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RESUMO

Para que o potencial de desempenho oferecido pelos
processadores com pipeline sga explorado, é
necessario que ndo haja paralisacdo do processador
por conta de dependéncias no fluxo de execucao.

A execucdo especulativa € uma técnica que tem
como objetivo reduzir impactos de laténcia,
executando instrucdes antes que suas dependéncias
segjam totalmente resolvidas.

Esse trabalho examina de forma geral os principais
conceitos e taxonomia da técnica, relaciona suas
principais variagdes e faz uma descricdo mais
cuidadosa das técnicas aplicadas as dependéncias de
dados.
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1. INTRODUCAO

O paraelismo a nivel de instrucdo, possibilitado
pelo recurso de pipeline nos processadores,
representa a execucdo de diferentes ciclos de
instrucbes distintas, ou mesmo a execucdo
simultinea de muitiplas instrugdes, distribuidas
entre diferentes unidades funcionais. Todavia, pode
haver restricdes que impecam instrucdes distintas de
serem realizadas paralelamente ou condicionem o

inicio de execucdo de uma instrucdo ao término de
outra. A existéncia ou ndo dessas dependéncias
determina o0 grau do paralelismo a nivel de
instrucdo, a0 qual estd condicionado também o
desempenho que pode ser adcangado pelo
processamento de formageral .

Pode haver diversos tipos de restricdes, ou
dependéncias. Uma das possiveis restricbes € a
concorréncia pela utilizagdo da mesma unidade
funcional. Uma arquitetura que dispde de apenas
uma unidade funcional ndo pode, por exemplo, ter
duas operacdes aritméticas escalonadas a0 mesmo
tempo. Esse tipo de restricdo € usuamente
denominada como functional hazard. Alguns
agoritmos sdo capazes de redlizar um
escalonamento adequado para instrugdes em teoria
incompativeis, minimizando dessa forma os
inconveni entes desse tipo de dependéncia restricéo.

Existem também outros tipos de restricdes que, em
teoria, ditam a ordem pela qual instrugbes devem ser
executadas: as dependéncias de dados e de controle.
Freguentemente ordem limitam o paralelismo
gue pode ser extraido de programas sequenciais,
reduzindo o desempenho. As dependéncias de dados
ocorrem quando uma instrucdo necessita de um
valor que ainda ndo foi calculado. As dependéncias
de controle, por sua vez ocorrem quando ha
paraisacdo do pipeline, em virtude da espera pela
decisdo do fluxo de execucdo. Ambos os tipos de
dependéncias podem ter seus efeitos ser reduzidos
ou €liminados através de andlise e execucdo
especulativa.

Execucdo especulativa consiste em um conjunto de
técnicas para antecipar a execucdo de instrucdes



antes que todas as dependéncias tenham sido
resolvidass. A ndo resolucdo de todas as
dependéncias pode significar inclusive que
instrucbes s30 executadas desnecessaria ou
erroneamente. Todavia, 0 ganho representado pela
ndo paralisacdo do pipeline € comumente maior que
0 custo de possivels execucdes equivocadas.

A antecipagdo proporcionada pela execucdo
especulativa, na maioria dos casos, é baseada em
andlise estatistica dos resultados previamente
obtidos. Essa andlise é realizada explorando-se a
localidade de valor, espago e tempo, que €
observada na imensa maioria dos softwares
desenvolvidos. A figura 1 ilustra essa propriedade
comum dos softwares como trés dimensoes,
aplicadas em técnicas importantes de execucdo
especulativa.
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Figura 1. Trés dimensdes explor adas pela execucéo
especulativa

2. CLASSIFICACAO DASTECNICAS

As técnicas de execugcdo especulativa sdo
comumente agrupadas e classificadas na literatura
de acordo com o tipo de dependéncia que pretende
solucionar. Sdo listadas abaixo, e ilustradas na
figura 2, as principais técnicas e as dependéncias
relacionadas.

As Dependéncias de Controle consistem naquelas
relacionadas ao fluxo de execucéo do programa, ou

sgja, na relacdo entre duas instrugfes de maneira
gue a execucdo de uma delas determina se a outra
deverd ou ndo ser executada. Pode-se citar algumas
técnicas de especulagdo de controle classificadas da
seguinte forma:

» Branch Prediction: Técnicas que tentam
predizer o fluxo de execucéo do programa apés
uma instrucdo de desvio com base na
probabilidade desse ocorrer.

 Eager Execution: Nessa técnica todos os
possivel's caminhos de execucao sdo testados.

 Digoint Eager Execution: Variacdo da técnica
Eager Execution em que as restricdes de
disponibilidade de recursos sfo levadas em
consderacBo para determinacdo de quas
caminhos, selecionados de acordo com a
probabilidade de serem tomados, seréo
executados.
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Figura 2. Classificagéo e taxonomia das técnicas de execugao
especulativa.

As Dependéncias de Dados ocorrem quando uma
instrucdo depende de um dado que ainda néo foi
obtido ou calculado por outra instrucdo precedente.
Principalmente em virtude da laténcia da instrugéo
load, as dependéncias de dados consistem num
importante gargalo para 0s processadores com



pipeline. As seguintes técnicas de execucdo
especulativa procuram reduzir esse problema:

» Address Prediction: Técnicas que tentam
predizer em qual posicdo de memdria dados ou
instrucdes estéo armazenados.

* Vaue Prediction: Técnicas que procuram
predizer qual o valor estd armazenado em um
registrador ou em um endereco de memaria.

* Memory Renaming: Técnicas que procuram
comunicar valores j& armazenados para
instrucdes loads.

3. ADDRESS PREDICTION

Todas as instrugdes load necessitam que seu
endereco efetivo sgja calculado, até que possam ser
executadas. Se uma dessas instrucdes encontra-se no
caminho critico de execucdo, seria benéfico para o
desempenho se 0 endereco da instrucdo pudesse ser
previsto e assim, o dado alvo carregado tdo breve
guanto possivel.

Dessa forma, as técnicas de predicdo de enderecos
procuram basear-se no conceito de localidade
temporal, ou segja, posicbes de memdria uma vez
acessadas tendem a sé-lo novamente no futuro, para
tentar predizer o0s enderecos e aumentar o0
desempenho na execucdo de programas. A figura 3,
adaptada de Reiman e Carmen [1], procura ilustrar
como a predicdo de enderecos reduz o efeitos das
dependéncias.

(a) Default Disambiguation

(b) Address Prediction

Figura 3. Figura (b) mostra como o LD5 pode ser
executado mesmo antes que seu Efective Addresstenha
sido calculado

Um estudo sobre a possibilidade de predicdo de
instrucdes load é apresentado em Gonzalez e
Gonzalez [3] com bons resultados. Em geral,
enderecos utilizados por mesmas instrugdes de load
Ou store seguem uma progressao aritmetica ou, em
outras palavras, diferem do endereco utilizado na
execucdo anterior apenas por uma constante. Vale
sdientar que esse fato € Dbastante tipico,
principalmente no que diz respeito a0 acesso de
vetores na memoria e ressatando o conceito de
localidade espacial.

Baseado nesse resultado € proposta uma estratégia
simples e eficaz para predicdo de enderecos chama
da MAP (Memory Address Prediction). Essa
estratégia consiste em determinar 0s enderegos
durante a decodificacdo das instrugdes através de
uma tabela chamada Memory History Table (MHT).

Essa tabela € indexada através dos ultimos bits da
instrucdo e contém trés campos. 0 endereco anterior,
0 vaor do passo e um contador, cujo bit mais
significativo indica se a instrucdo pode ser predita
0u ndo

Instrucdes executadas especul ativamente devem ser
verificadas. Em caso de acertos, o contador da MHT
€ incrementado e o0 enderego atualizado. Em caso de
erro, o contador é decrementado e endereco e passo
sd80 modificados para que possam refletir a nova
redidade. O estudo mostra uma avaliagdo do
mecanismo utilizando o SPEC95, mostrando bons
ganhos de desempenho.

4.VALUE PREDICTION

Técnicas de predicdo de valores sdo baseadas no
conceito de localidade de valor, ou sga, a
probabilidade de um mesmo valor ser encontrado em
sucessivos acessos ao contelido de um registrador ou
endereco de meméria.

No estudo apresentado por Lipasti e Shen [4], sdo
listados motivagbes que procuram justificar a
existéncia de localidade de valor em programas
reais, como por exemplo:

* Redundancia de dados, como ocorre em
matrizes esparsas.

* Constantes do programa.



* Spill de registradores.

No mesmo estudo, foram realizados realizados uma
série de experimentos para mensurar a localidade de
valor em leituras da memoria e acesso a
registradores utilizando um benchmark de 17
programas, utilizando o SPEC95.

Na figura 4 € mostrada graficamente uma avaliacéo
de localidade de valor para instrugdes load realizada
por esses pesquisadores. A localidade apresentada
por cada um dos programas listados no eixo
horizontal foi estimada contando o numero de
instrucdes nas quais o valor lido corresponde a um
valor obtido em uma execugdo anterior da mesma
instrucdo e dividindo pelo total de instrugbes de
leitura.

S80 apresentadas duas estimativas. Na primeira
delas, representada pelas barras claras, € verificado
se o vaor lido corresponde ao obtido na execucdo
imediatamente anterior.

Na segunda, representada pelas barras escuras, é
considerado um histérico de seis execugdes.
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Figura 4. Localidade de valor em acessos a
memoria

Como pode ser observado, a grande maioria dos
programas apresenta correspondéncia entre 40 e
60% para o primeiro caso e uma significativa
melhora desse valor quando um histérico maior €
utilizado, alcancando indices superiores a 80%.

Apenas trés programas (cjpeg, swm e tomcatv)
apresentam pouca localidade.

Como pode ser observado, a grande maioria dos
programas apresenta correspondéncia entre 40 e
60% para o0 primeiro caso e uma significativa
melhora desse valor quando um histérico maior é
utilizado, alcancando indices superiores a 80%.
Apenas trés programas (cjpeg, swm e tomcatv)
apresentam pouca localidade.

A figura 5 representa a aplicagdo da mesma
metodologia para estimativa de localidade de valor
em registradores, ou sgja, foi contado o nimero de
vezes em que é escrito em um registrador um valor
previamente armazenado nele, dividindo-o pelo
nimero total de escritas em registradores. Quando
apenas 0 histérico mais recente € utilizado, o indice
médio de localidade apresentado pela maior parte
dos programas avaliados fica em torno de 50%, para
um histérico de quatro valores, essa taxa € de 60%
aproximadamente.
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Figura 5. Localidade de valor em escritas a
registradores

Para explorar alocalidade de valor apresentado pela
maioria dos programas, adicionando uma grau maior
de liberdade para o escalonamento de instrugdes,
uma melhor utilizacdo dos recursos disponiveis e,
possivelmente, uma reducdo do tempo de execucéo,
o trabalho apresenta uma implementacdo uma
mecanismo de predi¢do de val ores baseadas em duas



unidades: uma de predigdo de valores e outra de
verificacao.

A unidade de predicéo de valores é composta por
duas tabelas indexadas através dos ultimos bits de

enderego da respectiva instrugdo, como mostrado na
figura 6, extraida do citado trabal ho.

Classification Table Value Prediction Table

PC of pred. instr.

<v=> <pred history= =y <value history>

h 3

Prediction Result Predicted Value Updated Value

Figure 6: Unidade de Predicédo de Valores

A tabela de classificacdo armazena um contador que
€ incrementado ou decrementado de acordo com
acertos ou erros de predicdo e € utilizado para
classificar a instrucdo como preditivel ou ndo. A
tabela de predicdo contém o valor esperado. Ambas
possuem um campo de valido, que pode ser um bit
indicando se a entrada é vélida ou ndo ou um campo
gue deve ser comparado aos bits mais significativos
do contador de instrucbes para verificar a validade
da respectiva entrada.

5.MEMORY RENAMING

A técnica de Memory Renaming consiste
basicamente no processo de localizacdo das
dependéncias entre instrucdes store e load. Umavez
idenficadas essas dependéncias € possivel redlizar a
previsdo, comunicando o dado armazenado pela
instrucdo store para ainstrucéo load na sequéncia.

Em Tyson e Austin [5] € apresentada uma técnica
para comunicacdo efetiva de memoria, ilustrada na
figura 7. A arquitetura € constituida por uma Store
Cache (1) para armazenar instrucdes store recentes
(4K  entradas diretamente mapeadas), uma

Store/Load Cache (2) para  aramazentar
dependéncias localizadas (4K entradas diretamente
mapeadas) e uma Value File (3) para predicdo de
valores. A técnica conta tamb'me com um
mecanismo responsavel por determinar quando usar
apredicéo.
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Figura 7. Técnica de predicdo de valores

Quando uma instrucdo store € decodificada, esta €
indexada na Store/Load Cache com o store PC para
localizar a entrada Value File. Se ndo localizada, a
instrucdo store é alocada como entrada recente na
Vaue File e é atudizada uma nova entrada na
Store/Load Cache.

6. PREDICOESINCORRETASE
EXECECOES

Visando garantir a correta execucéo do programa as
técnicas de execucdo especulativa devem funcionar
de maneira que o resultado final produzido néo sgja
aterado. Para tanto, deve existir mecanismos
eficientes de recuperacdo para predices incorretas,
aém do devido tratamento de excecBes. Ou sgja, a
ocorréncia de uma excecdo durante a execucdo de



codigo especulativo ndo pode aterar o estado do
programa até que a verificacdo da predicdo sga
feita

Como descrito em [1], as predi¢gdes incorretas
podem ser corretamente sdo tratadas de duas formas:

Squash Recovery: quando ocorre um predicéo
incorreta, todas as instrugdes no reorder buffer
s3o invalidadas

Reexecucdo: realiza novamente a execucdo das
instrucbes diretamente ou indiretamente
dependentes da predicdo incorreta.

Ha diversas solucfes para o problema do tratamento
de excegbes durante execugdes especulativas. A
abordagem mais simples, como descrito em [2],
consiste em ndo especular em instrugdes possivels
de gerarem excecOes, conhecido como modelo de
especul agdo restritivo.

7. CONCLUSOES

Apresentamos de forma geral as principais restri¢coes
de desempenho nos processadores com pipeline, e
como as técnicas de Execugdo Especulativa podem
auxiliar a reduzir o efeito dessas limitagbes. Uma
classificacdo e taxonomia das técnicas foram
apresentadas, em relacdo ao tipo de dependéncia, de
controle ou de dados, que esta procura solucionar.
Apds essa conceituacdo geral, apresentamos ao
longo do texto algumas abordagens de execucéo
especulativa de dados, assim como agumas
respectivas andlises de desempenho. Por fim citou-
se a importancia do tratamento excegBes e de
predigdes incorretas.

Ao longo do trabalho podemos observar arelevancia
da aplicacdo da técnica, propiciando o aumento do
grau de paralelismo a nivel de instrugéo e evitando
paralisacfes do processador. Todavia, 0 aumento de
desempenho obtido € dependente da técnica

utilizada e das caracteristicas do programa em
execucdo. Isso significa que técnicas de execucdo
especulativa, especidmente as que realizam
predicdes, terdo efeitos mais significativos em
programas que apresentam alta localidade.

Um trabalho futuro e mais extensor seria uma
andlise comparativa entre melhorias em desempenho
obtida com aplicacéo de diferentes técnicas,
avaliadas individuamente e através de possivels
combinagdes.
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