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Resumo

Pipelines profundos e altas velocidades do clock
exigem o desenvolvimento de previsores de desvios
altamente precisos. Este artigo detalha a necessidade
de previsores de desvios, apresenta seus principios
basicos e entdo reune as principais técnicas
desenvolvidas nos ultimos anos. Estas técnicas
englobam tanto esquemas estdticos quanto dindmicos.
Em cada uma delas é feita uma comparagdo de seu
desempenho com as demais. Ao final, concluimos em
que estagio de desenvolvimento os previsores de
desvio estdo e quais sdo os possiveis caminhos para
sua evolucdo.

1. Introducio

Os pipelines dos processadores estdo cada vez mais
profundos e as taxas de clock cada vez maiores.
Portanto, as penalidades devido a erros de previsdo de
desvios se tornam cada vez mais altas e mais
prejudiciais ao sistema, se tornando o principal
limitador para a evolugdo dos  sistemas
computacionais.

Desenvolver um processador ¢ um exercicio de
compromisso entre desempenho, custo e uso de
energia. Uma técnica que ndo requer este
compromisso, ou seja, que prové um ganho para
todas as trés métricas ¢ muito desejada. Uma dessas
técnicas ¢ previsao de desvios.

Com esses fatos em mente, é certo que para o
desenvolvimento de um bom processador, ¢ de uma
arquitetura como um todo, a escolha de um bom
método para a previsdo de desvios ¢ fundamental.

Este artigo comeca explicando os principais
fundamentos previsores de desvios e quais foram as
primeiras técnicas utilizadas e como elas evoluiram
até chegarem a previsores de desvios com taxas de
erros menores do que 5%.

Em seguida ¢ mostrado diversas pesquisas atuais e
o que tem sido feito para que os previsores de desvios
deixem d ser um fator limitante para a evolucdo da
computacao.

Este artigo estd organizado da seguinte forma:
secdo 2 apresenta a motivacdo para o estudo de

previsores. As secdes 3,4 e 5 apresentam os tipos de
técnicas existentes pra prever os resultados dos
desvios. A Secdo 6 contém diversos topicos de
pesquisa atuais e por fim, a secdo 7 apresenta as
conclusdes e por fim, a secdo 8 contém as referéncias
bibliograficas.

2. Necessidade da previsao de desvios

Segundo [1], existem trés tipos de perigos: estrutural,
dados e de controle. Este ultimo ¢ gerado devido as
dependéncias de controle que sdo freqiientemente
encontradas nos programas. Em média, a cada cinco
instrugdes, uma ¢ operagdo de desvio. Dessa forma,
quando queremos explorar o paralelismo do codigo,
ou seja, emitir ¢ executar multiplas instrugdes por
ciclo de clock, as operagdes de desvio rapidamente se
tornam um fator limitante. De forma geral, ndo seria
possivel emitir mais de cinco instrugdes por ciclo,
pois teriamos um desvio impedindo a emissdo da
sexta instrugdo. Portanto, eliminar as dependéncias de
controle ¢ crucial para emissdo multipla de
instrugdes.

Com o intuito de evitar paradas devido as
dependéncias de controle, existem diversas técnicas
para a previsdo de desvios, ou seja, técnicas para
definir prematuramente o resultado de um desvio,
evitando uma parada na execug¢do do programa. A
eficacia de um esquema de previsdo ¢ dada pela
exatidao da previsdo, o custo quando a previsdo ¢
correta e quando € incorreta. As penalidades de
desvio dependem da estrutura do pipeline, do tipo de
previsdao e da estratégia usada para recuperar uma
previsdo incorreta.

As previsdes podem ser estaticas ou dinamicas. As
previsdes dindmicas sdo realizadas pelo hardware
durante a execugdo do programa, enquanto que a
previsdo estatica de desvios permite otimizar o
escalonamento das instru¢des. Portanto, os desvios
devem ser previstos estaticamente quando o
programa for compilado.

Na proxima secdo serdo apresentadas algumas
técnicas basicas de previsdo e a evolucdo das
mesmas.
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3. Técnicas de previsao dindmica

3.1 Previsio de desvio basico e buffers de previsio
de desvios.

O esquema mais simples é utilizar um buffer de
previsdo de desvios ou uma tabela de historico de
desvios. O buffer ¢ uma pequena memdria indexada
pela porcdo mais baixa do endereco da instrugdo de
desvio. Esta memoria contém um bit informando se o
desvio deve ser tomado ou ndo. O programa toma a
direcdo indicada pelo bit, se mais tarde for detectado
que a decisdo estava errada o bit na memoria ¢
invertido.

Esta técnica possui o inconveniente de que dois
desvios podem acessar o0 mesmo bit de previsdo, ou
seja, o resultado de um desvio pode influenciar na
previsdo de outro desvio, sendo que estes dois
desvios deveriam ser independentes um do outro.

Visando evitar esta perda de exatiddo, a memoria
passa a usar dois bits para predizer o resultado de um
desvio. Dessa forma sdo necessarias duas previsdes
incorretas para que o resultado da previsdo seja
invertido.

Estudos mostram que utilizar mais de dois bits
para a previsdo ndo resulta em uma exatiddo maior do
que a apresentada com 2 bits.

3.2 Previsores de desvio com correlacionamento
Existem instrugdes de desvio com comportamento
correlacionado a outras instrugdes de desvio. Dessa
forma, ¢ recomendado que um previsor de desvio
analise as relagdes entre os desvios para um resultado
mais exato. Esses previsores s3o chamados de
previsores com correlacionamento.

De forma geral, ¢ utilizado um previsor (m,n), ou
seja, o previsor utiliza o comportamento dos ultimos

m desvios para escolher entre 2™ previsores de
desvio, cada um dos quais ¢ um previsor com n bits
para um unico desvio. Como ja foi dito, n geralmente
possui o valor igual a 2.

3.3 Previsores por torneio — combinacio
adaptativa de previsores locais e globais

A previsdo por torneio considera o resultado dado por
diferentes técnicas e determina qual destes é o mais
apropriado para o desvio em questdo. Isto € ttil, pois
alguns desvios dependem de informagdes locais,
enquanto que outros s3o influenciados por
informacdes globais.

3.4 Exemplo — Alpha 21264
Esta arquitetura utiliza 2 bits (indexados pelo

enderego da instrugdo de desvio em questdo) para
selecionar entre o previsor global e o previsor local.
O previsor global é indexado pelos ultimos 12
desvios, e cada entrada deste previsor ¢ um previsor
padrao de 2 bits. O previsor local consiste em um
previsor de dois niveis. O nivel superior ¢ composto
por uma tabela de historico local com 1024 entradas
de 10 bits. Cada entrada corresponde ao resultado dos
10 desvios mais recentes. Esse método possibilita
identificar padrdes de até 10 desvios. A entrada
selecionada na tabela de histdrico local ¢ utilizada
para indexar um segundo nivel formado por
contadores de saturagdo de 3 bits, os quais fornecem
a previsao local. No benchmark SPEC{p95 a taxa de
previsdo incorreta chegou a ser menor do que 0,1%.
Ja no SPECint95, esta taxa ficou menor que 1,2%,
ambas nos melhores casos.

4 Técnicas de previsao estatica
Existem diversas técnicas para prever estaticamente o
comportamento de um desvio. A mais simples delas é
prever um desvio como seguido. Porém, a taxa de
previsdes incorretas deste método varia muito, entre
9% e 59%. Uma maneira de melhorar esta técnica ¢
prever os desvios com base na orientacdo do desvio,
onde os desvios com sentido inverso sdo definidos
como seguidos e os com sentido direto como nao-
seguidos. Mas esta técnica ainda apresenta alta taxa
de previsdes incorretas, em torno de 30% a 40%.
Uma estratégia mais precisa € prever desvios de
acordo com informagdes de perfil coletadas de
execucdes anteriores. Esta abordagem ¢ vantajosa
porque um desvio individual tem forte tendéncia a
assumir um mesmo valor: seguido ou nao-seguido.
Com este tipo de previsdo € possivel manter a taxa de
erros entre 5% e 22%

5 Uma técnica alternativa - instrucoes
predicadas

Outra forma de evitar o perigo de controle causado
pelos desvios ¢ fazer com que a dependéncia de
desvios ndo exista mais. Para isso, todas as instrucdes
sdo executadas normalmente, inclusive os desvios,
independentemente de quaisquer desvios. As
instrugdes de desvios armazenam seus resultados em
uma memoria especifica e as demais instrugdes
armazenam seus resultados em registradores
provisorios, os quais dependem de um predicado.
Este predicado aponta para o endereco de memoria
no qual a instru¢do de desvio guarda seu resultado,
quando este resultado estiver pronto, o registrador
provisorio sabera se seu resultado deve passar para o
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Dessa forma, a dependéncia de controle passa a
ser uma dependéncia de dados, a qual ¢ mais facil de
ser evitada, tanto pelo hardware quanto pelo
compilador.

6 Pesquisas recentes

6.1 O previsor 2bc-gskew

[9] relata que em uma tabela de historico de
desvios, uma interferéncia destrutiva ocorre quando
dois desvios com resultados distintos apontam para a
mesma entrada da tabela de historico. Isto resulta no
aumento da taxa de erros de previsdo. Dessa forma,
uma maneira de melhorar a previsdo de desvios ¢
diminuir as interferéncias destrutivas.
Em 1997, [2] propds o uso de 3 bancos de historicos
de desvios destintos uns dos outros, ou seja, cada um
com a sua propria funcdo de hash para indexar suas
entradas. Um desse bancos ¢ um previsor bimodal,
sua fungdo ¢ alocar os desvio seguidos em uma tabela
e os desvios ndo seguidos em outra tabela. Dessa
forma, as interferéncias destrutivas diminuem
drasticamente. = Quando um desvio estd sendo
previsto, os trés bancos sdo verificados e um “juiz”
determina qual dos resultados deve ser utilizado. Esta
técnica foi batizada de e-gskew.
Em 1999, [8] aprimorou seu trabalho e propds o
previsor hibrido 2bc-gskew, a idéia central deste
previsor ¢ combinar a o e-gskew com um previsor de
dois bits correlacionados. O 2bc-gskew consiste de
quatro bancos de contadores de 2 bits cada, sendo que
um deles é 0 previsor bimodal.
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6.2 Métodos neurais para previsao de desvios

Em Novembro de 2002, [3] apresentou um método
bastante preciso para a previsao de desvios. A idéia
central ¢ utilizar o mais simples dos métodos neurais,
0 perceptron, como uma alternativa ao comumente
usado contador de dois bits. O segredo da precisdo
deste método € o uso de longos histdricos de desvios,
isso é possivel porque a quantidade de hardware
necessario cresce de forma linear, ¢ ndo
exponencialmente, em relagdo ao tamanho do
historico.

Um perceptron ¢ um dispositivo capaz de
aprender e dado a ele um conjunto de valores e um
conjunto de pesos (adquiridos através do
aprendizado) ele ¢ capaz de produzir um valor de
saida. Neste método, cada peso representa o grau de
correlacionamento entre o comportamento de um
desvio passado ¢ do desvio que esta sendo previsto.
Um peso positivo representa uma correlagdo positiva
€ um peso negativo apresenta uma correlagdo
negativa.

A previsdo do desvio acontece da seguinte forma:
cada peso contribui na propor¢ao de sua magnitude
da seguinte maneira: se o desvio correspondente foi
tomado, o peso ¢ adicionado, sendo, o peso ¢
subtraido. Se o resultado da soma for positivo, o
desvio ¢ tomado, se for negativo, ele ndo ¢ tomado.
Para fazer esta solugdo funcionar, o histérico dos
desvios usa 1 para desvios tomados e -1 para desvios
ndo tomados. O perceptron € treinado por um
algoritmo que incrementa o peso quando o resultado
de um desvio concorda com o correlacionamento do
peso, e decrementa o peso caso contrario.

Esse método apresentou uma taxa de erros de
apenas 4,6%, o que significa uma melhora de 26%



em relagdo ao gshare ¢ de 14% em relagdo ao
previsor hibrido de McFarling (utilizado no Alpha
21264). A melhora obtida no IPC foi de 15,8% em
relacdio ao gshare e de 5,7% em relagdo ao
McFarling.

6.3 O uso de perceptrons em dois niveis

[4] propdoem um modelo de predigdo de desvios
utilizando um conjunto de perceptrons organizados
em dois niveis. Este modelo, embasado em conceitos
de redes neurais, ¢ chamado de TLPT (Two-Level

Perceptron Table). A primeira tabela do modelo
possui a histéria dos desvios e ¢ indexada pelo
¢ possivel
identificar alguns padrdes de desvios do programa.
Cada entrada desta primeira tabela endereca uma
entrada da segunda tabela, a qual possui os pesos
sinapticos para o perceptron associado aquela historia
de desvios. O modelo pode considerar a historia

endereco do desvio. Nesta tabela,

global de desvios ou a historia local.

As figuras 1 e 2 ilustram os resultados dos testes

realizados.
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6.4 O previsor Piecewise

[5] apresentou um previsor de desvios que se baseia
no aprendizado de um conjunto de fungdes lineares
para cada desvio. Juntas, estas fun¢des formam uma
superficie plana com padrdes de historias de desvios
bem definidas. Esta superficie permite identificar
padroes de desvios que outras técnicas nao
conseguem. Por exemplo a fungcdo XOR, cujos
resultados de ambas as técnicas podem ser vistos na
figura 3.

(a) (b)
Figura 3 - A funcio XOR nio é aprendida por um
perceptron (a), mas pode ser aprendida utilizando uma
superficie de decisdo linear (b)

Para formar a superficie é preciso analisar todos
os caminhos do programa que terminam no desvio
B. Cada andlise ¢ uma fun¢do linear, e juntas elas
formam a superficie. Portanto, para analisar um
desvio especifico, basta ver qual o caminho utilizado
para chegar neste desvio e em qual area da superficie
a fungdo deste caminho esta.

Comparagdes entre este previsor, o 2Bc-gskew,
Global/Local Perceptron e Path-Based Neural
mostraram que 0 previsor piecewise possui a menor
taxa de erros e também o maior numero de
instrucdes executadas por ciclo. Estes resultados sdo
vistos nas figuras 4 ¢ 5. Trabalhos futuros visam
diminuir a quantidade de hardware extra necessario
para a implementagdo deste previsor.

6.5 Identicando desvios correlacionados através
de um longo histoérico global

Segundo [7], os previsores atuais possuem alguns
estagios para chegarem a um resultado promissor:
em um primeiro estagio, ¢ feita a predicdo em
apenas um ciclo, em seguida um previsor global
apresenta um resultado mais eficaz e por fim um
previsor ainda mais acurado corrige seletivamente o
resultado dos ultimos previsores. A estrutura do
pipeline de um previsor corretivo é mostrada na
figura 6.
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Figura 6 - Tempo de pipeline de um previsor corretor

Portanto, o ultimo previsor deve possuir uma taxa
de erros extremamente baixa. Baseando-se neste
fato, foi proposta uma técnica baseada em longos
historicos globais de desvios e em identificando
desvios correlacionados neste historico. Cada desvio
que afeta o resultado de outro desvio € um affector.

Os affectors de cada desvio s3o identificados em
tempo de execucao, rastreando o fluxo de dados do
programa no front-end do pipeline. O hardware
necessario para identificar os affectors de 64 desvios
requer apenas 312 bytes.

Dois esquemas sao propostos:

Zeroing — Neste esquema, os desvios que nio sio
affectors sdo mascarados, se tornam zeros, €
portanto, ndo importam para a decisdo do desvio.
Isto pode ser

feito utilizando a fun¢do AND tendo como
operandos o bitmap dos affectors do desvio e o
historico do desvio. O resultado é entdo padronizado
através de uma funcao de hash para que o previsor
de desvios possa indexa-lo.

Packing — Neste segundo esquema os zeros que nao
afetam o resultado do previsor sdo retirados do
resultado antes que a fungdo de hash seja aplicada.
Em outra palavras, os

affectors sdao agrupados, e esse grupo ¢ entdo
formatado de forma que também possa ser indexado.
A figura 7 ilustra os dois métodos.

Testes comparativos mostram que estas técnicas
conseguem proporcionar uma boa melhora em
previsores primarios existentes (Perceptron e
YAGS).

A figura 8 mostra o desempenho obtido por
varios esquemas de previsores corretivos, € mostra
também a taxa de erros obtida por eles. E importante
ressaltar que com a adigdo de apenas 8K a um
perceptron de 16K (total de 24K) ¢é possivel ter um
desempenho comparavel apenas a um perceptron de
256K o qual leva o dobro de ciclos para alcangar o
resultado.
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Zeroing; (b) Packing.

6.6 O previsor Profeta/Critico (Prophet/Critic)

[6] introduziu uma técnica hibrida para melhorar a
predicio de desvios chamada de profeta/critico
(prophet/critic). Este esquema hibrido ¢ composto
por dois componentes, os quais desempenham o
papel de profeta ou critico. O profeta &€ um previsor
tradicional que utiliza o historico do desvio para
predizer seu resultado. Desvios posteriores a este sdo
considerados o futuro do desvio. O componente
critico utiliza tanto o histérico do desvio quanto o
futuro do desvio para criticar se a decisdo do profeta
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foi correta ou ndo.

Sendo assim, durante a execu¢do do programa, o
profeta prové um resultado para o desvio em
questio; o programa segue Sua  execucdo
normalmente, gerando outros resultados para novos
desvios. Baseados nestes novos resultados
(chamados de futuro do primeiro desvio) o critico
determina se o resultado dado ao primeiro desvio foi
correto ou ndo. Se sim, O programa continua
normalmente e o critico continua criticando os
resultados seguintes do profeta; se ndo, sdo
executadas as devidas instrugdes para que o
programa siga pelo caminho correto.

Resultados mostraram que um previsor 8K + 8K
byte profeta/critico possui taxa de erros 39% menor
do que um previsor 2bc-gskew de 16K.

6 Adicao de cédigo para aumentar a precisao dos
previsores de desvio

Como ja foi dito, uma maneira de melhorar a
previsdo de desvios ¢ diminuir as interferéncias
destrutivas em uma tabela de historico de desvios.
Uma forma de alcangar este objetivo ¢ particionar a
tabela de historico em duas regides: uma com
desvios que normalmente sdo seguidos ¢ outra com
desvios que normalmente ndo sdo seguidos. [9]
propdem uma técnica em software (estatica) para
implementar este esquema.
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(i) performance de diversos previsores com correcio; (ii) taxa de erros de diversos previsores com correcio.



A idéia central é de que todo desvio utiliza, pelo

menos, 0 seu bit menos significativo para indexar as
entradas da tabela de histérico. Portanto, pode-se
definir que o valor deste bit serd sempre 0 para
desvios nao seguidos e 1 para desvios seguidos;
dessa forma, a tabela fica particionada em duas
regides bem definidas: desvios seguidos e desvios
ndo seguidos. Para que esses bits tenham o valor
desejado, ¢ preciso adicionar instru¢des nao
operacionais (no-ops) no codigo fonte, de maneira
que os desvios adquiram enderecos conforme a
técnica enunciada anteriormente.

Para que ndo sejam incluidos muitos no-ops, €

inevitavelmente diminuir a desempenho da maquina,
¢ utilizada uma heuristica que determina em quais
regides do codigo a inclusdo de no-ops ndo afetara o
fluxo de instrugdes da maquina.
Como geralmente ¢ utilizado mais de um bit (pelo
menos dois) para indexar a tabela de historico de
desvios, uma otimizagdo natural desta técnica ¢é
dividir a tabela em quatro regides ao invés de duas.
Estas regides sdo: desvios fortemente seguidos,
desvios fortemente ndo seguidos, desvios fracamente
seguidos e desvios fracamente ndo seguidos. O
funcionamento da técnica é analogo ao uso de
apenas dois bits.

Resultados mostram que esta técnica apresenta
melhoria em relagdo a técnicas semelhantes. O
particionamento da tabela de histérico em quatro
regides obteve, em média, uma melhora de 4,5% no
speedup e uma taxa de erros 3,5% menor. Todos
estes resultados sdo comparados ao uso da tabela de
historico de desvios simples.

7 Conclusdes

Com o aumento da profundidade dos pipelines ¢ da
velocidade do clock das maquinas, fica clara a
necessidade de se evitar a0 maximo a penalidade
gerada por previsoes de desvios incorretas. Portanto,
nos ultimos dez anos muitas pesquisas se voltaram
para esta area e muitos progressos foram obtidos.
Hoje, existem previsores de desvios com taxas de
erro menores do que 5%.

Diversas técnicas, tanto estaticas quanto
dinamicas, foram propostas ¢ a maioria delas ainda
apresentam boa perspectiva para sua evolugdo. E
certo que, em um futuro proximo, teremos acesso a
técnicas capazes de praticamente anular as
penalidades causadas por desvios.
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