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Resumo

Este trabalho apresenta um novo modelo de busca especulativa de miiltiplos flu-
xos de instrugdes em arquiteturas superescalares. A avaliagdo de desempenho de uma
arquitetura superescalar com esta caracteristica ¢ também apresentada como forma
de validar o modelo proposto e comparar seu desempenho frente a uma arquitetura
superescalar real. O modelo em questdo pretende eliminar a laténcia de busca de
instrugdes introduzida pela ocorréncia de comandos de desvio em pipelines superes-
calares. Algumas consideragdes sobre o modelo descrito sdo apresentadas ao final do
trabalho assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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Abstract

This work presents a new model for multistream speculative instruction fetch in
superscalar architectures. Also, the performance evaluation of a superscalar archi-
tecture with'this feature is presented in order to validate the model and to compare its
performance with a real superscalar architecture. This model intends to eliminate the
instruction fetch latency introduced by branch instructions in superscalar pipelines.
Finally, some considerations about the model are presented as well as suggestions to
future works.
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1 Introducdo

Arquiteturas superescalares potencialmente sdo capazes de executar mais de uma instrugio
em um unico ciclo de mdquina. Dependéncias de controle possuem um papel determinante
no desempenho destas e sdo provocadas pelos comandos de desvio. A instrugdo que
deve ser executada apés uma instrugdo de desvio sé é conhecida quando a instrugio de
desvio € completada. Cria-se assim uma relagdo de dependéncia, que obriga a execugio
seqiiencial da instrugdo de transferéncia e da instrugdo seguinte. A consegiiéncia é uma
redugdo do nimero médio de instrugdes despachadas por ciclo, e do desempenho da
arquitetura [5, 6, 8].

Arquiteturas superescalares empregam técnicas de previsdo de desvios juntamente com
a execugdo especulativa de instrugGes para contornarem o problema das dependéncias de
controle ou diminuirem o nimero de desvios que causam penalidade no desempenho
do processador. Estas técnicas até entdo foram utilizadas como a forma mais eficiente e
econdmica para contornar o problema dos desvios. O aumento na capacidade de integragéio
e a redugdo no custo do hardware estd possibilitando que novas técnicas, anteriormente
inviabilizadas em fung@o de seu custo, sejam consideradas como técnicas mais agressivas
de exploragdo do paralelismo de instrugo.

E essencial observar que a previsdo de desvios possibilita apenas a continuidade da
busca de instrugBes na presenga de dependéncias de controle. Estes mecanismos néo
atacam a outra parte do problema, qual seja, o fato das dependéncias de controle tornarem
a execugdo dependente do resultado de um desvio condicional [2]. Uma instrugio de
desvio condicional deve ser antes executada para que seja determinado se as instrugdes
acessadas antecipadamente pelo mecanismo de previsdo podem, de fato, serem executadas.

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de encontrar novos paradigmas
que sustentem a ordem de o0ito a dezesseis instrugdes executadas por ciclo [15]. Embora as
arquiteturas superescalares possam executar mais de uma instrugdo por ciclo, deparam-se
com sérios problemas na busca de tais indices.

Uma alternativa para a previsdo de desvios € executar especulativamente ambas as
ramificagdes do desvio, ao invés de prever se o desvio é tomado ou ndo-tomado, e anular
a ramifica¢do incorreta tdo logo o resultado do desvio seja conhecido. Desta forma, a
penalidade do desvio pode ser eliminada, embora sejam necess4rios mais recursos compu-
tacionais [8]. Com o aumento da densidade de integracgdo e o barateamento do hardware
esta alternativa compde uma forte tendéncia.

Neste trabalho é analisado o desempenho de uma arquitetura superescalar capaz de aces-
sar instrugdes pertencentes a “uxos (Paths) distintos aumentando o niimero de instrugdes
que sio disponibilizadas para despacho. O estigio de busca (fetch) foi modificado para
acessar e armazenar estas instrugdes conforme as instrugdes de desvio sdo encontradas no
programa que estd sendo executado.

O modelo de busca especulativa de instrugdes, foi avaliado como uma alternativa que
permite o encadeamento de instrugdes pertencentes a “uxos distintos evitando que a fila
de instrugdes seja esvaziada e aumentando o nimero de instrugdes disponiveis ao escalo-
namento. Com esta filosofia pretende-se aumentar o /PC de arquiteturas superescalares
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possibilitando speed-ups mais elevados e préximos ao ideal.

Na segdo 2 sdo discutidas as arquiteturas superescalares. O ambiente experimental é
descrito na se¢do 3. Na se¢do 4 sdo mostrados os fatores responséveis pelo esvazimento da
fila de instrugdes em uma arquitetura superescalar real. Seu desempenho é comparado com
o desempenho de uma arquitetura ideal que ndo apresenta ciclos adicionais ocasionados
pela previsdo de desvios tomados, contendo mecanismo perfeito de previsdo de desvios.
Na segdo 5 € definido o mecanismo de busca especulativa em miiltiplos “uxos utilizado
nos experimentos. O desempenho deste mecanismo € analisado na segdo 6 seguido pelas
conclusdes finais apresentadas na segao 7.

2 Arquiteturas Superescalares

Nesta segdo apresenta-se a descrigio do funcionamento de alguns estdgios do pipeline
tipicamente encontrado em arquiteturas superescalares. A figura 1 mostra a anatomia
tipica de uma arquitetura superescalar.

Ini Exec

Busca [—{ Prev [—={ Dec |—={ Desp [— Result

S EE
7y

Figura 1: Anatomia Tfpica de uma Arquitetura Superescalar

No ciclo n, o estdgio de Busca acessa "largura de busca" instrugdes (Fetchwidth) na
cache de instrugdes colocando-as num buffer denominado buffer de busca (Fetch Buffer).

No ciclon+ 1, 0 estdgio de Previsao transfere estas instrugdes, do buffer de busca para
a fila de instrugGes (Instruction Queue), examinando o tipo de cada uma delas. Quando
uma instrugio de desvio é encontrada, uma previsdo do destino provavelmente alvejado
por esta instrugdo € feita. A previsdo feita define o caminho que serd seguido pelo estigio
de Busca no préximo ciclo estabelecendo uma dependéncia de controle.

Uma dependéncia de controle existe de um comando C' para Cj se o comando Cj deve
ser executado somente se o comando Ci produzir certo valor [7]. Este tipo de dependéncia
ocorre, por exemplo, quando o comando C7 ¢ um comando condicional e C'j € executado
somente se a condigdo avaliada por Ct for verdadeira.

Um dos maiores problemas no projeto de pipelines é garantir o “uxo continuo de
instrugdes através do pipeline permitindo desta forma aproximagio ao desempenho maximo
teérico. O “uxo de instrugdes pode ser interrompido por dois motivos. Primeiro, o tempo
de acesso 2 memdria para buscar uma instrugdo é tdo longo que uma requisigao, feita pelo
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estdgio de busca, por outra instrugdo, ndo € satisfeita no tempo de estdgio do pipeline.
Segundo, a troca no “uxo esperado de instrugdes, devido a um desvio por exemplo, faz
com que parte do contetido do pipeline seja descartado, e o pipeline seja recarregado.

Um desvio € tomado (taken) sempre que o “uxo de controle é desviado para o des-
tino especificado como endereco alvo do desvio (rarget address). Desvios ndo-tomados
(not-taken) sio desvios que nao transferem o “uxo de controle para o enderego alvo e
portanto prosseguem a execugdo através da instrugdo adjacente a instrugdo de desvio.
Tipicamente, desvios condicionais ou de controle de loops podem ser tomados ou ndo.
Desvios incondicionais sdo sempre tomados.

Quando um desvio € previsto como tomado, todas as instrugdes acessadas antecipada-
mente pelo estdgio de busca, que se encontram apds a instrugdo de desvio, sdo descartadas.
O enderego alvo do desvio ¢ informado ao estdgio de Busca que redireciona o acesso a
cache de instrugdes recomegando a busca através do caminho previsto. Em caso contrério,
ou seja, quando o desvio € previsto como ndo-tomado, o estdgio de previsdo simplesmente
continua a transferir as instrugdes para a fila de instrugGes até que o buffer de busca esteja
vazio ou a fila de instrugdes esteja cheia, por exemplo.

O terceiro estdgio faz a decodificagdo das instrugdes presentes na fila de instrugoes
no ciclo n + 2. Estas instrugGes sdo despachados pelo estigio de Despacho no ciclo
n + 3, alocando entradas nas estages de reserva das unidades funcionais existentes na
arquitetura e no buffer de reordenagdo. No ciclo seguinte, n+4, instrugdes que estdo prontas
sdo enviadas as unidades funcionais livres que as executardo no ciclo n + 5, conforme
as dependéncias de dados forem resolvidas. ApGs serem executadas, as instrugdes sio
reordenadas no ciclo n + 6 e os registradores da mdquina sdo atualizados com os valores
produzidos por instrugdes executadas corretamente.

Descreveu-se de maneira sucinta o funcionamento de sete estdgios comumentemente

encontrados em arquiteturas superescalares. Descri¢des mais detalhadas poderdo ser en-
contradas em [10, 11, 4, 16].

3 Ambiente Experimental

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o desempenho de uma arquite-
tura superescalar multi”uxo. Com o intuito de fornecer resultados e dados consistentes
foram realizadas centenas de simulag@es utilizando-se 4 (quatro) simuladores e 4 (quatro)
benchmarks do conjunto SPECint95 [17].

Os experimentos realizados visam mostrar que o desempenho de arquiteturas superes-
calares ainda estd muito abaixo do desempenho ideal devido a uma série de fatores que
serdo mostrados na segdo 4. Ap6s mostrar quais sdo estes fatores, apresenta-se um me-
canismo de busca especulativa de instruges em muiltiplos “uxos capaz de reduzir alguns
destes fatores e aumentar o potencial de paralelismo da arquitetura superescalar multi®uxo.

Os simuladores de 3 arquiteturas superescalares empregados séo do tipo trace-driven
que utilizam arquivos de frace gerados por um simulador da arquitetura SPARC [13].
Abaixo descreve-se o funcionamento de cada arquitetura superescalar empregada nos
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experimentos.

1. Simulador Ideal

Simula a execugiio de programas fazendo previsdo de desvios perfeita. No estégio
de Previsdo o simulador I€ os arquivos de trace e passa a buscar instrugdes no “uxo
correto de execugdo do programa eliminando a laténcia de acesso normalmente
causada pela ocorréncia de instrugdes de desvio.

. Simulador Real

Simula a execugdo de programas fazendo previsdo de desvios em dois niveis [9]. Nes-
tas simulag@es verifica-se as causas principais do esvazimento da fila de instrugGes
em fungdo da ocorréncia de desvios e a conseqiiente queda de desempenho.

. Simulador Mul“ux

Simula a execugdo de programas utilizando a técnica de busca especulativa em
multiplos “uxos. Nestas simulagdes verifica-se a redugdo dréstica do esvazia-
mento da fila de instrugdes € um aumento potencial no paralelismo disponivel.
Além destas andlises sdo apresentadas outras consideragdes essenciais para futuras
implementagGes.

Foram empregados nos experimentos os programas compress, go, ijpeg e li todos

pertencentes ao conjunto SPECint95. Todas as simulagdes realizadas cobriram a execugfo
de 10.000.000 de instrugGes para cada programa de teste.

Tabela 1 Caracteristicas dos Benchmarks

Benchmarks | Instrugées | Ciclos | CPI Desvios Tomados | Nao-Tomados
Simuladas Condicionais | (%) (%) (%)

compress 10x 10° | 12717265 | 1.27 1055630 11 82.92 17.08

go 10x 10° | 12572511 | 1.26 | 1070617 11 70.99 29.01

ijpeg 10x 10° | 12656689 | 1.27 | 2301463 23 | 80.82 19.18

li 10x 108 | 12982557 | 1.30 | 2023238 20 | 74.00 26.00

Os dados apresentados na tabela 1 foram extraidos a partir da execugdo seqiiencial de
cada um dos benchmarks. Esta execugio foi realizada a partir do simulador SIMSPARC -
execution-driven da arquitetura SPARC, gerando os arquivos de traces que foram utilizados
nas demais simulagdes.

4 Analise do Problema

Nesta se¢do sdo comparados o desempenho (speed-up) de uma arquitetura que apresenta
mecanismo perfeito de previsio de desvios com o desempenho de uma arquitetura real
que possui mecanismo de previsdo de desvios e execugdo especulativa existentes em
microprocessadores atualmente comercializados.
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Os resultados apresentados nesta se¢do foram obtidos com configuragdes idénticas para
as arquiteturas ideal e real de acordo com os seguintes pardmetros:

e Largura de Busca de 8 instrugdes;

¢ Buffer e Fila de Instrugdes com 16 e 32 posigdes, respectivamente;
e Brach History Table: 1024 entradas/4-way set associative;

o Pattern History Table: 4096 entradas;

e Largura de Despacho de 8 instrug@es;

o Unidades Funcionais (homogéneas) variando de 2 a 8, cada uma com 8 estagoes de
reserva,

o | Unidade de Desvios com 8 estagdes de reserva;
e § Barramentos de Resultados, e;

¢ Buffer de Reordenagio com 64 posigdes.

[——compress —4- 55

Speed-up Ideal -a-go Speed-up Real —rg

Speed-up

2 4 6 8 2 [ 5 8
Unidades Funclonals Unidades Funclonals

Figura 2: Speed-ups das arquiteturas ideal e real

Os gréficos da figura 2 mostram que o desempenho da arquitetura superescalar real €
bastante inferior ao desempenho da arquitetura ideal. Segundo [3], os fatores que limitam’
o desempenho da arquitetura ideal sdo as dependéncias de dados e a disponibilidade de
recursos. Jd na arquitetura real existe um outro fator predominante que causa o esva-
ziamento da fila de instrugGes e a redugfio do nimero médio de instru¢Ges despachadas
para execugdo. O nimero de ciclos com despacho nulo é bastante superior na arquitetura
real em fungfio da descontinuidade na transferéncia de instrugSes para a fila de instrugGes
decorrente da previsdo de desvios tomados.

O gréfico da figura 3 (Ciclos com Despacho Nulo) mostra que a existéncia de ciclos
com despacho nulo na arquitetura real deve-se a trés fatores: disponibilidade de recursos,
fila de instrugdes vazia e despacho bloqueado devido a previsdes incorretas.
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Figura 3: Gréfico de Ciclos com Despacho Nulo e Ocorréncia de Fila Vazia

Como se pode observar, a existéncia de ciclos com despacho nulo deve-se principal-
mente a ocorréncia de fila de instrugdes vazia. E importante salientar que o aumento da
taxa de indisponibilidade de recursos, mesmo com o aumento do niimero de unidades fun-
cionais, ocorre devido a profundidade de especulagdo mantida em todas as configuragoes.

Analisando-se os fatores que causam o esvaziamento da fila de instrugGes pode-se notar
que as constantes quebras de “uxo sdo o principal fator. No gréfico 3 (Esvaziamento da
Fila) verifica-se que a fila de instrugGes € esvaziada devido as previsdes incorretas e as
constantes quebras de “uxo. No entanto, as constantes quebras de “uxo sfo a principal
causa do esvaziamento da fila de instrugdes.

Na se¢do 5 apresenta-se uma técnica capaz de reduzir o esvaziamento da fila de
instrugdes na ocorréncia de desvios. Resultados de simulagdes realizadas sdo apresentados
€ outros aspectos sao analizados.

5 Busca Especulativa de Miiltiplos Fluxos de Instrucdes

Em [14], é apresentada uma técnica para a reduga@o do problema dos desvios condicionais,
denominada Fetch Taken and not-Taken Paths. Em [3], é apresentado um novo modelo
de execugio paralela de instrugdes baseado na técnica mencionada. Neste novo modelo,
ambas as ramificacGes de um desvio sdo buscadas antecipadamente e armazenadas no
buffer de busca.

A previsio de desvios é ainda empregada neste modelo. Quando a previsido é feita,
os dois possiveis caminhos do desvio, j4 estdo presentes no pipeline. Desta forma, ndo
se faz necessdrio redirecionar o estdgio de busca ao caminho previsto, haja visto que as |
instrugdes pertencentes a este j se encontram no pipeline.

E desejdvel que a cada ciclo, toda a largura de busca seja preenchida com instrugdes,
e que estas sejam transferidas para a fila de instrugdes, possibilitando a decodificagio e
posteriormente o despacho para execugdo, mesmo quando um desvio € previsto como
tomado. Além disto, novas instru¢des podem ser colocadas no buffer de busca no ciclo
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imediatamente apés uma previso. Aliado a um mecanismo de previsdo que oferega altas
taxas de acerto, este funcionamento pode resultar em um “uxo elevado de entrada na fila
de instrugBes mascarando as quebras de “uxo.

Para realizar esta operagdo, a arquitetura deve detectar uma instrugdo de desvio no
préprio estigio de busca e, no ciclo seguinte, iniciar a busca de instrugSes nos dois
possiveis caminhos do desvio. Quando um desvio ¢ previsto como tomado, a transferéncia
para a fila de instrugdes ndo € interrompida apés a instrugéo de desvio.

Nas méquinas superescalares convencionais (instru¢des de um tinico “uxo de controle)
quando um desvio é previsto como tomado, a busca ¢ redirecionada para o caminho néo
adjacente 2 instrugio de desvio (quebra de “uxo). Neste caso, sdo introduzidos alguns
ciclos até que o enderego de busca tenha sido corrigido e a instrugdo sucessora, no “uxo
légico, tenha sido acessada (laténcia de acesso). O nimero de ciclos desperdi¢ados depende
da arquitetura em questo.

Na técnica acima, trés fatores devem ser considerados:

e Taxa de acertos da previsio de desvios: o mecanismo de previsdo de desvios deve
garantir uma taxa alta de acertos, para que o encadeamento de instrugdes mantenha
a continuidade da entrada de instrugdes;

e Laténcia de acesso as instrugdes: instrugdes no destino do desvio devem ser aces-
sadas a tempo de serem encadeadas. O acesso das instrugdes no destino do desvio
pode provocar falhas na meméria cache;

o Possibilidade da criagio de novos “uxos quando um novo desvio € encontrado.

5.1 O Novo Estéagio de Busca

Na arquitetura superescalar multi®uxo estudada o estdgio de Busca foi modificado para
permitir que ambos os caminhos de um desvio fossem acessados e armazenados apés a
previsdo de um desvio ter sido feita.

A figura4 sugere a nova estrutura de buffers do estdgio de Busca do pipeline multi®uxo.
O nimero de buffers determina a profundidade de especulagdo na busca de instrugdes.
Cada “uxo possui quatro elementos independentes:

o Program Counter
e Status Bit
¢ Children List

e Fetch Buffer

No Fetch Buffer sio armazenadas as instru¢es acessadas. O PC ¢ empregado para
apontar as instrugdes que estdo ao longo de um “uxo. O status bit indica a ocupagdo da
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Figura 4: Estrutura de Buffers do novo Estégio de Busca

estrutura por algum “uxo e a C-List indica os “uxos filhos que se originam de um “uxo
principal.

A C-List armazena o enderego de uma instrugdo de desvio e o identificador do seu “uxo
filho, permitindo que o estdgio de previsdo redirecione a transferéncia automaticamente ao
encontrar uma instrugao de desvio.

5.2 Funcionamento da Arquitetura Multifluxo

Nesta subsegdo descreve-se o funcionamento dos estdgios de Busca e Previsdo modificados
na arquitetura multi®uxo.

O estéigio de Busca acessa instrugdes colocando-as no Fetch Buffer. Ao detectar uma
instrugiio de desvio, durante a busca, um novo “uxo € criado e inicializado, se houverem
recursos disponiveis.

A criagio de um “uxo compreende a atualizagdo da C-List do buffer corrente com o
enderego (PC) do desvio detectado e com a identificagdo do buffer alocado para armazenar
as instrugOes que serdo buscadas no caminho alvejado por aquele desvio. Para cada desvio
encontrado sdo possiveis dois caminhos. O caminho ndo tomado segue sendo buscado e
armazenado no mesmo buffer do desvio em questdo, poupando recursos. J4 o caminho
tomado passa a ser buscado no ciclo seguinte e armazenado no buffer alocado aquele “uxo.

A inicializa¢@o de um “uxo corresponde a inicializagdo do PC daquele buffer com o
enderego alvo do desvio e do sratus bit indicando a ocupagdo da estrutura.

O estéigio de previsdo transfere as instrucdes do “uxo principal para a fila de instrugoes
como nas arquiteturas superescalares convencionais observando o tipo de cada instruggo.
Porém, ao encontrar uma instrugdo de desvio, a previsdo € realizada e ao invés de redire-
cionar o estdgio de Busca, em caso de previsdo de desvio tomado, este estdgio somente
encadeia as instrugdes que estdo no “uxo filho daquele desvio descartando as instrugdes
adjacentes. O “uxo principal passa a ser entdo o “uxo filho do desvio em questio.
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Caso a previsio seja de desvio nido tomado, o “uxo filho € descartado e as instrugdes
que sucedem o desvio sdo transferidas para a fila de instrugdes. Quando um “uxo é
descartado, todos os “uxos filhos originados a partir deste sdo também descartados de
maneira recursiva liberando recursos para que novos “uxos sejam especulados.

Desvios
Condicionais

T - Taken
NT - Not Taken

Figura 5: Ocorrencia de Desvios e Identificagio de Fluxos

A figura 5 exemplifica a ocorréncia de trés desvios em um trecho de programa hipotético
mostrando como os “uxos sdo numerados e identificados. Para cada desvio que acontece,
um novo “uxo € criado e inicializado. As instru¢des que se encontram no caminho que
seria previsto como ndo tomado fazem parte do mesmo “uxo em que estd o desvio, ou
melhor, do “uxo principal.

6 Desempenho do Modelo Multifluxo

Nesta segdo analisa-se o desempenho do modelo multi®uxo baseado em dados ex-
traidos através de diversas simulagGes. Os experimentos realizados simularam diferentes
configuragbes para a miquina real e para a méquina multi®uxo. Os testes iniciaram
variando-se a largura de busca de 2 até 8 instrugdes por ciclo para 2, 4 e 8 “uxos no modelo
multi®uxo. Para a méquina real simularam-se apenas a variagdo da largura de busca, ja
que somente um “uxo pode ser acessado por vez. Os demais pardmetros foram mantidos
iguais aos apresentados na segio 4.

O grifico da figura 6 apresenta a porcentagem de ciclos em que ocorreu despacho
nulo para as quatro mdquinas diferentes. Mulflux-2, Mulflux-4 e Mulflux-8 correspondendo
as simulagdes da médquina multi®uxo para 2, 4 e 8 “uxos respectivamente, ¢ Real as
simulagdes da maquina real.

Observa-se que em todas as situagdes o modelo multi®uxo apresentou taxas menores
de ocorréncia de ciclos com despacho nulo. Na mdquina Real, a taxa de despacho nulo
diminui a medida em que a largura de busca aumenta, indo de 40,50% para largura de busca
igual a dois para 39,30% em configuragdes com largura de busca igual a oito instrugdes por
ciclo. As taxas de despacho nulo no modelo multi®uxo, apesar de serem menores do que na
méquina Real, crescem a medida em que a largura de busca é aumentada. Isto ocorre devido
ao aumento das previsoes erradas e ao aumento da indisponibilidade de recursos. Outros
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Figura 6: Comparagdo de Ciclos ¢/ Despacho Nulo

estudos estdo sendo realizados objetivando a utilizagdo de mecanismos mais eficientes de
previsdo de desvios e o balanceamento ideal da arquitetura. Com isto, pode-se diminuir
entéo os ciclos com despacho nulo & medida em que a profundidade de especulago, na

busca, é aumentada. Para os demais casos, utilizou-se apenas as configurages com dois
“uxos devido 2 melhor relagdo custo e desempenho apresentada.

Mulflux - 2 Fluxos Arquitetura Real
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Figura 7: Componentes que Causam Ciclos com Despacho Nulo

Os gréficos da figura 7 apresentam a variagdo das componentes que causam despacho
nulo nas duas médquinas. A soma das trés componentes fornece a porcentagem de ciclos’
em que ocorreu despacho nulo.

A discrepancia entre as componentes na méquina Real € notdvel. A ocorréncia de fila
vazia € a componente que mais contribui para a existéncia de despacho nulo, fator que ndo
se verifica na miquina Mulflux. E de se esperar que a partir do momento em que existem
mais instrugdes disponiveis para despacho, e posterior execugdo, o nimero de recursos
disponiveis torne-se o fator determinante para a ocorréncia de despacho nulo. Este fator é
observado nitidamente na miquina Mulflux onde esta torna-se a maior componente.

A ocorréncia de fila vazia na méquina Real decresce de 30,05%, com largura de busca
igual a 2, para 21,79% com largura de busca igual a 8. Na mdquina Mulflux esta taxa fica
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entre 7,73% e 7,80% para as mesmas configuragdes.
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Figura 8: Fatores que Causam Esvaziamento da Fila de Instruges

Os gréficos da figura 8 provam a eficiéncia do modelo multi®uxo na redugdo da
ocorréncia de fila vazia devido as quebras de “uxo. Na méquina Mulflux as quebras de

“uxo ndo ultrapassam os 5,24% enquanto que na miquina Real esta porcentagem chega
aos 27,07%.

7 Conclusoes

O speed-up de uma arquitetura superescalar € diretamente proporcional ao seu JPC, niimero
médio de instrugdes executadas por ciclo. E, € esperado obter-se um speed-up proporcional
ao nimero de unidades funcionais paralelas existentes no processador. No entanto, as
constantes quebras de “uxo ocasionadas pela previsdo de desvios como tomados fazem
com que a fila de instrugdes seja fregiientemente esvaziada e que ndo existam instrugdes
para despacho. Logo, o IPC é reduzido drasticamente pelo esvaziamento da fila de
instrugdes e o speed-up esperado nio € alcangado em razdo deste fator principal.

O modelo multi“uxo mostrou-se eficiente na redugdo da ocorréncia de fila vazia.
Encadeando instrugGes provenientes de “uxos légicos distintos, este modelo atenua o
efeito causado pelas constantes quebras de “uxo oriundas da previsdo de desvios tomados.

- Este modelo possibilitou uma redugio de aproximadamente 74,27% da ocorréncia de fila
vazia. O efeito causado pelas quebras de “uxo sofreu redugdo em torno de 80,64% na
mdquina Mulflux. Outro aspecto interessante € que na maquina Mulflux os despachos nulos
aumentaram a medida em que aumentou-se a largura de busca enquanto na maquina Real
estes diminuiram. Isto explica-se devido ao aumento da indisponibilidade de recursos,
devido ao maior “uxo de instrugdes e ao aumento do nimero de previsoes erradas.

Apesar de reduzir drasticamente a ocorréncia de fila vazia, verificou-se que a diminuigio
dos despachos nulos ndo decresceu como esperado. Na mdquina Mulflux as taxas de
despacho nulo ficaram entre 28,99% e 33,11% enquanto na miquina Real estas taxas
ficaram entre 39,30% e 40,50%. O aumento do “uxo de instrugdes na fila de instrugdes
causou um maior con”ito de recursos o que fez com que os ciclos com despacho nulo,
no modelo mul“ux, ndo fossem reduzidos drasticamente. Configuragdes com um maior
nimero de unidades funcionais podem oferecer melhores resultados.

76



A priori podemos detectar um outro gargalo no sistema ao empregar o modelo mul-
ti”uxo. A profundidade de especulagdo determina o nimero de desvios que podem ser
especulativamente executados. Se o nliimero médio de instrugdes aumenta devido a maior
quantidade de instrugdes que tendem a preencher a fila de instrugdes, € muito provavel
que se tenha também um nimero maior de desvios a serem executados. A saturagdo da
unidade de desvios pode retardar a execugio das demais instrugGes e mascarar o potencial
desempenho oferecido pelo modelo multi®uxo.

Outros estudos estdo em andamento e serdo apresentados oportunamente. A avaliagio
do impacto da implantagdo do modelo multi®uxo em arquiteturas reais, sob a ética da
cache de instrugGes, € um deles. O aumento do nimero de acessos a cache ou o acesso a
pontos distantes em instantes préximos pode tornar o sistema de cache um gargalo. Outro
estudo importante re“ete o balanceamento da arquitetura como um todo, a determinagio do
nimero ideal de unidades funcionais, largura de busca, largura de despacho, profundidade
de especulagdo e tamanho de buffers estdo sendo estudados e considerados como fatores
fundamentais para o desenvolvimento das préximas etapas.
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