhos são 
transferidas para. o estágio BU. Suponha que o desvio é previsto como tomado. No 
ciclo n+3, o estágio P transfere para o estágio D as instruções i 1, í2, de a partir 
do está$io BU, a. instrução t1 , completando a. largura. de transferência. de quatro 
instruçoes. As instruções t2, t3 , t4 passam para. o estágio P. No ciclo n+4 estas 
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instruções, juntamente com a instrução t5 encadeada a partir do estágio BU, são 
t ransferidas para o estágio P. . 

Através deste exemplo, verifica-se que o número médio de instruções transferidas 
para o estágio o, na presença de um desvio previsto tomado, é maior que no modo 
de operação original da arquitetura, descrito na Se~ão 2. Além disso, não ocorre a 
quebra no fluxo âe instruções quando o desvio é prev1sto como tomado. As instruções 
no destino do desvio são acessadas antecipadamente, estando disponíveis quando o 
desvio é previsto. 

Neste mecanismo, o estágio B sempre inicia a busca das instruções ao longo dos 
dois possíveis caminhos de um desvio. Cada um destes caminhos constitui um fluxo 
de instruções diferente. Por isso, a arquitetura com este mecanismo foi denominada 
arquitetura com múltiplos fluxos de i~truções (ou, arquiteturas multifluxo). 

A eficiência do mecanismo com múltiplos fluxos de instruções depende da taxa de 
acertos na previsão de desvios. A taxa de acertos seja alta, para que o encadeamento 
de instruções realmente consiga manter a continuidade da entrada de instruções. Um 
mecanismo de previsão dinâmica de desvios em dois níveis [15) pode ser empregado 
para assegurar a taxa de acertos adequada. 

6 Conclusões e Trabalhos Futuros 
Este trabalho mostrou que o desempenho de uma arquitetura super escalar que 
incorpora mecanismos sofisticados tais como escalonamento dinâmico e execução 
especulativa ainda é significativamente menor que o limite estabelecido por uma 
arquitetura ideal. Investigando os motivos que levam a esta diferença, verificou-se 
que em uma arquitetura real quase metade dos ciclos constituem ciclos com despacho 
nulo, nos quais nenhuma instrução é enviada para as unidades funcionais. 

A principal causa dos ciclos COUI despacho nulo está. no fato que o fluxo de en
trada de instruções é constantemente interrompido e tem seu volume reduzido pelos 
desvios previstos como tomado. Em uma arq_UJtetura com execução especulativa de 
instruções, esta não é a única origem dos c1clos com despacho nulo. Estes ciclos 
também são provocados pelo bloqueio do despacho e pelo descarte do conteúdo da 
fila de instruções, que acontecem quando é encontrado um desvio previsto incorreta
mente. No entanto, os resultados mostram que a limitação na entrada de instruções 
é o fator predominante. 

Para reduzir estas limitações, foi apresentada uma arquitetura capaz de acessar 
múltiplos fluxos de instruções simultaneamente. Quando uma instrução de desvio é 
encontrada, o estágio de busca inicia imediatamente o acesso das instruções nos dois 
possíveis caminhos do desvio. Caso o desvio seja previsto como tomado, as instruções 
no destino do desvio, que foram acessadas antecipadamente, são encadeadas para os 
estágios seguintes do pipeline. Desta forma o fluxo de entrada de instruções não é 
descontinuado, e o número médio de instruções transferidas para despacho aumenta. 

A arqui tetura multifluxo apresentada pode ser estendida de duas formas. A pri
meira delas consiste em acrescentar um segundo buffer de busca, antes do estágio de 
previsão. Este buffer adicional armazenana as instruções pertencentes ao fluxo não 
escolhido pelo mecanismo de previsão. No caso de uma previsão incorreta, tais ins
truções estariam imediatamente disponíveis. O ganho obtido com esta modificação 
depende da taxa de acertos do mecanismo de previsão. A segunda extensão consiste 
em executar, especulativamente, os dois fluxos originários de uma instrução de des
vio. Na especulação ao longo de um único fluxo, ciclos são desperdiçados quando um 
desvio é previsto incorretamente. Executando os dois fluxos, as instruções corretas 
seriam executadas em paralelo com as instruções incorretas, reduzindo o desperdício 
de ciclos. As vantagens decorrentes desta extensão dependem do peso dos ciclos 
inúteis dentro do tempo total de execução. 

Atualmente, está sendo construído um simulador da arquitetura mult ifiuxo, com 
o qual será. avaliada a eficácia do mecanismo apresentado. Após a avaliação do 
mecanismo básico, serão consideradas as extensões mencionadas. Trabalhos futuros 
também incluem a concepção em VLSI da unidade de instruções da arquitetura, 
permitindo uma ava);;.ção mais precisa da viabilidade, custo e desempenho de um 
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processador com arquitet ura multifluxo. Os resultados destes estudos serão publi
cados em outros ar t1gos. 
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