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Abstract

Apesar da predicdo de desvios ter um impacto impor-
tante no desempenho dos processadores, os livros de ar-
quitetura de computadores ndo apresentam detalhes de
sua implementagdo. Este trabalho propdoe um preditor
de desvios para o processador MIPS 5 estdgios seguindo
a sequéncia diddtica do livro ”Organizacdo e Projeto de
Computadores” dos autores Hennessy e Patterson. Este
artigo apresenta o conceito, a modelagem, a enumeracdo
dos casos e a implementacdo simplificada com adig¢do de
apenas duas unidades e algumas conexdes que sdo inseri-
das no caminho de dados do MIPS pipeline 5 estdgios. A
proposta serve de base para motivar o desenvolvimento de
extensoes e implementagoes de outros preditores, além de
reforcar os conceitos sobre o tema.

1. Introducao

A predicao de desvios tem um impacto direto no desem-
penho dos processadores superescalares. Por exemplo, o
processador i7 da Intel tem um pipeline com 14 estigios e
busca 4 instrugdes por ciclo, ou seja, no melhor caso po-
derd ter até 56 instrucdes em execucdo. Entretanto, devido
as dependéncias de dados, as falhas de acessos a cache e a
presenca de desvios, o desempenho de 4 instrugdes por ci-
clo é reduzido para a faixa de 0,5 a 2,6 instrugdes por ciclo
para um conjunto de 12 benchmarks com nimeros inteiros
do SPEC2006 em um processador 17 920 da Intel [1].

A sequéncia didatica do livro cldssico de Hennessy e Pat-
terson [1] inclui o MIPS bésico, o MIPS pipeline, a uni-
dade de encaminhamento (forward), a unidade de hazard e
finalmente as instru¢des de desvio, mas sem considerar a
predi¢do dindmica no caminho de dados. Em cada etapa,
o caminho de dados é detalhado, permitindo ao estudante a
compreensdo e a implementacdo do mesmo. Por exemplo, a
unidade de controle é detalhada no projeto do MIPS bésico
com uma tabela ilustrando o processo de decodificacio e
controle, onde sao enumeradas as instrucdes de load, store,

beq e 6 instrugdes aritméticas. Em seguida, o conceito de
pipeline é introduzido bem como a propagacao dos sinais de
controle pelos estdgios. A unidade de encaminhamento € o
proximo passo. Ela € inserida no caminho de dados junta-
mente com dois multiplexadores nas entradas da unidade
l6gica aritmética (ALU). As cladsulas condicionais para
implementagdo da estrutura de controle da unidade de en-
caminhamento também sdo apresentadas. Posteriormente,
a unidade de hazard para resolver a dependéncia de dados
geradas pela instrugdo load € apresentada. Neste caso, se
ocorrer dependéncia de dados, serd inserida uma bolha na
pipeline. Finalmente, a resolug¢@o de desvios com a aborda-
gem estdtica de insercao de bolha no pipeline é adicionada
ao caminho de dados. Na sequéncia, apenas os conceitos
da predicdo dinamica sdo comentados mas ndo sdo apresen-
tados detalhes de implementagdo. A madaquina de estados
de um preditor de 2 bits ¢ ilustrada mas nao € apresentado
nenhum contetido de como a maquina pode ser inserida no
caminho de dados.

Este artigo segue a sequéncia e a metodologia do li-
vro [1] ao inserir uma implementacdo da predi¢do de des-
vios, logo apds a apresentacdo da solucdo estitica com
inser¢do da bolha. Primeiro, iremos apresentar uma ana-
logia com um envelope de uma carta que serd usado para
fixar o conceito da predicdo e o acesso as informacdes nas
etapas de busca e decodificacdo. A analogia é apresentada
na Secdo 2. Na Secdo 3, apresentamos as decisdes que sdo
tomadas e os recursos adicionados ao caminho de dados. O
objetivo é mostrar o primeiro passo para a implementacio
do preditor com uma unidade de predicdo simplificada e
uma tabela de histérico dos desvios. A Se¢do 4 apresenta,
caso a caso, as situagdes que sio resolvidas no estigio de
decodifica¢do que envolvem o cadastro da instrug¢do de des-
vio e a validacdo da predi¢do. Nesta se¢do também finali-
zamos o caminho de dados com o preditor completo. Na
Secdo 5 apresentamos a validacdo da proposta que foi adi-
cionada a um simulador didédtico do MIPS [2]. Na Secdo 6
sdo apresentadas sugestdes das extensdes ao preditor basico
e outras abordagens para ensino da predi¢do. A Secdo 7 su-
gere um exercicio de implementacdo de um preditor de 2
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Figura 1. Etapas de busca e decodificacao: o
endereco e o conteudo do envelope

bits. Finalmente, as consideracdes finais sdo apresentadas
na Secdo 8.

2. Busca e Decodificacao

Diferente do encaminhamento que € resolvido no ter-
ceiro estdgio e o hazard do load que é resolvido no segundo
estdgio, o desvio € o mais critico pois tem que ser resol-
vido na primeira etapa do pipeline. No estdgio de busca
ndo sabemos o tipo da instrugdo, portanto nao sabemos se é
uma instrucao de desvio e também nao sabemos se o desvio
ocorrerd ou nao.

A Figura 1 ilustra as informacdes disponiveis nos
estagios de busca e decodificag@o através de uma analogia
simples com uma carta em um envelope. Suponha que toda
instrugc@o é uma carta. No estdgio de busca s temos acesso
ao endereco (PC) do envelope, uma vez que o envelope esta
lacrado e ndo sabemos o conteddo (instru¢cdo que estd den-
tro). Portanto, a predicdo deve ser realizada usando apenas
o endereco. Na Secdo 3 iremos detalhar como o endereco
PC ¢ utilizado para resolver a predi¢do no estdgio de busca.

No estigio de decodificacdo temos acesso as
informagdes dentro do envelope, ou seja, abrimos o
envelope. Sabemos qual € a instu¢do. Neste momento, a
unidade de controle realiza a decodificacdo e o processo
de execucdo da instru¢do ¢é iniciado com a leitura dos
registradores. No caso especifico da instru¢do de desvio, o
célculo do destino e a avaliacdo da condicdo também sao
resolvidos no estdgio de decodificagdo. Porém se desvio
for resolvido apenas neste estigio, sempre serd necessario
inserir uma bolha quando o desvio é tomado. Esta é a
solucdo estdtica que € apresentada pelo livro [1].

3. Predicao no Estagio de Busca

As técnicas de predicdo de desvios envolvem uma ta-
bela com a predi¢@o e o destino [3, 4]. Uma retrospectiva
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TaG| P | Destino
“*Destind
- 1 001011
Membéria
de
1 Tabela Instrucdes
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Figura 2. A tabela de histdrico das predicoes
e o registrador PC

da evolucdo das abordagens foi apresentada em [5]. Este
artigo tem o objetivo principal de ser diddtico e completo
ao apresentar uma implementacdo detalhada. Inicialmente,
um preditor bem simples serd apresentado. O preditor pode
ser facilmente estendido para incorporar as outras aborda-
gens [5].

O primeiro passo consiste em responder duas questdes.
A primeira questdo é se desvia ou ndo, ou seja, o desvio sera
tomado ou ndo tomado. Para esta pergunta é necessario ar-
mazenar apenas 1 bit, caso o desvio seja tomado ou ndo
tomado. A segunda questdo € para onde vamos, ou seja,
qual é o destino para buscar a préxima instrucdo, serd PC+4
ou o destino que estd codificado na instru¢do. O destino ja
pode ser pré-calculado. Caso o desvio ocorra, entdo o des-
tino pré-calculado ja estd armazenado na tabela. Esta tabela
¢ normalmente implementada por um médulo de memoria
indexado pelo registrador PC.

A Figura 2 apresenta de uma forma simplificada a tabela
de predi¢do. A coluna P tem a predi¢do que ird controlar o
multiplexador na entrada do registrador PC. Caso o desvio
seja ’ndo tomado”, o multiplexador ird selecionar a entrada
PC+4 (préxima instrugdo). Caso a predicao seja verdadeira,
entdo o multiplexador ird selecionar a entrada que vem da
tabela de histérico de predi¢cdo. Na préxima secio iremos
detalhar como a tabela € preenchida e atualizada.

A implementacdo da tabela também envolve um con-
ceito importante em computagdo, que € o mesmo usado pela
funcdo hash em software e pela memoria cache em hard-
ware. Nao precisamos ter uma entrada para cada operagcao
de desvio, sendo o custo seria proibitivo. A tabela armazena
apenas um histérico dos ultimos desvios. A implementagdao
mais simples € uma cache de mapeamento direto indexada
pelo enderego do PC. Os ultimos bits sdo usados para inde-
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Figura 3. Tabela de Historico e Unidade de Desvio inseridos nos Estagios de Busca e Decodificacao

do MIPS

xar a linha da tabela e o prefixo € usado para comparar com
o campo de fag para saber se a instrucio estd presente na
tabela.

Resumindo, o valor do PC indexa a tabela de predicdo,
caso nao esteja na tabela, a instru¢cdo nao é considerada um
desvio e o PC sera alimentado com PC+4 pelo multiplexa-
dor. Caso exista uma entrada para o PC na tabela, o bit de
predicdo controlard o multiplexador e o campo farget da ta-
bela alimentard o destino do desvio caso seja tomado. A
maioria dos livros e artigos apresenta a implementagao de
desvios neste nivel. Este artigo ird detalhar mais, enumerar
0s casos e com poucas alteracdes mostrar que é possivel
inserir um preditor dindmico no MIPS pipeline proposto
em [1], além de especificar a tabela de controle da unidade
de desvio.

4. Predicao no Estagio de Decoficacao

Para detalhar a implementacdo, iremos enumerar e tabu-
lar os casos. Inicialmente iremos revisitar o estdgio de busca
com a proposta do preditor completo, incluindo todos os si-
nais na Secdo 4.1. Em seguida, completaremos a andlise e
a enumeracao dos casos no estdgio de busca na Secao 4.2 e
no estigio de decodificacdo nas Secdes 4.3 e 4.4.

4.1. Novo Caminho de Dados

A Figura 3 ilustra as modificagdes para inser¢do da ta-
bela de histérico, o multiplexador com quatro opgdes, a

unidade de desvio e os sinais de controle adicionais. A pri-
meira modificacdo é indexar a tabela de histérico e predicao
com PC+4 no lugar de PC. Esta modificac¢do ird facilitar
0 proximo passo, pois o estdgio de decoficagcdo recebe o
valor PC+4. Na Sec¢do 4.4 explicaremos melhor a vanta-
gem de usar o PC+4. A segunda modificagéo € incluir um
multiplexador com quatro op¢des: PC + 4, T'argetrapeias
PC + 44ccode © Targetyecode. A terceira modificagdo € a
unidade de desvio que serd implementada por uma tabela
semelhante a unidade de controle, onde todos os casos serao
enumerados nas proximas secoes.

Os sinais adicionais sdo: P, H, Piccode,» Haecode, C €
B. Cada sinal tem uma fung¢do. P ¢ a predi¢do da tabela
no estagio de busca € Pjecode € @ predicdo que ja foi pro-
pagada para estagio de decodificagdo onde serd validada.
Importante ressaltar que sdo dois momentos da instrug@o de
desvio. No estagio de busca, ocorre uma especulacio, a
predicdo ja foi inserida na tabela e é apenas utilizada. No
estagio de decodificacdo que a maior parte do trabalho é
realizado incluindo a inser¢@o na tabela (primeira vez que
o desvio ocorre), atualizacdo da tabela caso ocorra erro na
predicdo e inser¢do de uma bolha para retornar ao fluxo cor-
reto. Continuando com o detalhamento dos sinais, temos o
H que indica se a instru¢@o estd na tabela de histdrico e
portanto € um desvio. Hjecoqe € 0 sinal propagado para o
estigio de decodificagdo. C' é o resultado da comparacio
que ird validar o desvio. Neste artigo iremos considerar
a simplificacdo de tratar apenas a instru¢do beq. O sinal
B vem da unidade de desvio e indica se a instru¢do no
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estagio de decodificag@o € um desvio. Além disso, existem
alguns sinais adicionais da unidade de desvio para a tabela
de histdrico que iremos detalhar posteriormente.

4.2. Predicao

Nesta se¢@o iremos tratar os dois casos do estagio de
busca. O primeiro caso é o mais simples, a instru¢cdo ndo
estd na tabela de histérico. Entdo o sinal H serd falso e
a unidade de desvio ird selecionar o multiplexador para a
opcdo PC + 4. A Figura 4(a) ilustra este cenario de forma
simplificada. Entretanto, a instru¢do pode ser uma instru¢do
de desvio que ainda ndo consta na tabela. Pode ser porque
€ a primeira vez que € buscada ou porque foi substituida da
tabela por conflito devido ao uso do mapeamento direto na
implementagdo da tabela de predicao.

O segundo caso é quando a instru¢io € um desvio e esta
na tabela de histérico. Podemos observar que existem duas
situagdes que sdo desvio ndo tomado (PC + 4) e desvio
tomado (T'argetiqpelq) 1lustrados nas Figuras 4(b) e 4(c).
O sinal H serd verdadeiro e P serd falso ou verdadeiro se
a predi¢do for ndo tomado ou tomado, respectivamente. A
Figura 4(d) mostra os trés casos que podem ocorrer estagio
busca.

A seguir, iremos comecar a projetar a unidade de desvio.
Primeiro, a Tabela 1 ilustra um esbo¢o enumerando as trés
situacdes que podem ocorrer no estagio de busca.

Tabela 1. Unidade de Desvio simplificada
considerando somente a Busca

outros sinais | Mux | Caso

Nao Consta Tabela
Predi¢do ndo tomada
Predicdo tomada

»—-»—\OE
— O |

—_ o O

4.3. Cadastro da Instrucao

Iremos supor apenas que uma instrugdo beg ocorra por
vez e que ndo ocorram dois desvios beq consecutivos.
Quando uma instru¢@o néo é encontrada na tabela ndo quer
dizer que ndo seja um desvio. Porém o cadastro s6 serd
realizado no estdgio de decodifica¢do quando a instrugéo é
detectada pela unidade de controle, ou seja, quando abrimos
o envelope para fazer a decodificacdo. O sinal B ird acionar
a unidade de desvio indicando que um beq esta no estagio
de decodificacdo para o cadastro.

Agora iremos detalhar todos os sinais e preencher a Ta-
bela 2. Adicionamos ainda trés colunas a direita para fa-
cilitar a explanacdo e uma coluna com o nimero da linha

a esquerda. A coluna busca informa qual a instru¢do que
estd presente no estdgio de busca e a coluna decode qual a
instrugdo que estd na decodificagdo. Esta informacao é ape-
nas para facilitar a explicacdo de cada situacdo. No hard-
ware, os sinais H e B que irdo fornecer esta informacao.
Pois se H ¢é verdadeiro no estigio de busca entdo uma
instrugdo de desvio estd presente. Porém quando a instrugao
ainda ndo foi detectada, nao saberemos até ela passar para
o proximo estdgio. Esta situacdo € ilustrada pelo simbolo
?? na primeira linha da Tabela 2. A tltima coluna da ta-
bela apresenta uma descri¢do complementar. O termo inst
¢ usado para qualquer insttru¢do que ndo seja um beq. Nas
colunas de sinais bindrios, usamos X para representar uma
condicdo don’t care.

As trés primeiras linhas contém as situacgdes ja descritas
na Secdo 4.2. A Tabela 2 tem trés partes. As seis primeiras
colunas sdo os sinais de entrada da unidade de desvio, onde
H e P correspondem ao sinal de hit (desvio estd presente)
e de predicdo provinientes da tabela de histérico. As colu-
nas H; e P, correspondem as estes sinais no proximo ciclo
de relégio quando ja foram propagados para o estidgio de
decodificac@o. Os sinais C' e B sdo as saidas do comparador
C que ¢ responsdvel pela avaliagdo da condi¢io de desvio
e a saida b da unidade de controle para indicar que é um
beq. Ambos sdo sinais gerados no estigio de decodificagao,
como ilustrado na Figura 3.

A segunda parte da Tabela 2 sdo as saidas da undidade
de predi¢do, ou seja, como a unidade comanda os recursos
de hardware (multiplexador que alimenta o PC, tabela de
histérico para cadastro e atualizag@o e o flush na barreira
para gerar a bolha). A saida Mux controla o multiplexador
da entrada do registrador PC, onde o valor O ird carregar
PC + 4, o valor 1 ira carregar a predi¢do Targetiqpera, O
valor 2 ird carregar 0 PC' + 4 4¢c04e € 0 valor 3 ird carregar
Targetgecode- Os valores 0 e 1 sdo os momentos quando
executa uma instru¢do que nao € desvio ou quando exe-
cuta uma predi¢do, respectivamente. J4 os valores 2 e 3
sdo as situagdes que ocorreu uma falha na especulacio e
a predi¢do deve ser cancelada e mudar o fluxo. O valor 3
também ocorre durante o cadastro do beq. As saidas W R
sdo usadas para atualizar a tabela de histdrico. A saida f
(flush) serve para inserir uma bolha no pipeline no caso de
falha na predicdo ou durante o cadastro do beg no caso do
desvio tomado. Como jd mencionada, a terceira parte da
tabela € utilizada para facilitar o seu preenchimento e com-
preensao.

A quarta e a quinta linha da tabela enumeram os dois
casos de cadastro quando a instrucdo beq executa pela pri-
meira vez. Primeiro, podemos observar que o sinal H; € 0,
que significa que o estdgio de busca ndo detectou o beq que
nao esta cadastrado ainda. Porém, o sinal B esta ativo no
estagio de decodificagdo onde a instrugdo estd sendo pro-
cessada. Neste caso temos duas situagdes. Se o desvio é
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Controle Controle

Desvio Desvio
H=10 H=1
P=0

Tabela Tabela

(a) (b)

Predicdo 1 |
l Mux =1 Control Acao:
— | tontrole PC = PC Destino
0423 Desvio
Cadastrado
H=1
PC P=1
| BEQ - Busca | | Predicao 0 |
+ Tabela Acao: PC = PC+4
| Acdo: PC = PC+4
(c) (d)

Figura 4. Predicéo de desvios no estagio de busca: (a) Nao consta na tabela; (b) Predicao de nao
desviar; (c) Predicao de Desviar; (d) Arvore dos casos do estagio de busca.

Tabela 2. Descricao detalhada da tabela para especificacdo do comportamento da Unidade de Desvio

Sinais de Entradas Saidas Comentarios
linha H P Hy FP; C B | Mux | WR, | WR; | flush | Busca | Decode | Descri¢do
1 0 X 0 X X 0 0 0 0 0 7 inst Nao cadastrada
2 1 0 0 X X 0 0 0 0 0 beq inst Predicdo NT
3 1 1 0 X X 0 1 0 0 0 beq inst Predicao T
4 0o X 0 X 0 1 0 1 1 0 inst beq Cadastro NT
5 0o X 0 X 1 1 3 1 1 1 inst beq Cadastro T
6 0 X 1 0 0 1 0 0 0 0 inst beq Acerto Predi¢ao NT
7 0 X 1 1 1 1 0 0 0 0 inst beq Acerto Predi¢ao T
8 0 X 1 0o 1 1 3 1 0 1 inst beq Erro Predigdo NT
9 0 X 1 1 0 1 2 1 0 1 inst beq Erro Predicao T

ndo tomado, podemos cadastrar e continuar a execu¢ao sem
perda. Caso o desvio seja tomado (¢ = 1), teremos que
inserir uma bolha, observe que o f € ativado e o Mux é pro-
gramado para receber 0 T'argetjeccode. Além disso, temos
que cadastrar o beq na tabela de histérico. O sinal W R,
¢ usado para escrever a predicdo na tabela. O sinal W R,
€ usado para cadastrar o targetgecode € 0 tag do PC + 4
(indexador) do beq. Uma vez cadastrada, a instrugdo beq
permanecerd na tabela. Pode ocorrer uma colisdo na tabela,
caso ja exista uma outra instru¢do que tenha o mesmo su-
fixo e neste caso serd substituida. Os outros casos serdao
explicados na préxima Secao.

4.4. Validagao

Agora iremos enumerar os casos que a instru¢do beq ja
teve sua predi¢do executada no estigio de busca e estd agora
passando pelo estdgio de decodificacdo para ser validada.
Lembrando que ndo estamos considerando dois beq conse-
cutivos.

Inicialmente nas linhas 6 e 7 iremos apresentar os ca-

sos de sucesso da predicdo. O primeiro caso é quando a
predi¢do € "ndo tomada” (FP; = 0) e a execug¢do compro-
vou que o desvio ndo foi tomado (C' = 0). Neste caso nao
alteramos nada e a execugdo prossegue como ilustrado na
linha 6. O segundo caso € quando o desvio é “tomado”
(P; = 1e C = 1). Nenhuma acdo ¢é necessdaria. Impor-
tante destacar que o estdgio de busca ja estd carregando no
PC'+8 no caso do desvio "ndo tomado” ou target;gpeiq +4
no caso do desvio “tomado”. Ou seja, a predi¢ao ja foi feita,
estamos apenas validando sem prejuizo para a execugao.
Existem dois casos que a especulac@o falha que estdao
ilustrados nas linhas 8 e 9 da Tabela 2. Suponha que a
predicdo seja "nao tomado” (FPy; = 0) mas a execugdo
foi realizada considerando o desvio “tomado” (C' = 1).
Neste caso vdrias a¢des serdo necessdrias. Primeiro um
flush ou uma bolha no pipeline, o PC serd carregado com
o valor targetgecode (Mux=3) e a predi¢do serd atualizada
(WR, = 1) para o valor de C'. Finalmente, o dltimo caso
€ quando a predi¢cdo é um desvio tomado (P; = 1) e a
execucdo foi um desvio ndo tomado (¢ = 0). Novamente
¢ inserida uma bolha, a predi¢ao ¢ atualizada com o valor
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Linha 5

Agao:
Nao Cadastrado

PC = PC Destino Decode
(BEQ - Decode)

Flush
Cadastrado

Cadastro na Tabela

Execucdo NT | Linha 4

Acdo: Cadastro na Tabela

Linha 7

( Predicao T )—' Execugao T

Acdo: Nada

| Execucdo NT| Linha 9

Acdo: PC = PC+4 Decode
Flush
Predicao Tabela = NT

Predicao NT

Linha 8

Linha 6

| Execucao NT| Execugao T |

Acao: PC = PC Destino Decode
Flush
Predicao Tabela =T

Acdo: Nada

Figura 5. Arvore com os casos do estagio
decodificacao

de c e agora o PC sera carregado com o valor PC + 44 que
se encontra no estdgio de decodificacdo, pois o estigio de
busca ja perdeu esta informacao.

A Figura 5 ilustra todas as situacdes quando o beq estd
no estagio de decodificacdo e as acOes executadas em cada
caso para reforgar o siginficado de cada linha da Tabela 2.

A Tabela 2 enumera as nove situa¢des e pode ser direta-
mente traduzida para um conjunto de equacgdes l6gicas ou
descrita em alto nivel em uma linguagem de programacgao
ou em uma linguagem de descri¢cdo de hardware (como Ve-
rilog ou VHDL).

5. Implementacao do Preditor

Neste trabalho também apresentamos a validagdo do pre-
ditor implementado em um ambiente de simula¢do, dando
continuidade a uma versao diditica do MIPS apresentada
em [2] que segue a sequéncia de projetos do livro texto
”Organizagdo e Projeto de Computadores” de Patterson e
Hennssy [1]. O projeto pode ser facilmente implementado
em outros ambientes de simulagdo e prototipacdo com Sys-
temC, C, Verilog, VHDL, etc. Para simular foi usada a ex-
tensdo MIPS-FPGA [2] do simulador Hades [6] que € um si-
mulador de eventos com interface grafica. A finalidade ini-
cial do Hades € a simulag@o de circuitos digitais em varios
niveis (portas, RTL, etc) [7], mas outros trabalhos ja foram

implementados como extensdo: fluxo de dados [8, 9]. simu-
lador RaVi de coeréncia em cache e MIPS [10], uma abor-
dagem mais ampla para projeto de simuladores e ensino [7],
dentre outros.

Uma implementacdo do preditor foi adicionada ao cami-
nhos de dados apresentado em [2]. A implementacdo foi
realizada através da inclusdo de dois novos componentes: a
tabela de predicd@o e a unidade de desvio. O projeto € sim-
ples e segue a estrutura do livro de Patterson e Hennessy.

O componente tabela de histérico € implementado como
uma cache de mapeamento direto com os trés campos: tag,
predi¢do e endereco de destino (target), que ja foi apre-
sentado na Se¢do 2. A tabela foi implementada como uma
extensdo de um médulo de memoria genérica com 256 li-
nhas. Como a interface grafica herdada permite visualizar
graficamente o conteddo com niimeros hexadecimais, opta-
mos por usar multiplos de 4 bits para facilitar a exibi¢ao dos
resultados.

A tabela recebe um endereco de 12 bits na entrada de-
rivado dos 12 bits menos significativos do valor de PC+4.
Esta opcdo foi herdada do simulador [2] para simplificar,
pois permite programas de teste com até 4 mil instrugdes
que é um valor muito razodvel para fins didaticos. Como
a tabela tem 256 linhas usa os 8 bits menos significativos
para encontrar a linha que pode conter a predi¢do, restando
os 4 bits mais significativos que serdo usados como tag do
endereco. Um campo de 32 bits é usado para armazenar
o enderego destino (farget) e um terceiro campo de 1 bit
¢ usado para armazenar a predicdo. Caso a comparacio
do tag com o prefixo seja verdadeira, o sinal H (ou hit)
serd enviado para a unidade de desvio que ird repassar para
os estagios de busca e decodificagdo os valores de H, bem
como o valor de P que € o campo de predi¢do. Além disso,
uma saida fornece o enderego de 32 bits do destino do des-
vio (target).

A unidade de predi¢do, como ja foi apresentado na
Secdo 4, € a implementagdo direta da Tabela 2 como uma
unidade de controle. No simulador pode ser codificada com
clatsulas if-else na linguagem Java.

Iremos apresentar a linha 9 da Tabela 2 como exemplo
do trecho de cédigo em Java para implementagdo da uni-
dade de controle de desvio como componente a ser adicio-
nado ao projeto do MIPS FPGA [2]. O trecho é ilustrado
na Figura 6. A linha 9 descreve a situa¢do onde ocorre uma
falha na predicdo, o beq ja esta no estado de decodificagio.
Portanto se faz necessario alterar o valor do bit de predicdo
na tabela, inserir uma bolha ativando o sinal de flush e esco-
lher a opcdo 2 para o multiplexador atualizar o valor do PC
que atualmente € igual a Target+4 para PC+4.

Finalmente a Figura 7 apresenta o caminho de dados
completo que o aluno visualiza e simula, assim como o
acesso ao Github onde se encontra o repositério do pro-
jeto que esta disponivel para a comunidade. Observe que
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else if (beq.is_-1() &&
Hd.is_1() && Pd.is_1(){
if (cmp.is_0()){
Mux = 2; WRP = HIGH;
flush = HIGH;

time = simulator.getSimTime ()+delay;

Schedule (port_-Mux , Mux, time);
Schedule (port_flush , flush, time);
Schedule (port_Wrdata, WRP, time);

Figura 6. Trecho de Cddigo em Java para Uni-
dade de Controle correspondente a linha 9 da
Tabela 2

o aluno pode alterar o projeto acrescentando ou retirando
componentes e fios e derivar novos projetos.

6. Outros Preditores e Ferramentas

Como o trabalho pretende apresentar de uma forma
didética um preditor de desvio, como j4 mencionamos opta-
mos por uma versdo simples com 1 bit de predicdo. Porém
este preditor falha em lagos aninhados, onde a predicéo erra
na primeira vez que passa pelo lago e na ultima vez. Para
solucionar esse problema pode-se acrescentar mais um bit
na tabela de histéricos, como estd explicado no livro texto
de Patterson & Hennessy e na literatura da area [1, 3].

Para cédigos com padrdes de desvio (ou saltos) mais
complexos, existem outros tipos de preditores dindmicos
que podemos mencionar, os quais permitem atingir taxas de
acerto superiores a 80%, como por exemplo o preditor que
utiliza dois niveis de informacgd@o dos histdricos dos saltos
para fazer a predi¢do [4].

Uma atividade de ensino € fazer a implementagao com
um histérico global de predicdo de saltos ou local. O
histérico global guarda as dltimas predi¢des de todo o pro-
grama, enquanto o local sé guarda as tltimas predi¢des da
instrucdo de salto em avaliacdo, sdo também conhecidos
como preditores de correlagdo [11] .

No caso de ensino e pesquisa com predi¢do de desvios,
a maioria das ferramentas sdo para execucdo de cddigos e
medicdes de desempenho, sem detalhar a implementacao.
Por exemplo, temos o simulador GEMS5 [12] que € uma pla-
taforma modular para a pesquisa de arquitetura computado-
res, que permite a descri¢do da arquitetura tanto no nivel

de sistema como no nivel do processador e sua microarqui-
tetura. O GEMS tem trés tipos de preditores de desvios:
2BitLocal, Hibrido e Bi-mode. Além disso, tem a opgao
de acrescentar mais preditores, como por exemplo a técnica
Agree [13], que trabalha de forma similar ao preditor bi-
mode [12].

O ambiente SimpleScalar € um simulador de arquitetura
open source desenvolvido por Todd Austin na University
of Wisconsin Madison [14]. O SimpleScalar € um con-
junto de ferramentas que permite modelar uma arquitetura
virtual de um computador com CPU, cache e hierarquia
de memoria permitindo aos estudantes e pesquisadores ex-
plorarem varias combinagdes e configuracdes para executar
codigos completos. Entre suas caracteristicas, o SimpleS-
calar tem uma funcionalidade que pode simular diferentes
esquemas de predi¢do de desvios e com varios recursos para
exibir os resultados dos testes. Porém, assim como GEMS,
o SimpleScalar ndo detalha a implementagao, servindo para
testar o desempenho dos preditores no nivel de instrucdes
apenas.

A abordagem de preditores de desvios empregada pela
ferramenta SimpleScalar pode ser estatica ou dinadmica. As
estaticas sdo: ndo tomado, tomado e perfeito, As aborda-
gens dindmicas sdo: bimodal usando um buffer de destino
de saltos (BTB) com contadores de 2 bits, preditor adapta-
tivo de 2 niveis, preditor hibrido combinando os preditores
bimodal e adaptativo de 2 niveis [14].

O MARS € um ambiente de desenvolvimento interativo
leve (IDE) para programacio em linguagem assembler para
MIPS, destinado ao uso educacional também baseado no
livro texto de Patterson & Hennessy. A partir da vercdo 3.8
liberada em Janeiro de 2010, o MARS inclui o simulador
de predicdo de desvios usando a Tabela de Histéricos de
desvios (BHT) [15].

Outra opcdo € o software Valgrind é um framework
para a constru¢do de ferramentas para andlise dinamica.
O Valgrind é composto por um conjunto de ferramentas,
como o Cachegrind, que simula o comportamento da ca-
che e também dos preditores de desvios para processado-
res convencionais. A predi¢do é feita usando uma tabela
de 16K posi¢des e contadores de 2 bit para predi¢do. O
preditor utiliza correlacdo global e local, e como resultado,
as predicdes para qualquer desvio dependem tanto de sua
propria histéria quanto do comportamento dos desvios an-
teriores [16].

Resumindo, as ferramentas disponiveis para ensino e
pesquisa de preditores atuam no nivel de instru¢io, sem de-
talhes de implementacgd@o. Este artigo apresenta uma meto-
dologia simples e direta para incorporar, no nivel de trans-
feréncia de registradores com apenas dois componentes,
um preditor de desvios ao caminho de dados do MIPS 5
estagios.
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Figura 7. Caminho de Dados do MIPS com a inclusao da Unidade de Predicao de desvio e a tabela
de historico no estagio de busca. O projeto e o ambiente de simulacao estao disponiveis no link
https.//github.com/ComputerArchitecture UF V/ufv_mipsfpga_predictor_1bit.git .

7 Proposta de um Exercicio: Implementar
um preditor de 2 bits

Seguindo a sequéncia do livro texto de Patterson & Hen-
nessy, este trabalho propde como sugestdo de exercicio a
implementa¢do de um preditor com 2 bits cuja a vantagem
€ ter uma inércia para trocar a predi¢cdo. Apenas a maquina
de estados ¢é ilustrada sem detalhes de como interligar ao
projeto, como ilustrado na Figura 8(a).

A solucdo para a implementacdo pode ser guiada com
pequenas modificacdes no caminho de dados apresentadas
na Figura 8(b). A proposta é acrescentar mais uma uni-
dade (maquina) e fazer pequenas modificagdes na tabela de
histérico. A unidade adicionada ird implementar a maquina
de estados para atualizar a predi¢do. Sempre que a instrug¢ao
estiver no estdgio de decoficacdo, a predicao € atualizada se-
guindo a maquina de estados. Ou seja, os sinais C, B e Hy
sdo suficientes para gerar a logica de controle da maquina
que esta detalhada na Figura 8(c).

A tabela de histérico agora passa a incorporar 2 bits de
predic@o. Se usarmos o bit mais significativo para diferen-
ciar entre ndo tomado e tomado, este bit ird gerar o sinal
P que é a saida da tabela de predicdo no estdgio de busca.
Portanto com uma pequena alterag@o é possivel estender o
projeto basico para um preditor de 2 bits. Outras tarefas que
podem ser incorporadas s@o os projeto com histérico local
ou global, preditor de dois niveis, etc.

8. Consideracoes Finais

Este artigo ilustra que com o projeto de apenas dois com-
ponentes e poucas modificagdes, é possivel incorporar um

preditor dindmico ao caminho de dados do MIPS pipeline
com 5 estdgios. Embora seja o preditor mais bdasico, este
preditor pode ser facilmente estendido e ilustra com deta-
lhes as situagdes que o projetista deve resolver, usando re-
gularidade e recursos que podem ser facilmente implemen-
tados em hardware.

A metodologia de projeto segue a linha de desenvolvi-
mento do livro texto de Patterson & Hennessy e pode ser
incorporada na sequéncia didatica. Ao implementar com
detalhes, o estudante passa a ter uma visao concreta dos re-
cursos necessariod, exercita a modelagem e implementacio
de um recurso que s6 pode ser mapeado de forma extre-
mamente eficiente em hardware para que tenha efeito de
melhorar o desempenho,

Trabalhos futuros podem incorporar exemplos de outros
preditores e cdigos de teste de benchmarks para validagdo
da execucdo com medi¢des de desempenho. Outra sugestao
é acrescentar o projeto de caches ao MIPS bésico que pode
envolver duas etapas. A primeira é a implementagdo da ca-
che em si, onde varias versdes podem ser avaliadas. A se-
gunda parte € o acoplamento de uma cache de dados e de
instrucdes que pode gerar um bloqueio do pipeline que deve
ser resolvido em hardware.
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