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Resumo

Dependéncias de controle, provocadas pelas instrugdes de desvio, podem representar
uma séria limitagdo para o desempenho de arquiteturas super escalares. Neste trabalho,
avaliamos o efeito de trés diferentes mecanismos de tratamento de dependéncias de con-
trole sobre o desempenho de uma arquitetura super escalar. No primeiro mecanismo, o
despacho de instrugdes é interrompido em cada dependéncia de controle. No segundo me-
canismo, uma unidade funcional especializada é incluida na arquitetura para tornar mais
eficiente a execugdo das instrugdes de desvio. O terceiro mecanismo suporta a execugio es-
peculativa de instrugoes, permitindo a continuidade do despacho de instrugdes na presenga
de dependéncias de controle. Mostramos que ao bloguear o despacho estamos restringindo
significativamente o desempenho da arquitetura, e que a introdugio de uma unidade de
desvios é uma maneira simples de melhorar o desempenho. Este trabalho também mostra
os niveis de desempenho que podem ser obtidos com a execugido especulativa de instrugdes.

Abstract

In this work, we investigate how the performance of superscalar architectures is affected
by the mechanism used to handle control dependencies. Three different mechanisms are
considered. The first mechanism handles control dependencies by stalling instruction
dispatch. In the second mechanism, a specific functional unit is added to the architecture
to speed the execution of branch instructions. In the third mechanism, instructions are
executed speculatively, allowing instruction dispatch to continue even in the presence of
control dependencies. We show that the solution of blocking instruction dispatch can
seriously limit the performance, and that the use of a branch unit represents a simple
alternative to increase performance. We also show the performance that can be achieved
with speculative execution.
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1 Introdugao

Arquiteturas super escalares podem acessar, decodificar e executar miiltiplas instrugdes
simultaneamente. Com esta caracteristica, as arquiteturas super escalares sio capazes de
manter a execucido de mais de uma instrugio por ciclo. Isto resulta em um ganho signifi-
cativo de desempenho em relagdo a arquiteturas pipeline convencionais, que executam no
maximo uma instrugdo por ciclo. Devido a este potencial, vérios processadores de alto de-
sempenho exibem arquiteturas super escalares. Alguns exemplos sao: DEC Alpha 21064
[1,2], HP PAT7100 [3], IBM RS/6000 [4], IBM-Motorola PowerPC [5,6,7,8], Intel Pentium
[9] e Intel P6 [10], Motorola 88110 [11] e Sun SuperSPARC [12].

O real desempenho de uma arquitetura super escalar depende do grau de paralelismo
a nivel de instrugao, ou seja, da existéncia de instrugées no cédigo do programa que pos-
sam ser executadas em paralelo. O paralelismo a nivel de instrugio é limitado por dois
fatores: as dependéncias de dados e as dependéncias de controle [13]. Verifica-se que as
dependéncias de controle impoem limitagoes mais fortes do que as dependéncias de dados.
Por este motivo, em alguns processadores super escalares, grande parte do hardware é
dedicada ao tratamento das dependéncias de controle [8,10]. Neste trabalho, avaliamos o
efeito de trés mecanismos de tratamento de dependéncias de controle sobre o desempenho
de uma arquitetura super escalar. O primeiro representa a forma mais restritiva de trata-
mento, na qual o despacho de instrugdes é interrompido em cada dependéncia de controle.
No segundo mecanismo, uma unidade funcional especializada é incluida na arquitetura
para tornar mais eficiente a execucdo das instrugoes de ‘desvio. O terceiro mecanismo
suporta a execugio especulativa de instrugbes, para permitir a continuidade do despacho
de instrugdes mesmo na presenga de dependéncias de controle. Estas trés formas de tra-
tamento das dependéncias de controle sio encontradas em arquiteturas super escalares
comerciais.

Este artigo estd organizado em cinco secdes. Na Sec¢do 2 mostramos que as de-
pendéncias de controle sao mais limitantes para o desempenho do que as dependéncias
de dados. Na Segdo 3 descrevemos os modelos de arquitetura super escalares que incorpo-
ram os diferentes mecanismos mencionados acima. Na Segdo 4 apresentamos e discutimos
os resultados. Na Secdo 5 finalizamos o artigo com alguns comentdrios adicionais.

2 Dependéncias e seus Efeitos sobre o Desempenho

Uma dependéncia de dados se manisfeta quando duas instrugoes compartilham uma mesma
varidvel. Existem trés formas de dependéncias de dados. Na dependéncia verdadeira, uma
instrugdo usa o valor de uma varidvel modificada por uma instrugio precedente. Na
anti-dependéncia, uma instrugao modifica uma variavel que serd lida por uma instrugao
anterior. Na dependéncia de saida, uma instrugao modifica uma varidvel que também
serd modificada por uma instrugdo anterior. Em todos estes casos, a execugio de uma
instrugao fica subordinada ao término de uma instrugio precedente, de forma que estas
duas instrugdes devem ser executadas seqiiencialmente, na ordem em que se encontram
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no cédigo. Em uma arquitetura super escalar, isto reduz o niimero médio de instrugoes
executadas em paralelo a cada ciclo, prejudicando o desempenho.

As dependéncias de controle sio provocadas pelas instrugdes de desvio. A instrugo que
deve ser executada apés uma instrugdo de desvio é conhecida somente quando a instrugao
de desvio for completada. Cria-se assim uma relagio de dependéncia, que obriga a execugio
seqiiencial da instrugdo de desvio e da instrugdo seguinte. Novamente, a conseqiiéncia é
uma redugdo do nimero médio de instrugdes executadas por ciclo, e do desempenho.

Como uma arquitetura super escalar é capaz de despachar vérias instrugdes simulta-
neamente, o nimero de instrugdes que deixam de ser despachadas e executadas por causa
das dependéncias de controle torna-se muito grande. Por este motivo, as dependéncias
de controle podem representar um obsticulo mais sério para o paralelismo de instrugao e
para o desempenho de uma arquitetura super escalar do que as dependéncias de dados.
Os graficos na Figura 1 suportam esta afirmagio. Estes grificos foram obtidos usando-se
programas do conjunto SPECint92 [14], e mostram o desempenho de uma arquitetura su-
per escalar em fungio do nimero de unidades funcionais. O desempenho ¢é medido através
do speedup em relagio a uma arquitetura pipeline convencional. O grafico na Figura 1(a)
mostra o desempenho quando apenas as dependéncias de dados atuam. Este gréafico foi ob-
tido com um tratamento perfeito das dependéncias de controle: quando uma instrugio de
desvio é acessada, o seu resultado é imediatamente determinado e o acesso e despacho das
instrugdes seguintes prosseguem a partir do destino do desvio, sem interrupgdes. Desta
forma, as dependéncias de controle se tornam transparentes. O grifico na Figura 1(b)
mostra o desempenho com as dependéncias de controle presentes. Quando uma instru¢io
de desvio € encontrada, o despacho de novas instrucdes é interrompido até que a execugio
do desvio seja completada.

(a) (b)

Figura 1: EFEITOS DAS DEPENDENCIAS DE DADOS E DAS DEPENDENCIAS DE CONTROLE
SOBRE O DESEMPENHO.
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Com a presenga apenas das dependéncias de dados, o desempenho continua a aumen-
tar com o nimero de unidades funcionais, estabilizando apenas a partir de um ndimero
muito grande de unidades funcionais. O fato de serem necessirias virias unidades fun-
cionais para saturar o desempenho indica que existe um grande volume de instrugdes
que podem ser executadas em paralelo. Quando as dependéncias de controle sdo intro-
duzidas, o desempenho estabiliza para um nimero bem pequeno de unidades funcionais,
indicando a escassez de instrugdes para serem executadas em paralelo por unidades fun-
cionais adicionais. Estes resultados mostram que o paralelismo de mdquina embutido em
uma arquitetura super escalar pode ser desperdigado se as dependéncias de controle nao
forem devidamente tratadas.

3 Modelos de Arquiteturas Super Escalares

Para avaliar como o tratamento das dependéncias de controle afetam o desempenho, con-
sideramos trés diferentes arquiteturas super escalares. Estas arquiteturas possuem em
comum um mesmo mecanismo para o tratamento das dependéncias de dados, baseado no
algoritmo de Tomasulo [15]. O algoritmo de Tomasulo realiza um escalonamento dinimico
de instrucdes, resolvendo as dependéncias de dados sem interromper o despacho de ins-
trugdes. Ao usar o algoritmo de Tomasulo, pretendemos minimizar os efeitos das de-
pendéncias de dados, enfatizando apenas as limitagdes das dependéncias de controle e
a atuagdo dos seus mecanismos de tratamento. Versdes simplificadas do algoritmo de
Tomasulo podem ser encontradas em alguns processadores super escalares, tais como o
IBM-Motorola PowerPC 604 [8] e o Intel P6 [10]. A Figura 2 mostra a organizagio bdsica
comum s arquiteturas super escalares avaliadas.

cache de dados

i i 1
unidade unidade - unidade
funcional funcional funcional registradores
1 1
[ostacac de reserva]  [estaceo de resorva | [estacac de reserva | l
|
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Figura 2: ORGANIZAGAO BASICA DAS ARQUITETURAS SUPER ESCALARES.
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Cada unidade funcional possui uma ou mais estagoes de reserva, que armazenam o
cddigo e os operandos de instrugGes despachadas para a unidade funcional. A cada re-
gistrador estd associado um bit de reserva e um campo contendo um identificador. No
despacho de uma instrugdo, os bits de reserva dos registradores-fonte sao testados. Se o
bit estiver desativado, o registrador correspondente contém um dado vilido, que é copiado
para a estagdo de reserva alocada para a instrugio sendo despachada. Se o bit estiver ati-
vado, o registrador é o destino de uma instrugao ainda ndo completada, e o identificador
associado indica a estagao de reserva na qual se encontra tal instrugdo. Este identificador
é copiado para a estagdo de reserva da instrugio sendo despachada.

Quando uma instrugdo é completada, o resultado produzido e o identificador de sua
estagio de reserva sdo transmitidos, através do barramento de resultados, para as estagdes
de reserva e para os registradores. O identificador presente no barramento é comparado
associativamente com os identificadores armazenados nas estagdes de reserva e com aque-
les agregados aos registradores. O resultado ¢ armazenado nas estagdes de reserva e no
registrador que possuirem identificadores coincidentes. Identificadores coincidentes indi-
cam que a instrugdo na estagio de reserva usari o resultado como operando, ou que o
registrador é o destino da instrugdo completada. Uma instrugiao torna-se apta para ser
executada quando todos os seus pperandos estiverem disponiveis na estacio de reserva.
Assim, ap6s a transmissdo de um resultado, uma ou mais instrugoes em estagoes de reserva
podem entrar em execugao. Instrucdes prontas sdo executadas de acordo com a sua ordem
de chegada nas estacdes de reserva. A partir desta descri¢io, pode-se verificar que este
mecanismo resolve automaticamente os trés tipos de dependéncias de dados mencionados
na Segdo 2.

Instrugdes sdo despachadas em ordem a partir de uma fila de instrugoes. O algoritmo de
despacho opera da seguinte forma: inicialmente, procura-se uma unidade funcional ociosa
com uma estacao de reserva livre. Se ndo for encontrada uma unidade funcional ociosa,
ou se a unidade funcional ociosa estiver com todas as suas estagbes de reserva ocupadas,
a instrugdo é despachada em round-robin em relagdo ao despacho anterior. Caso nio seja
possivel encontrar uma estagio de reserva livre, o despacho é suspenso até que os recursos
necessarios estejam disponiveis. A fila de instrugdes é preenchida a partir de uma meméria
cache de instrugdes. Para permitir o acesso de miiltiplas instrugdes em um mesmo ciclo, a
memoéria cache de instrugoes apresenta uma organizagao semelhante & encontrada no IBM
RS/6000 [4]. As arquiteturas também incluem uma meméria cache de dados.

A partir desta organizacao basica, sio derivadas as diferentes arquiteturas super esca-
lares, cujas particularidades sido descritas a seguir.

3.1 A Arquitetura Bloqueante

A arquitetura bloqueante possui exatamente a mesma organizagao mostrada na Figura
2. Nesta arquitetura, o despacho das instrugdes subseqiientes a uma instrugio de desvio
é suspenso até que o desvio seja executado. Durante o intervalo de tempo em que o
despacho permanece bloqueado, o acesso e a decodificagdo de instrugdes prossegue ao longo
de um dos possiveis caminhos do desvio, previsto estaticamente. Quando a instrugao de
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desvio é completada, o despacho é retomado com as instrugdes acessadas antecipadamente,
caso a previsio esteja correta. Se a previsdo estiver incorreta, as instrugdes acessadas
antecipadamente sio descartadas, e o acesso e despacho sdo retomados com as instrugoes
ao longo do caminho correto. Esta operagdo representa a forma mais simples, e também
a mais restritiva, de tratamento das dependéncias de controle.

3.2 A Arquitetura Bloqueante com Unidade de Desvio

Esta arquitetura também possui a mesma organizagio apresentada na Figura 2. Mas,
enquanto na arquitetura descrita em 3.1 as instrugoes de desvio sdo executadas por qual-
quer unidade funcional, agora os desvios sio executados apenas por uma unidade funcional
especializada, denominada unidade de desvio. Com a introdugao desta unidade, a arquite-
tura passa a operar da seguinte forma. Instrugdes de desvio incondicional sdo executadas
pela unidade de desvio no mesmo ciclo em que sio despachadas. Instrugdes de desvio
condicional também sao executadas dentro do ciclo de despacho, se os bits de condigao es-
tiverem atualizados naquele ciclo. Caso contririo, o despacho das instrugdes subseqiientes
é bloqueado até que o desvio seja executado. Desvios condicionais também sido previstos
estaticamente. Caso a previsao se revele incorreta, o despacho é bloqueado, as instrugdes
acessadas antecipadamente sdo descartadas, e o despacho é retomado com as instrugdes
acessadas no caminho correto.

Embora o despacho ainda possa ser bloqueado, isto acontece com uma freqiiéncia
menor do que na arquitetura anterior. Além disso, a unidade de desvio elimina (quando
possivel) o retardo entre o ciclo em que a instrugdo de desvio é despachada e o ciclo em
que ela é completada, reduzindo o nimero total de ciclos durante os quais o despacho
fica bloqueado. A inclusio de uma unidade de desvio é uma forma também simples,
porém menos restritiva, de tratar as dependéncias de controle. Esta alternativa é usada
no IBM RS/6000 (onde recebe o nome de zero-cycle branches) [4] e nos processadores
IBM-Motorola PowerPC [5].

3.3 A Arquitetura com Execugao Especulativa

Na arquitetura com execugao especulativa, o despacho nio é bloqueado quando uma ins-
trugido de desvio é encontrada. O despacho prossegue com as instrugdes ao longo de um
dos ramos, previsto dinamicamente através de um branch target buffer [16]. Os resulta-
dos produzidos por estas instrugdes nao alteram definitivamente o estado da arquitetura
até que o resultado do desvio anterior seja conhecido. A arquitetura especulativa é deri-
vada da organizagio bdsica apresentada na Figura 2 com o acréscimo de um mecanismo
para manter o estado tempordrio criado pelas instrugdes executadas especulativamente.
A Figura 3 mostra a organizagio da arquitetura com execugao especulativa.

O conjunto de registradores futuros mantém o estado modificado pelas instrugdes exe-
cutadas especulativamente, e fornece os operandos para as instrugdes que estio sendo des-
pachadas. O conjunto de registradores reais guarda os estado definitivo da arquitetura.
No despacho de uma instrugao, uma entrada é inserida na fila de reordenagio. Quando
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Figura 3: ORGANIZAGAO DA ARQUITETURA SUPER ESCALAR COM EXECUGAO ESPECU-
LATIVA.

a instrugdo é completada, o seu resultado é transferido para as estagoes de reserva, para
os registradores futuros e para a entrada correspondente na fila de reordenagao. Os regis-
tradores reais sdo atualizados com o resultado somente quando a entrada correspondente
4 instrugdo atingir a cabeca da fila de reordenagio. Assim, a fila de reordenagio faz com
que os registradores reais sejam atualizados na mesma ordem em que as instrugoes foram
despachadas.

Quando uma instrugdo de desvio é acessada, o seu resultado é previsto pelo branch
target buffer e o despacho continua ao longo do caminho previsto. Se o desvio foi previsto
corretamente a execugiao prossegue normalmente, como descrito acima. Caso contririo, o
despacho é bloqueado e todas as instrugdes nas estagdes de reserva, despachadas apés o
desvio, sido descartadas. Estas instrugdes sdo indicadas por ponteiros nas entradas da fila
de reordenacgao subseqiientes a entrada da instrugao de desvio. Estas entradas sio, depois,
também descartadas. Quando a entrada da instrugdo de desvio alcangar a cabeca da
fila, os registradores reais guardam um estado correto, modificado apenas pelas instrugoes
despachadas antes do desvio. Neste momento, os registradores reais sdo copiados para os
registradores futuros, cancelando as modificagées efetuadas pelas instrugbes executadas
indevidamente. Apds a corregio dos registradores futuros, o despacho é retomado com as
instrugdes acessadas a partir do destino correto do desvio.

A execugio especulativa de instrugoes é a maneira menos restritiva de tratamento das
dependéncias de controle, pois o bloqueio do despacho de instrugdes é bastante reduzido.
A fila de reordenagio com registradores futuros foi originalmente proposta para garantir
interrupgdes precisas em arquiteturas com execugao fora-de-ordem [17], e foi aqui adaptada
para suportar execugdo especulativa. Processadores como o IBM-Motorola PowerPC 604
[8] e o Intel P6 [10] também usam solugdes baseadas em uma fila de reordenagio.
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4 Resultados

4.1 Ambiente Experimental

Em nossos experimentos, o desempenho das arquiteturas super escalares foi avaliado
medindo-se o speedup em relagio a uma arquitetura pipeline escalar. A arquitetura Sun
SPARC [18] foi escolhida como referéncia, pois esta arquitetura obteve sucesso em vérias
aplicagdes de alto desempenho. Foi desenvolvido um simulador que segue a implementagao
da arquitetura SPARC encontrada no processador Fujitsu MB89600 [19]. Este simulador
contabiliza o nimero de ciclos gastos na execugao de um certo programa, e produz dois
arquivos (traces) que registram a histdria de execugao das instrugdes de desvio e das ins-
trugoes de acesso a memoria.

Foram também construidos simuladores para cada uma das arquiteturas super esca-
lares descritas. Estes simuladores sdo do tipo trace-driven, e recebem como entrada os
arquivos de histéria gerados pelo simulador SPARC. O speedup é calculado como a razio
entre o nlimero de ciclos consumidos pela arquitetura SPARC e o niimero de ciclos con-
sumidos pela arquitetura super escalar. Além do speedup, os simuladores das arquiteturas
super escalares fornecem virias outras estatisticas, como por exemplo, o nimero médio de
instrugbes completadas por ciclo e a utilizagio das unidades funcionais.

Como programas de teste, foram usados alguns programas do conjunto SPECint92:
espresso (minimizador de expressdes booleanas), egntott (gerador de mapas de PLAs),
compress (utilitirio de compressao de arquivos) e gee (compilador GNU C). Estes progra-
mas foram compilados com o compilador UNIX C para a arquitetura SPARC sob o sistema
operacional SunOS 4.1.1. Foram usados arquivos de histéria que cobrem a execugio de 10
milhoes de instrugdes destes programas.

4.2 Configuragoes das Arquiteturas

Nos experimentos realizados, as arquiteturas descritas na se¢do anterior foram configu-
radas da seguinte forma. A cada unidade funcional estdo associadas trés estagbes de
reserva. Resultados adicionais aos aqui apresentados [20] indicam que ndo mais do que
trés estagoes de reserva sdo usadas por unidade funcional. A fila de instruges possui 24
posigoes. A memédria cache de instrugdes possui um tamanho de 32 Kbytes, sendo do tipo
associativa por conjunto com linhas de 64 bytes e quatro linhas por conjunto. A meméria
cache de instrugdes permite o acesso de até oito instrugdes por ciclo. A meméria cache
de dados possui 0 mesmo tamanho e organizagio da meméria cache de instrugoes. Na
arquitetura com execugao especulativa, o branch target buffer possui 256 entradas, e a fila
de reordenagio possui 32 entradas.

4.3 Avaliagao

Os grificos na Figura 4 mostram o speedup em fun¢do do nimero de unidades fun-
cionais. As curvas em cada grifico correspondem a diferentes larguras de despacho. Defi-
nimos a largura de despacho como sendo o nimero maximo de instrugdes que podem ser
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Figura. 4: DESEMPENHO DAS ARQUITETURAS COM DIFERENTES MECANISMOS DE TRATA-
MENTO DAS DEPENDENCIAS DE CONTROLE.

despachadas simultaneamente. Os gréficos nas partes (a), (b) e (c) da figura mostram o
desempenho das arquiteturas bloqueante, bloqueante com unidade de desvio e especula-
tiva, respectivamente. A Tabela I fornece alguns dados adicionais, que ajudam a explicar
o comportamento observado nos graficos da Figura 4. A porcentagem de ciclos sem despa-
cho e o niimero médio de instrugdes completadas por ciclo (ipc) foram medidos usando-se

configuragdes com largura de despacho de oito instrugdes e com oito unidades funcionais.
A utilizagio média das unidades funcionais foi obtida usando-se configuragdes com largura
de despacho de oito instrugdes e com quatro unidades funcionais.
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Tabela I: Algumas taxas de utilizagio das arquiteturas avaliadas.

Arquitetura | Ciclos sem | Utilizagao Média | Instrugdes por
Despacho | Unidades Funcionais | Ciclo (ipc)

Bloqueante 80% 22% 0.9
¢/ Unidade |  75% 26% 12
de Desvio

Especulativa 30% 42% 2.1

Como esperado, a arquitetura bloqueante apresenta um baixo desempenho. O grifico
na Figura 4(a) mostra que, mesmo para uma largura de despacho de oito instrugoes,
o desempenho estabiliza-se com apenas trés unidades funcionais. Como mencionado na
Segdo 2, tal comportamento sugere que um volume muito pequeno de instrugoes fica
disponivel para as unidades funcionais. De fato, para uma largura de despacho de oito
instrugoes, em 80% dos ciclos nenhuma instrugao é despachada (vide Tabela I), fazendo
com que cada unidade funcional fique ocupada em apenas 22% dos ciclos. Como resultado
final, em média apenas 0.9 instrugdes sio completadas por ciclo.

Essa baixa utilizagao dos recursos da arquitetura é resultado de dois fatores: a freqiién-
cia de bloqueios do despacho e o intervalo de tempo durante o qual o despacho permanece
bloqueado. Na segunda arquitetura, a unidade de desvio diminui estes dois fatores. Agora,
o despacho é bloqueado somente nas instrugdes de desvio condicionais que niao encontram
os bits de condigao atualizados. O gréfico na Figura 4(b) e os dados na Tabela I mostram
que o desempenho é bastante sensivel a estes fatores. Com a unidade de desvio obtém-se
um aumento de 20% no desempenho, embora a proporgio de ciclos nos quais nenhuma
instrugdo é despachada tenha sido reduzida de apenas 5%. A capacidade de despachar
miiltiplas instrugdes faz com que um modesto aumento nos ciclos com despacho resulte
em um ganho comparativamente maior no desempenho final da arquitetura. E justamente
por este motivo que a introdugdo da unidade de desvio se revela tio eficaz. Devido &
menor freqiiéncia dos bloqueios do despacho, o volume de instrugées disponiveis torna-se
maior, tornando compensadora a inclusio de um nimero maior de unidades funcionais
na arquitetura. Para configuragoes com quatro unidades funcionais, a utilizagdo média de
cada unidade funcional é de 26%, resultando em um ipc médio de 1.2 instrugdes por ciclo.

A Figura 4(c) mostra que a execugio especulativa de instrugdes aumenta mais ainda
o desempenho de uma arquitetura super escalar. Isto acontece porque agora o despacho é
interrompido quando o resultado de um desvio é previsto incorretamente (na realidade, este
¢ um dos fatores que provoca o bloqueio do despacho, como discutido logo a seguir). Em
nossos experimentos, verificou-se uma taxa média de acerto de previsiao de 85%. Usando
um branch target buffer, pode-se esperar taxas de acerto na faixa de 70% a 90% [18].
A baixa freqiiéncia dos bloqueios reduz para 30% a proporgio de ciclos onde nenhuma
instrugao é despachada. Com um maior volume de instrugoes disponiveis, a utilizagao das
unidades funcionais chega a 42%. O resultado final da melhor utilizacdo dos recursos é a
taxa ipc 2.1 instrugoes completadas por ciclo, bem superior s taxas obtidas com as duas
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versoes da arquitetura bloqueante.

Na arquitetura especulativa, o despacho é bloqueado em duas situagbes. A primeira
delas, j4 mencionada anteriormente, acontece quando um desvio é previsto incorretamente.
A segunda condigdo ocorre quando a profundidade de especulagao é ultrapassada. Defini-
mos a profundidade de especulagao como sendo o nimero maximo de instrugoes de desvio
através das quais a execugdo especulativa pode prosseguir. Por exemplo, uma profun-
didade de dois desvios significa que no maximo duas instrugoes de desvio podem estar
pendentes, aguardando execugio. Se uma terceira instrugdo de desvio for encontrada an-
tes destas duas instrugdes serem executadas, o despacho serd bloqueado. A profundidade
de especulagio é determinada por fatores relacionados com a configuragio da arquitetura,
tais como o tamanho da fila de reordenagio. As arquiteturas PowerPC 603 [7] e Po-
werPC 604 [8] possuem profundidades de especulagio de uma e duas instrugdes de desvio,
respectivamente.

A profundidade de especulagio é tao importante para o desempenho quanto a taxa
de acerto do branch target buffer, pois ela também determina a freqiiéncia de bloqueio do
despacho. Note que uma pequena profundidade de especulacio leva a um maior nimero
de bloqueios, principalmente em configuragoes com largura de despacho ampla. Por ou-
tro lado, uma grande profundidade de especulagdo possibilita que um maior nimero de
instrugbes sejam executadas indevidamente, aumentando o custo de descartar estas ins-
trugdes. O gréfico na Figura 4(c) foi obtido com uma profundidade de especulagio de
quatro desvios. O gréfico na Figura 5 mostra o desempenho da arquitetura especulativa
para outras profundidades de especulagdo. Este grifico foi obtido para configuragoes de
arquitetura com largura de despacho de oito instrugoes.

Figura 5: DESEMPENHO DA ARQUITETURA ESPECULATIVA EM RELAGAO A PROFUNDI-
DADE DE ESPECULAGAO.

Como esperado, o desempenho diminui para profundidades de especulagio pequenas,
pelo motivo acima exposto. No entanto, a partir de uma profundidade de quatro desvios,
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nio hd um ganho significativo de desempenho quando aumentamos a profundidade de
especulagdo. A partir deste ponto, a profundidade de especulagio deixa de ser o fator
predominante na freqiiéncia de bloqueios do despacho, e a taxa de acertos na previsio de
desvios passa a ser mais importante.

5 Conclusao

Este trabalho mostra que as dependéncias de controle possuem um papel determinante
no desempenho das arquiteturas super escalares. Os resultados aqui apresentados servem
como subsidio para uma avaliagio do potencial desempenho de uma arquitetura super
escalar, tendo em vista o mecanismo de tratamento das dependéncias de controle. Os
resultados indicam que um processador com execugio especulativa de instrugdes pode al-
cangar um desempenho quase duas vezes superior ao de um processador que simplesmente
bloqueia o despacho a cada desvio. Neste 1ltimo, o bloqueio freqiiente do despacho limita
severamente o volume de instrucdes disponiveis para execugdo. Como resultado verifica-se
um baixo aproveitamento dos recursos, e o fator ipc pode ficar aquém da fronteira de
uma instrugio por ciclo. Ao contrdrio, em uma arquitetura com execugao especulativa, a
freqiiéncia de bloqueios é reduzida ao minimo, possibilitando uma exploragio mais eficaz
do paralelismo de instrugio dispopivel no cédigo do programa. A boa utilizagdo dos recur-
sos e a taxa ipc alcancados com a execugao especulativa justificam o hardware empregado
para implementar tal mecanismo. A inclusao da unidade de desvio é uma alternativa
intermedidria entre os dois extremos acima. A capacidade de executar desvios no mesmo
ciclo do despacho é bastante eficaz em reduzir a proporgao de ciclos sem despacho.

O objetivo central neste trabalho foi avaliar diferentes formas de como tratar as de-
pendéncias de controle. Uma questdo adjacente esti em como este tratamento afeta o
balanceamento da arquitetura super escalar. Dependendo de como as dependéncias de
controle sejam resolvidas, é vantajoso ou nao dotar a arquitetura de um maior nimero de
recursos. Por exemplo, em arquiteturas que adotam o simples bloqueio do despacho, nao
hd ganho algum em incluir mais do que trés unidades funcionais. Como visto, a forma
como as dependéncias de controle sdo tratadas determinam, em grande parte, a utilizagdao
dos recursos. Assim, a configuragao de uma arquitetura super escalar deve ser considerada
dentro de um contexto que depende do mecanismo escolhido para resolver as dependéncias
de controle. Esta questio é explorada em maiores detalhes em trabalhos relacionados ao
aqui apresentado [20,21).
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