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EXPLORANDO DINAMICAMENTE O REUSO DE TRACES EM NÍVEL DE 

ARQUITETURA DE PROCESSADOR 

Amarildo Teodoro da Costa 

Abri1/2001 

Orientadores: Felipe Maia Galvão França 

Eliseu Monteiro Chaves Filho 

Programa: Engenharia de Sistemas e Computação 

Este trabalho introduz e explora o conceito de Memorixação e Reuso Dinâmico 

de 27uces. Este conceito é avaliado através de um mecanismo concebido para tal 

propósito e denominado Dynamic Trace Memoixution (DTM) .  Este mecanismo é 

implementado em nível de arquitetura de processador e, é capaz de explorar reuso 

sobre computações redundantes com granularidade em nível de traces (sequência 

de instruções dinâmicas). Ao identificar um trace redundante, o mecanismo D T M  

desconsidera a execução de todas instruções cobertas pelo trace, evitando deste mo- 

do a reexecução destas. Experimentos realizados, considerando o simulador de um 

processador superescalar suportando execução fora de ordem e utilizando como en- 

trada os programas de teste do SPEC95, identificaram uma grande quantidade de 

redundância que pôde ser reusada. A exploração da redundância identificada, provo- 

cou reduções: no número de instruções executadas; dos caminhos críticos determina- 

dos por dependências verdadeiras; do número de desvios preditos incorretamente e 

do número de acessos feitos aos caches. Conseqüentemente, sua aplicação provocou 

expressivos ganhos de performance no processador superescalar que o incorporou. 



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partia1 fulfillment of the 

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.) 

EXPLOITING THE REUSE OF TRACES DYNAMICALLY AT THE 

PROCESSOR ARCHITECTURE LEVEL 

Amarildo Teodoro da Costa 

Apri1/2001 

Advisors: Felipe Maia Galvão França 

Eliseu Monteiro Chaves Filho 

Department: Computing and Systems Engineering 

This work introduces and exploits the concept of Memoization and Dynamic 

Reuse of Traces. This concept is evaluated through a mechanism called Dynamic 

Trace Memoization (DTM).  This mechanism is implemented at the processor ar- 

chitecture level, and is capable of exploiting reuse on redundant computations with 

granularity at  the trace level (sequence of dynamic instructions). When identify- 

ing redundant traces, the DTM mechanism skips the execution of a11 instructions 

covered by the trace, thus preventing the re-execution of these instructions. Experi- 

ments have been carried out using the SPEC95 program as input to a simulator of 

a superscalar processor which supports out-of-order execution. These experiments 

identified a large amount of redundancy that could be reused. Exploiting the iden- 

tified redundancy (through the reuse), cause reductions: in the number of executed 

instructions; in the critica1 paths created by true dependences; in the number of 

incorrectly predicted branches and in the number of cache accesses. Consequently, 

its application produces significant benefits in performance for the (superscalar) 

processor architectures which incorporate it . 
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Capítulo 1 

Introdução 

Processadores mais poderosos são cada vez mais requeridos. Esta demanda se faz 

necessária, para suportar os requisitos crescentes de programas de aplicação mais 

sofisticados e diversificados, sejam estes científicos, comerciais ou de lazer. Em um 

processador, são alcançados crescentes níveis de desempenho atuando-se em: 

o Sua confecção física, ou seja, na tecnologia dos semicondutores, de modo a 

produzir processadores funcionando em elevadas freqüências de clock; 

o Sua arquitetura, ou seja, através da inclusão e aperfeiçoamento de mecanismos 

que permitam executar um maior número de instruções a cada ciclo de clock. 

Pesquisas recentes na área de arquitetura de processadores tem buscado prover 

condições, que permitam a execução paralela do maior número possível de instruções 

por ciclo de clock. Para atingir este objetivo, os processadores atuais incorporam 

diversos mecanismos que permitem explorar cada vez mais o paralelismo tempo- 

rallespacial existente em programas. Como forma de contribuir direta ou indireta- 

mente com este objetivo, novas técnicas estão sendo investigadas, dentre elas, as pri- 

meiras observações sobre localidade e redundância de valores [45,44, 63, 35, 20, 301. 

Estas recentes pesquisas, identificaram que durante a execução de programas, um 

grande percentual de instruções fazem referências constantes aos mesmos valores a 

elas previamente instanciados. Uma nova visualização destes conceitos, alavancaram 

novas direções e esforços de pesquisa, produzindo variadas investigações científicas 

com o intuito de explorar este comportamento através de especulação e reuso. 

A recorrência à valores de entrada já observados é definida como localidade t e m -  



poral/espacial de valores. Esta característica descreve um comportamento possivel- 

mente redundante de uma computação e a previsibilidade dos resultados a serem 

produzidos, visto que computações que apresentam as mesmas entradas, podem pro- 

duzir os mesmos resultados. O remo de computações redundantes l, reapresenta-se 

em um novo cenário, como uma das novas linhas de investigação que podem efetivar 

ganhos de performance em processadores, visto que explorar este comportamento 

equivale a reduzir o número de instruções (que compõe a computação redundante) 

que são executadas por programas. 

Computações redundantes exploradas de forma estática ou dinâmica, são su- 

portadas pela técnica de memorização [48]. Explorar o reuso de uma computação 

redundante por intermédio de memorização não é um conceito recente. Entretan- 

to, a aplicação deste conceito em nível de arquitetura de processadores, revelou 

novos horizontes de investigações promissoras. Desafiadoramente, o cenário de apli- 

cação deste conceito tem sido deslocado para uma identificação dinâmica de tais 

computações, o que acrescenta diferentes considerações e um alto grau de comple- 

xidade, a começar pelas diferentes possibilidades, comportamento e granularidades 

das computações redundantes. Uma outra consideração não menos complexa se 

refere às funções que o mecanismo em hardware deve acumular: identificação de 

redundância, memorização e reuso. Estas tarefas devem ser executadas de forma 

harmoniosa com os outros mecanismos incorporados ao processador, de modo a não 

introduzir inconsistências, atrasos, adição de carga a outros elementos funcionais, 

etc . . . . 

A proposição de novos mecanismos para explorar computações redundantes através 

de reuso e propostas para sua incorporação em processadores, baseiam-se na premis- 

sa de que reusar uma computação equivale a não reexecutá-lu. Esta situação ocorre 

quando uma instância de uma dada computação, faz referência a uma instância 

previamente executada ou também repetida (nestes casos, já memorizada). 

Como exemplo de se explorar o reuso de computações redundantes, a Figura 1.1, 

apresenta comparativamente, diferentes modelos de execução. A Figura 1.1 (a), apre- 

senta um trecho de código a ser executado múltiplas vezes. As respectivas execuções 

lcomputação redundante aqui mencionada, pretende generalizar as diferentes e possíveis gra- 
nularidades: funções, trechos de código estático, traces, blocos básicos, instruções, etc . . . 



considerando situações ideais para cada cenário são apresentadas: a Figura l . l(b),  

uma arquitetura sequencial explorando paralelismo temporal; a Figura l.l(c), uma 

arquitetura superescalar explorando paralelismo espacial e temporal; e finalmente 

a Figura 1.1 (d), uma arquitetura explorando o reuso da computação descrita pelo 

trecho de código (supondo redundante). Esta última, demonstra que uma compu- 

tação redundante possuindo um número n de instruções, ao ser remada, equivale 

a n instruções executadas ao mesmo tempo. Esta redução, provoca a elevação do 

número de instruções executadas por unidade de tempo. 

Carrega 
os Valores i 

Armazena 

d = a+b 
h = c+k 
e = d-h 
f = e'3 

os Valores 

[ Armazena ) 
os Valores 

os Valores 

Armazena 
os Valores 

Figura 1 . 1  Caracterização de cada cenário considerando situações ideais: (a) 
seqüência de código, (b) arquitetura escalar, (c) arquitetura superescalar, (d) ar- 
quitetura explorando reuso. 

A incorporação de mecanismos para explorar o reuso de computações redun- 

dantes com diferentes granularidades e em nível de arquitetura de processadores, 



apresenta-se com um grande potencial que irá influenciar as futuras gerações de 

processadores. Este trabalho de tese pretende contribuir neste sentido, avaliando 

e propondo modos de identificação, memorização e remo de computações redun- 

dantes com granularidade em nível de traces (seqüências de instruções dinâmicas 

redundantes). 

1.1 Computação redundante e classificação dos 

mecanismos para exploração de redundância 

Computação Redundante ou Repetitiva, é caracterizada pela reexecução de uma 

dada computação que foi previamente executada com os mesmos operandos de en- 

trada, e conseqüentemente produzindo os mesmos resultados de saída. Explorar a 

redundância de uma computação equivale a se reusar a computação, evitando-se 

deste modo a reexecução da mesma, e minimizando assim, o número de compu- 

tações que devam ser executadas para que um dado programa seja completamente 

executado. Para realizar este procedimento faz-se necessário: armazenar previa- 

mente os resulatados das computações efetuadas (após seleção), identificar em que 

oportunidades estas possam ser reusadas, e reusá-las. 

A seguir será apresentada uma caracterização das fases necessárias para explorar 

o remo de computações redundantes. Cada fase possuirá internamente uma carac- 

terização distinta e decorrente das considerações expostas. Esta caracterização, 

pretende facilitar o entendimento das diferentes aproximações que serão avaliadas 

e propõe uma classificação dos mecanismos para exploração de reuso. Esta classifi- 

cação será convencionada e referenciada no decorrer deste trabalho. 

1. Identificação de uma computação redundante: 

0 Estaticamente 

A computação é identificada como redundante, observando-se por ins- 

peção do código ou durante a compilação, sua natureza recorrente. A 

partir desta identificação e para uma eventual utilização futura, é feita 

a marcação do trecho de código correspondente a computação. O trecho 



marcado sempre será avaliado com relação ao seu provável reuso. 

o Dinamicamente 

A computação é identificada como redundante por inspeção de suas entra- 

das e valores a elas atribuído. A identificação é feita durante a execução 

do programa que a contém e sem marcações efetuadas a priori. 

2. Memorização da computação: 

o Software 

As instâncias da computação candidata a reuso são armazenadas em es- 

truturas de dados inclusas no programa que contém a dada computação. 

o Hardware 

As instâncias da computação candidata a reuso são armazenadas direta- 

mente em estruturas de memorização pertencentes ao hardware do me- 

canismo de exploração de reuso. 

3. Identificação das oportunidades de reuso: 

o Software 

O trecho de código correspondente a computação, é marcado a priori como 

candidato à memorização, e será verificado oportunamente, antes de sua 

execução, através de um mecanismo de exploração de reuso implementado 

em software. 

0 Hardware 

O trecho de código correspondente a computação, deverá ser identificado 

por intermédio de características que o relacione à sua execução (Ex: 

endereço de memória, código de operação, etc . . . ), ou por intermédio de 

heurísticas inclusas no mecanismo de exploração de reuso implementado 

em hardware. 

A partir do que foi estabelecido, pode-se classificar as diferentes estratégias de 

exploração de reuso que serão expostas no decorrer do texto. 

Será utilizada a seguinte convenção: ID-X/ME- Y/OP- Y - Onde: 

o ID- corresponde a identificação de uma computação redundante. 



e M E  corresponde a memorização da computação. 

e OP- corresponde a identificação das oportunidades de reuso. 

e X - será instanciado, com E para estático e D para dinâmico. 

e Y - será instanciado, com S para software e H para hardware. 

Exemplo: 

ID-E/ME-H/OP-S significa que: a identificação de uma computação redun- 

dante é feita estaticamente; a memorização da computação é feita diretamente no 

hardware; e a identificação das oportunidades de reuso é feita por software. 

Em particular: 

ID-E/ME-S/OP-S - será referenciado como Memorização Estática; 

ID-D/ME- (S  ou H)/OP-H - será referenciado como Memorização Dinâmica. 

1.2 Histórico 

Até o início da década de 90, a computação redundante foi quase que exclusivamen- 

te explorada através de Memorização Estática. Nesta, uma dada computação com 

comportamento repetitivo era identificada estaticamente, observando-se seu com- 

portamento recorrente. 

A técnica de Memorização Estática aplicada a um dado programa, consiste na 

adição de um trecho de código, sendo este responsável pelo armazenamento (em 

uma tabela) das computações candidatas a reuso (previamente selecionadas), e pela 

identificação e remo de tais computações. O armazenamento das computações can- 

didatas à reuso, é feito através do tabelamento de um identificador da computação, 

seus operandos de entrada e operandos de saída (resultados produzidos pela compu- 

tação). A exploração de remo de uma computação é efetuada quando uma instância 

da computação candidata à reuso é identificada como presente na tabela. A par- 

tir da identificação, evita-se a reexecução da computação, atualizando-se apenas os 

operandos de saída (resultados). A computação redundante sempre foi até então, 

considerada como um elemento a ser explorado pela memorização estática, ou seja, 



uma característica comportamental de um programa, visível ao programador e por 

ele implementada. 

O conceito de memorização foi introduzido em [48]. A idéia básica é salvar em 

uma tabela, as entradas usadas e os resultados produzidos (conjuntamente) por 

funções livres de efeitos colaterais, e reusar os resultados das funções para os ca- 

sos em que suas respectivas entradas sejam repetitivas, ou seja, identificadas como 

presentes na tabela de memorização. O mecanismo de reuso consiste em tabelas 

implementadas em estruturas de dados e alocadas no próprio programa, e com os 

procedimentos de busca e atualização, efetuadas em alto nível por software (incluso 

no programa). Desde sua concepção, este procedimento tem sido usado, principal- 

mente no contexto de linguagens declarativas como Prolog, Lisp e ML [4]. A Figura 

1.2, exemplifica a seqüência de eventos efetuados para verificar se a função fat(n) 

(fatorial) possui um resultado já armazenado na tabela de memorização (a função 

fat(n) foi escolhida para ser memorizada, devido ao seu comportamento recorrente). 

O procedimento de reuso é resumido nos seguintes passos: 

(i)  Para cada execução de fat(n), esta será instanciada com u m  determinado 

valor de entrada (n = x ) ;  

(ii) Antes da execução de fat(x), será executado u m  procedimento de busca à 

tabela de memorização, utilizando-se a atual instância fat(x) como chave de 

busca; 

(iii) A tabela será varrida pesquisando-se por uma entrada que identifique 

uma execução prévia de fat(x); 

(iv) Se a entrada procurada e m  (iii) existir, então será retornado o valor 

resultante e já armazenado da execução de fat(x); senão, a função fat(x) será 

executada normalmente e o resultado produzido será inserido e m  alguma en- 

trada da tabela de memorização (para que em uma próxima execução da função 

com o mesmo valor de entrada, esta não necessite ser executada). 

Por muitos anos, as técnicas de exploração de computações redundantes limitaram- 

se à Memorização Estática. Este tipo de memorização restringe seus escopos de 



Programa Função 

main { 
int a,i,b; 

Tabela de Memorização 

Figura 1.2: Memorização de uma função redundante. 

aplicação à regiões de código em alto nível e sem efeitos colaterais. Estas regiões 

de código são representadas por funções, procedimentos e trechos de código em alto 

nível. As regiões de código selecionadas para aplicação de Memorixação Estática, 

são analisados predominantemente de forma estática, ou seja, identifica-se a priori 

se tais regiões são redundantes, considerando-se apenas a natureza recorrente dos 

problemas algorítmicos que as mesmas representam. Atualmente, vários estudos em 

curso [14, 42, 28, 121, direta ou indiretamente, procuram reduzir o efeito limitante 

da análise estática, por esta ainda representar uma característica inibitória à me- 

morização e à identificação de computações redundantes. Entre outros trabalhos, 

[46] explora redundância, procurando formas automatizadas para identificá-las em 

linguagens funcionais e imperativas. 

Apesar de não ser classificada como Memorixação, em [6], foi proposta a utili- 

zação de tabelas previamente preenchidas com resultados parciais de operações de 

divisão. Este procedimento possui como objetivo, diminuir a latência de unidades 

funcionais especializadas em operações de divisão e multiplicação, efetuando para 

isto, um acesso à uma tabela, para obtenção de resultados parciais destas operações. 



Este procedimento não é caracterizado como Memorixação, pois o mecanismo pro- 

posto é pré-definido, e por conseguinte, não armazena e não identifica computações 

redundantes. Versões relacionadas a este mecanismo, foram e ainda são implementa- 

das em processadores atuais. Curiosamente, um erro na transposição de valores para 

esta tabela utilizada pelo mecanismo, foi responsável pelo famoso erro na unidade 

de divisão do Pentium [ll]. 

Em [32], foi efetuada uma das primeiras pesquisas explorando uma variação de 

memorização e sua aplicação em nível de arquitetura de processadores. Neste traba- 

lho, foi apresentada e simulada uma proposta de memorização ID-D/ME-H/OP-H. 

Esta, possuía como objetivo, eliminar dinamicamente subexpressões redundantes 

[2, 91 que são identificadas apenas em tempo de execução. O mecanismo original 

era aplicado a computações denominadas frases, e o processador alvo possuía um 

conjunto de instruções com execução orientada à pilha. 

Uma contribuição extremamente importante foi apresentada em [53]. Este, ba- 

seado principalmente nos trabalhos [48, 321, aplica o uso de memorização ID-E/ME- 

S/OP-S à programas científicos e avalia seu efeito na performance de processadores 

escalares. Aliado a esta avaliação e com o intuito de reusar operações repetitivas, no 

mesmo trabalho [53], é proposta a aplicação de memorização ID-D/ME-H/OP-H à 

instruções com altas latências de execução (multiplicação, divisão e raiz quadrada). 

A partir do trabalho [53], em [50] foi aplicada memorização ID-D/ME-H/OP- 

H em nível arquitetural, mais especificamente às unidades funcionais de divisão, 

com o objetivo de reduzir a latência destas unidades. Utilizaram para este fim, 

uma pequena memória cache associada a unidade funcional em questão. Em [18], 

foi avaliada uma variante deste método, visando reduzir a latência de unidades 

funcionais que efetuam operações com altas latências de execução; e foi investigado 

também, o impacto desta técnica na aceleração de Benchmarks Multi-Media. Os 

trabalhos [53, 50, 181, diferem-se ligeiramente entre si, com relação à localização 

da tabela de memorização, e variações do modo de identificação de redundância e 

posterior reuso. 

Os trabalhos [45, 29, 441, introduziram o conceito de localidade de valores e 

predição de valores. Basicamente, a predição de valores é calcada na recorrência 

a valores previamente instanciados ao elemento alvo da predição (uma posição de 



memória ou um registrador associado à uma instrução). A escolha do valor a ser 

predito, considera os n últimos valores instanciados a estes elementos. Em contra- 

partida às técnicas convencionais de memorização, a predição de valores considera 

a previsibilidade de valores que podem ser instanciados à uma instrução, e explora 

este comportamento de forma especulativa. 

O trabalho [52], procurou avaliar o efeito da memorização aplicada a funções co- 

dificadas em alto nível. Neste trabalho, o tabelamento das computações redundantes 

(funções) é suportado diretamente por elementos de memorização implementados em 

hardware (caches). Os procedimentos responsáveis pela identificação de redundância 

e posterior reuso, são de responsabilidade exclusiva de instruções especializadas do 

processador e incluídas para este fim. As instruções especializada são inseridas a 

priori no código objeto do programa alvo, de modo a contornar as funções a serem 

avaliadas. A partir do convencionado anteriormente, pode-se classificar tal esquema 

como sendo ID-E/ME-H/OP-H. 

Em [63], foi introduzido o conceito de reuso de instruções dinâmicas. Neste, é 

efetuada a exploração de computação redundante com granularidade em nível de 

instruções dinâmicas e cadeias de instruções dinâmicas dependentes. A técnica de 

memorização ID-D/ME-H/OP-H, é implementada através de três esquemas de reuso 

e com escopo de aplicação limitado à fronteiras de blocos básicos. Basicamente, 

dois dentre os esquemas de reuso apresentados neste trabalho reeditam as técnicas 

utilizadas em [32], diferindo apenas nas adaptações do mecanismo à arquitetura do 

processador alvo. Ainda neste trabalho, os autores incorporaram os esquemas de 

remo propostos em processadores superescalares e distinguiram dois tipos de reuso. 

Os tipos de remo identificados são decorrentes do modo de identificação de instruções 

redundantes, o General Reuse e o Squash Reuse. O General Reuse identifica e 

explora o reuso realmente existente na execução de um programa; enquanto o Squash 

Reuse explora a redundância decorrente da execução especulativa de trechos de um 

programa, ou seja, promove uma redundância artificial ao programa quando fracassa 

a confirmação de correção de um caminho especulativamente escolhido (predito). 

Em [64], foi feito um estudo empírico das causas da repetição de instruções 

em programas. Neste trabalho, os autores analisaram a redundância de instruções 

dinâmicas considerando diferentes níveis de contextos: globais (programas) e locais 



(funções). 

Em [65], foi feito um estudo comparativo entre predição de valores e reuso de 

instruções. Neste trabalho, o esquema de cadeias dependentes apresentado em [63], é 

estendido e simulado para prover uma base de comparação aos esquemas de predição 

de valores. 

Em [35], foi apresentada a exploração de computação redundante com granu- 

laridade em nível de blocos básicos. Neste trabalho foi utilizada a técnica de Me- 

morização ID-D/ME-H/OP-H (apesar de alguns blocos básicos serem identificados 

estaticamente, outros só podem ser identificados dinamicamente). 

Em [20], foi apresentada uma alternativa ao reuso em nível de instruções simples 

e em nível de blocos básicos. Neste trabalho, os autores introduzem o conceito de 

Memorixação Dinâmica de Traces e avaliam seu potencial de reuso. Nele foram 

consideradas tabelas de memorização com um número finito de entradas e a utili- 

zação de memorização ID-D/ME-H/OP-H, onde seqüências de instruções dinâmicas 

(incluindo instruções de desvio) são memorizadas e reusadas dinamicamente pelo 

hardware e, quando identificadas como redundantes, são reusadas por completo. 

Este trabalho praticamente generaliza os trabalhos [63, 351 e busca explorar o reuso 

sem limitar as regiões de análise. Estender a exploração de reuso atravessando blocos 

básicos, foi baseado nas mesmas considerações sobre a limitação de paralelismo em 

programas e nas propostas para aumentar a exposição de ILP, ou seja, ampliando 

a região de análise [54, 26, 431. 

Em [49], foi apresentado um mecanismo baseado em memorização ID-D/ME- 

H/OP-H, com o objetivo de explorar computação redundante em nível de instrução. 

Neste trabalho são apresentadas comparações de desempenho ao mecanismo apre- 

sentado em [63] e a uma extensão do mecanismo proposto em [53]. 

Em [30], foi avaliado o reuso de traces contendo instruções genéricas (inclusive 

instruções com efeitos colaterais). Neste trabalho foi feita uma avaliação do poten- 

cial desta técnica, considerando um processador ideal e hardware de memorização 

ilimitado. 

Em [19], foi apresentada uma combinação entre software e hardware, para iden- 

tificar e explorar o reuso de computações redundantes. Este trabalho aplica técnicas 

de compilação a partir do profile do programa alvo, com o objetivo de identificar es- 



taticamente as regiões de código com potencial de redundância. Sendo identificadas 

as regiões de código, estas são marcadas e, o controle de tabelamento, identificação 

e reuso, correm por responsabilidade de um mecanismo em hardware (ID-E/ME- 

H/OP-H). 

Em [22, 23, 241 é proposta e avaliada uma implementação do mecanismo descrito 

em [20] e [21]. O mecanismo proposto é incorporado a um processador superesca- 

lar e: são efetuadas avaliações de redundância; ganhos de performance; e recursos 

arquiteturais críticos que são comuns ao mecanismo e ao processador. 

Em (361 é apresentado um refinamento de [35]. Neste trabalho, os blocos básicos 

são subdivididos em sub-blocos (através de heurísticas). Esta subdivisão consegue 

contornar algumas deficiências decorrentes do reuso de blocos básicos e promove 

uma maior localidade de valores. 

1.3 Motivações 

Como já exposto, computação redundante (ou repetitiva) é caracterizada por compu- 

tações que apresentam operandos de entrada repetidos (já observados em execuções 

anteriores da mesma computação) e, consequentemente repetição dos valores de 

saída produzidos pela computação. A exploração de reuso de funções com compor- 

tamento redundante, acelera eficientemente a execução de programas, pois evita-se a 

reexecução destas e, consequentemente, de todas as instruções que a compõe. Basi- 

camente, neste cenário explora-se a redundância implementando-se um tabelamento 

das ativações das funções propensas a repetição (recorrência, invariabilidade de valo- 

res de entrada, etc . . . ), ou seja, armazena-se informações sobre: a função; os valores 

atribuídos (direta ou indiretamente) aos seus parâmetros de entrada; e os valores 

de saída produzidos e decorrentes da execução. Para cada ativação da função, é 

efetuada uma busca na tabela de memorização com o objetivo de identificar uma 

ativação prévia e idêntica à atual. Se tal evento ocorrer, então a função não será 

executada pois seus valores de saída serão obtidos da tabela de memorização. 

A função que representa a conjectura de Collatz, na Figura 1.3 (a), apresenta em 

sua codificação, recorrência a suas próprias execuções prévias (recursividade). Para 

o exemplo apresentado, o tabelamento das ativações da função, permite que esta 



Collatz(int n) { 
int A; 
i f n = 1  

return(1); 
else 

if even(n) 
A=Collatz(n/Z); 

else 
A=Collatz(3*n+l); 

return(A); 

I 

Collatz(int n) { I 
int A; 
if(busca-no-Cache(n,*A)) 

i 
return A; i 

else 
insere-no-Cache(n,M-Collatz(n)); 

i 
I 

M-Collatz(int n) { 
int A; 
i f n = 1  

return(1); 
else 
if even(n) 
A=Collatz(n/Z); 

else 
A=Collatz(3*n+l); 

return(A); 
1 

Figura 1.3 : Aplicando memorização, (a) função original, (b) função implement ando 
memorização estática. 

seja reusada; evitando assim sua reexecução e reduzindo o número de instruções 

que devem ser executadas. Na Figura 1.3(b) é apresentada uma versão da função 

original incluindo memorização. 

Observar e reconhecer em programas, se uma função ou procedimento possui 

uma característica redundante e em que situações isto pode ocorrer, pode não ser 

uma tarefa trivial. Além do exposto, há de se considerar ainda os efeitos colaterais 

que possam ocorrer internamente à função. Estes, podem não serem explicitamente 

visíveis no código estático; ou visíveis, porém não podem ser tratados facilmente (ex: 

uma instrução que altere uma variável global, uma instrução de EIS, um ponteiro, 

etc . . . ), e consequentemente afetam a correção do programa. 

Além do estabelecido anteriormente, a exploração de redundância através de 

memorização estática pode apresentar resultados negativos e, consequentemente, 

uma sobrecarga maior de processamento. Isto ocorre para os casos onde os pro- 

cedimentos ou funções selecionadas para aplicação da técnica, não apresentem um 

grau de redundância satisfatória e exposta à exploração, de modo a compensar o 



acréscimo de execução da memorização (inclusões e pesquisas feitas por software na 

tabela de armazenamento). O escopo de aplicação desta técnica é restrita a ter- 

tos procedimentos e funções que possuem uma peculiaridade de recorrência. Este 

tipo de memorização avaliado, apresenta-se extremamente eficiente para explorar 

computações redundantes quando estas são imediatamente observáveis. Entretanto, 

pode-se considerar que este tipo de exploração está situada em nível de software e é 

aplicável apenas à programas codificados em alto nível. 

A maior motivação para este trabalho de tese foi decorrente da complexidade de 

se identificar computações redundantes de forma estática. Além da dificuldade de 

inspeção do código fonte de um programa, outra dificuldade não menos complexa, 

recai na identificação dos efeitos colaterais que possam estar inclusos nas compu- 

tações selecionadas e que impedem a correção da aplicação de memorização. As 

discussões adiante, identificam e discriminam os pontos críticos que motivaram o 

desenvolvimento deste trabalho de tese e as soluções adotadas. 

Os resultados provenientes dos trabalhos [53, 521, formaram a base de investi- 

gação deste trabalho de tese. A partir de observações sobre as restrições impostas 

pelos mesmos, as seguintes questões foram propostas: 

(i) Existe redundância em funções ou trechos de código que não possuam 

características recorrentes? 

(ii) Pode-se contornar os efeitos colaterais que impedem a exploração de reuso 

em trechos de código redundantes? 

(iii) De que modo pode-se abolir a seleção estática de trechos de código can- 

didatos a reuso? 

Inicialmente, para responder tais questões, optou-se por uma análise de re- 

dundância a partir dos elementos atômicos, ou seja, instruções. Uma análise do 

comportamento redundante de instruções dinâmicas (sendo estas avaliadas isolada- 

mente), pôde ser inferido a partir dos experimentos de [45, 29, 441. Nestes tra- 

balhos, é verificada uma alta localidade de valores para um grande percentual de 

instruções dinamicamente capturadas (durante a execução de programas de teste), 

ou seja, observou-se que muitas destas instruções são repetidamente instanciadas 



com valores de entrada já observados. Posteriormente em [63, 57, 171, esta loca- 

lidade temporal de valores é confirmada, sendo que foi explorada em [63], através 

de Memorixação Dinâmica. Esta explanação não responde o ítem (i); entretanto, 

caracteriza os requisitos básicos para respondê-lo, visto que um trecho de código 

qualquer (recorrente ou não) é redundante se composto por instruções redundantes. 

Considerando (i) como premissa, pode-se verificar (ii) a partir das explanações 

e procedimentos expostos nos parágrafos a seguir: 

Imagem Estática Imagem Dinâmica 

F(a,b) 
int a,b; 
I 

int x,y,z; 
x = a + 5 ;  

Efeito colateral 
identificado 
estaticamente 

Trace de F(a,b) 

*L------___ 

load r29, 64535(r31): 
add r28, r29,r31 
sll r28,r28,#8 
add r31 ,r28,r0 

add r1 ,r2,r3 
xor r5,rl,#64 

Possível 
Efeito colateral 
identificado 
dinamicamente 

Efeito colateral 
identificado 
dinamicamente 

Figura 1.4: Impedimentos à exploração de redundância, (a) representação estática, 
(b) representação dinâmica. 

Na Figura 1.4(a) é esboçada a representação estática codificada em linguagem 

de alto nível de uma função F(a,b), com parâmetros de entrada limitado aos valo- 

res instanciados à a e b (para efeitos de exemplificação, os valores instanciados aos 

parâmetros de entrada repetem-se frequentemente, o que torna a função redundan- 

te). Neste exemplo, a função F(a,b) não permite a exploração de reuso, pois existe 

uma instrução (printf(x)) interna à F(a,b), que precisa ser executada para que os re- 

sultados da computação apresentem-se corretos. Instruções com esta característica, 



serão classificadas como instruções com efeitos colaterais, pois produzem incorreções 

na execução de um programa em decorrência de serem remadas internamente a um 

trecho de código redundante. São exemplos destas instruções: operações sobre va- 

riáveis globais, ponteiros, funções do sistema, e outras (dependendo do contexto de 

análise). 

A Figura 1.4(b), apresenta a representação dinâmica da função F(a,b) (esta 

também será redundante, pois é imagem dinâmica da função estática F(a,b)). 

Observa-se, neste caso, que possíveis tentativas de memorização dinâmica são ne- 

gativamente agravadas pelo aumento da possibilidade de ocorrência de instruções 

que produzem efeitos colaterais. Entre outras considerações, pode-se observar que a 

instrução load r29,64535(r31) pode apresentar efeitos colaterais. Mesmo apresen- 

tando um mesmo valor de entrada para o registrador r31 e logo o mesmo endereço 

de memória calculado, o valor armazenado neste endereço de memória pode variar. 

Para este caso, o reuso produzirá valores inesperados, que podem implicar na incor- 

reção dos resultados produzidos pela função ou influenciar negativamente em outras 

fases da execução. Este problema pode ser solucionado, caso existam mecanismos 

que indiquem dinamicamente as inconsistências de memória impedidas de sofrerem 

operações de reuso. 

Uma tentativa para amenizar as restrições impostas pelas instruções com efei- 

tos colaterais, seria evitar o reuso destas, particionando-se a função (ou trecho de 

código) de modo a excluí-las da aplicação do reuso. A Figura 1.5(a), apresenta uma 

possível solução do problema para o caso estático. Para o caso dinâmico na Figura 

1.5(b), o trace considerado (da função), também deverá ser particionado de modo 

a evitar instruções com efeitos colaterais. Pode-se observar agora que, duas novas 

funções, F l (a ,b)  e F2(a,b), podem agora explorar parcialmente a redundância da 

função F(a,b). A mesma consideração pode ser aplicada ao caso dinâmico para os 

traces Trace1 e Trace2. Embora a solução para o caso estático pareça ser viável, 

esta não é genérica e é aplicada somente para casos particulares, onde as instruções 

com efeito colaterais são visíveis. Identificar estaticamente instruções com efeito 

colaterais inibitórias ao reuso, sendo pela inspeção do código ou por auxílio do com- 

pilador, representa, ainda (dado o estado da arte), uma tarefa extremamente com- 

plexa [42, 28, 121. Contrariamente ao caso estático, no caso dinâmico, tais restrições 



podem ser contornadas com um grau de complexidade bem inferior. Contudo, a 

solução para o caso dinâmico produz uma fragmentação considerável, decorrente do 

particionamento necessário para evitar o reuso de instruções com efeitos colaterais 

nos trechos de código a serem identificados como redundantes e conseqüentemente 

Imagem Estática 

F(a,b) 
int a,b; 
I 

int x,y,z; 
x = a +5; + 

I 

Tracei 

Imagem Dinâmica 

load r29,64535(r31) 
c add r28, r29,r31 

sII r28,r28,#8 
add r31 ,r28,r0 

add r i  ,r2,r3 
xor r5,ri,#64 

store r2,8(r27) 

Figura 1.5: Amenizando restrições impostas por instruções com efeitos colaterais, 
(a) solução estática, (b) solução dinâmica. 

A partir do exposto nos parágrafos anteriores, não é possível responder (iii) 

de modo integral e completamente ideal. Entretanto, aproximações podem levar a 

soluções satisfatórias. Uma das aproximações que será avaliada neste trabalho de 

tese consiste em estabelecer um mecanismo em nível de arquitetura de processador, 

com o objetivo de encapsular dinamicamente o maior trecho de código possível, 

possuindo este, comportamento repetitivo observado durante sua execução e livre 

de efeitos colaterais. 



Objetivos 

O objetivo principal deste trabalho é investigar e propor uma alternativa para explo- 

rar o reuso de computações redundantes, de forma dinâmica e em nível de arquitetura 

de processador. Para alcançar este objetivo, é proposto um mecanismo objetivando 

explorar o reuso de traces (seqüências de instruções dinâmicas), e a incorporação 

deste mecanismo em uma arquitetura de um processador superescalar. Caberá ao 

mecanismo proposto: a identificação dos traces redundantes; o tabelamento dos 

traces candidatos a reuso; e a identificação de oportunidades de reuso. 

A seqüência de investigações efetuadas para verificar a viabilidade de se explorar 

reuso em nível de traces, serão: 

(i) Verificar o volume de instruções dinâmicas sem efeitos colaterais e que são 

redundantes durante a execução de um programa; 

(ii) Verificar a partir das instruções selecionadas em (i), se existem agrupamen- 

tos seqüenciais de instruções que determinam caminhos de execução (traces); 

(iii) Determinar heurísticas que permitam capturar os traces determinados em 

(ii) ; 

(iv) Avaliar o potencial de redundância de um mecanismo implementado pela 

heurística determinada em (iii); 

(v) Avaliar o ganho de performance do mecanismo proposto em (iv), incorporando- 

o a um processador superescalar; 

(vi) Investigar as características e requisitos dos traces obtidos em (iii) e do 

processador proposto em (v); 

(vii) Propor novas alternativas e perspectivas. 

Contribuições 

Este trabalho de tese apresenta como contribuições principais: 



0 A introdução do conceito de memorização dinâmica de traces e definição de 

um mecanismo capaz de identificar construtivamente, memorizar e reusar traces, 

denominado Dynamic Trace Memoixation (DTM); 

e Comprovação da existência de redundância com granularidade em nível de 

traces, e medidas que discriminam a quantidade de reuso identificada, composição 

e características dos traces redundantes; 

e Proposta de uma heurística para identificação construtiva de traces redundan- 

tes. A heurística proposta é componente do mecanismo de remo e determina as 

regiões de análise, independente de seus limites naturais e intuitivos (instruções e 

blocos básicos); 

o Avaliações de performance de uma arquitetura superescalar incorporando o 

mecanismo DTM, das restrições impostas pelo modelo de execução superescalar à 

exploração de reuso, dos requisitos exigidos pelo mecanismo proposto e como estes 

interagem com a arquitetura superescalar substrato. 

1.6 Estrutura do Trabalho 

Este texto está dividido em 6 partes. A primeira parte, introdutória, inclui o pre- 

sente capítulo. No Capítulo 2 é apresentado o estado da arte em exploração de 

computações redundantes em nível de arquitetura de processador, suas diferentes 

granularidades e mecanismos propostos. A terceira parte é composta pelo Capítulo 

3, onde é apresentada uma solução alternativa aos mecanismos descritos no Capítulo 

2. Neste, é apresentado o mecanismo DTM e a descrição de seu funcionamento. No 

Capítulo 4, o mecanismo DTM é incorporado à uma arquitetura superescalar subs- 

trato e são discutidos os detalhes de sua adaptação. No Capítulo 5 é apresentado o 

ambiente experimental e os resultados dos experimentos efetuados. No Capítulo 6 

são apresentadas as conclusões e direcionamentos futuros desta pesquisa. 



Capítulo 2 

Trabalhos Relacionados 

Neste capítulo serão apresentados os trabalhos diretamente relacionados a explo- 

ração de computações redundantes em nível de arquitetura de processador. 

2.1 O Value Cache 

Em [32], é proposta uma arquitetura de processador com o objetivo de atenuar a 

necessidade e o custo de construção de compiladores complexos e orientados à oti- 

mização do código objeto gerado a partir de linguagens de alto nível [2, 91. Para 

alcançar este objetivo, foi incluído na arquitetura um mecanismo denominado Va- 

lue Cache. O Value Cache é responsável pela tarefa de identificação e eliminação 

de expressões redundantes que ocorrem em tempo de execução. Classifica-se este 

mecanismo como ID-D/ME- H/OP-H. 

As expressões redundantes tratadas pelo mecanismo são restritas a expressões 

simples que não possuam: instruções de desvio, chamadas de procedimentos e escrita 

em memória. O contexto de entrada (dependency set), os valores instanciados ao 

contexto e o resultado da expressão a ser tratada, são obtidos durante a execução 

da mesma, e armazenados em uma entrada de uma memória interna ao mecanismo 

( Value Cache), sendo este embutido no processador. Se uma mesma expressão for 

executada em uma computação posterior e o contexto de entrada da expressão não 

tiver sido reescrito por nenhuma outra instrução neste período de tempo (desde 

o cacheamento da expressão até uma próxima reexecução da mesma expressão), 

então o resultado já armazenado será reusado, evitando-se assim a reexecução da 



expressão. Caso contrário, a expressão armazenada será marcada como inválida, 

não sendo portanto remada. 

Figura 2.1: Trecho de código possuindo uma expressão redundante que só pode ser 
eliminada dinamicamente. 

Considerando a Figura 2.1, identifica-se neste exemplo uma sequência de código 

em alto nível possuindo a expressão simples X * Y - W como expressão redundante 

(onde X ,  Y e W formam o contexto de entrada da expressão). Supondo que a 

expressão X*Y - W em (1) foi executada (pois não se encontra armazenada no Value 

Cache ), então esta expressão será armazenada em uma entrada de Value Cache, 

conjuntamente com o seu contexto de entrada (X, Y e W), os valores instanciados 

aos operandos do contexto de entrada, e o resultado decorrente da execução da 

expressão. 

Dando sequência a execução do trecho de código apresentado: 

e Se em (1) for produzido um valor verdadeiro, então a execução de (2) irá explo- 

rar a repetição da expressão X*Y - W, já que esta foi executada em (1) e o contexto 

de entrada da expressão não foi reescrito por nenhuma instrução intermediária. Nes- 

te contexto, a instrução em (3) não poderá reusar o resultado da expressão, pois (2) 

escreve em um dos elementos do contexto de entrada da expressão (no caso, o valor 

da variável X), invalidando assim o seu reuso. 

e Se em (1) for produzido um valor falso, então (2) não será executada e não 

reescrevendo portanto no contexto de entrada da expressão, permitindo assim o 

reuso da expressão em (3). 

O exemplo apresentado, caracteriza a impossibilidade do compilador em eliminar 



expressões redundantes efetuando apenas a análise estática do código. Pode-se ob- 

servar que o método proposto não explora a repetição dos valores de entrada. Este 

procura somente eliminar expressões redundantes e não explorar o reuso de trechos 

de código ou de expressões genéricas. 

O Result Cache 

Em [53], é feito um estudo experimental sobre a comportamento redundante (repeti- 

tivo) de trechos de código, procedimentos, funções e instruções com alta latência de 

execução, que são encontrados em programas. Verificou-se neste trabalho que para 

os programas avaliados, determinadas regiões de código operam sobre dados de en- 

trada que repetem-se frequentemente. A partir da observação deste comportamento, 

foi proposta a aplicação da técnica de memorização (ou tabulação de resultados). Es- 

ta, foi aplicada a funções, procedimentos ou regiões de código (não necessariamente 

recorrentes) presentes em programas e previamente selecionadas pelo programador 

(ID-E/ME-S/OP-S) . 

O método é descrito pelo seguinte algorítmo: 

1. Uma vez ativada uma função, seus parâmetros de entrada são instanciados 

direta ou indiretamente à valores. Sobre a função instanciada agora pelos seus 

parâmetros de entrada, é aplicada uma função com o objetivo de formar uma 

chave de busca para acesso à tabela de memorização (Result Cache); 

2. Uma vez efetuada uma pesquisa na tabela 

caso ocorra sucesso : 

a função não será reexecutada, sendo o seu resultado (já armazenado em 

Result Cache) fornecido pela correspondente entrada na tabela; 

caso contrário (em não se encontrando a entrada correspondente): 

a função instanciada será então normalmente executada e ao produzir um 

resultado, este será armazenado em uma entrada da tabela de memorização. 

O método exposto avalia a implementação da tabela de memorização em nível 

de software. Para a aplicação de memorização, as seguintes condições devem ser 



satisfeitas: 

o As regiões a serem memorizadas não devem possuir instruções com efeitos 

colaterais; 

o É exigida a intervenção do programador para a delimitação dos trechos de 

código a serem memorizados. 

Busca Decod. H 
- 

- 

Result Cache 

Figura 2.2: O Result Cache implementado em nível arquitetural. 
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Uma segunda proposta apresentada no trabalho, propõe a aplicação de me- 

morização dinâmica ID-D/ME-H/OP-H para instruções com alta latência de exe- 

cução (multiplicação, divisão e raiz quadrada). Nesta proposta, instruções com alta 

latência de execução são candidatas automáticas para reuso, e são cacheadas em uma 

memória interna ao processador (referenciada como Result Cache). Na Figura 2.2, 

é apresentada uma possível implementação do mecanismo. Quando uma instrução 

com alta latência de execução é decodificada e seus operandos lidos (dados de entra- 

da), estes são utilizados para formar uma chave que indexa o Result Cache. Após a 

formação da chave de busca o Result Cache é acessado. Caso seja encontrada uma 

entrada que confirme a redundância da instrução pesquisada, o valor armazenado 

na respectiva entrada será reusado e a execução em curso (na respectiva unidade 

funcional) será abortada. Para o caso em que não seja identificada uma entrada 

no Result Cache, a instrução corrente será executada e o resultado produzido será 

armazenado em alguma entrada do Result Cache. 
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2.3 O Cache de Resultados 

Com o objetivo de acelerar o processamento de programas, foi proposto e avaliado em 

[52], um mecanismo de memorização ID-E/ME-H/OP-H. O mecanismo desenvolvido 

é aplicado à funções codificadas em alto nível, onde tais funções são pré-selecionadas 

pelo programador. Este mecanismo utiliza uma tabela interna ao processador, de- 

nominada Cache de Resultados, e que possui a função de armazenar os contextos 

de entrada e saída (resultados) de execuções prévias das funções selecionadas. O 

mecanismo proposto incorpora instruções especializadas ao processador e que são 

inseridas no código objeto do programa alvo. Estas são inseridas de modo a con- 

tornar as instruções que ativam a execução das funções a serem memorizadas, e 

que quando executadas efetuam uma busca na tabela de memorização utilizando 

como chave um valor numérico associado a função e o respectivo contexto de en- 

trada. Quando da ocorrência de uma busca na tabela de memorização, caso seja 

encontrada no Cache de Resultados uma entrada que coincida com a função instan- 

ciada, então os resultados armazenados nesta entrada são atribuídos ao contexto de 

saída da função (resultado), evitando-se deste modo a reexecução da função; caso 

contrário, a função em questão será executada normalmente e a execução de uma 

instrução especializada incluirá uma nova instância da função e seus resultados no 

Cache de Resultados. 

A Figura 2.3(a), apresenta uma sequência de código em alto nível que faz uma 

chamada a uma função Fat(a), sendo esta, instanciada com seu respectivo argu- 

mento de entrada. Na Figura 2.3(b) é apresentada a mesma sequência de código, 

porém em código objeto. Na Figura 2.3(c) é apresentada a mesma seqüência de 

código incluindo instruções especializadas para a efetuação de memorização. As ins- 

truções especializadas são executadas com o objetivo de verificar se a função Fat(a) 

apresenta alguma execução prévia já cacheada no Cache de Resultados. Se exis- 

tir, o resultado será recuperado e a função não será executada. Caso contrário, a 

função Fat(a) será executada e as instruções especializadas incluirão a função e seu 

contexto de entrada/saída no Cache de Resultados. 



Imagem Estática em alto nível Imagem Estática em código objeto Imagem Estática em código objeto 
incluindo instruções especializadas 

a =  a+t 
w = Fat(a). 
h = ~ ' 1 5  

Fat: 

load r2, 64(r3) 
load r5, 72(r3) 
add r2, r2,r5 

-L cal1 Fat 
add r31 ,r28,r0 
add r1 ,r2,r3 
xori r5,rl,#64 

Fat: 

load r2, 64(r3) 
load r5, 72(r3) 
add r2. r 2 ~ 5  

I 
. . 

/-------- I I R C ~ S  r2 I 
I RCsea Fat I 
I .  I 
I I 
I '  I 
I .  I I RCrl r3 

I 
I 

I RCrs r7 I 
I 

i,,, , , , , ,/ 
add r31 ,r28,r0 
add r1 ,r2,r3 
xori r5,rl,#64 

Fat: 

Figura 2.3: Delimitando uma função a ser memorizada, (a) código em alto nível, 
(b) código objeto, (c) código objeto incluindo instruções especializadas para ativar 
memorização. 

2.4 Load Value Prediction, Value Prediction e a 

predição de valores 

Embora não seja uma técnica que explore computação redundante através de reuso, 

a predição de valores utiliza-se da memorização. A predição de valores está inti- 

mamente relacionada com computação redundante e obtém proveitos desta através 

de especulação. Em [45] é apresentado um mecanismo denominado Load Value 

Predition (LVP), que explora a localidade de valores armazenados em memória. 

Neste trabalho, observou-se empiricamente que durante a execução de programas 

do SPEC92 e SPEC95, um grande percentual de instruções de acesso à memória (10- 

ads) produzem valores já observados anteriormente. Baseado neste comportamento 

repetitivo, foi proposto um mecanismo para explorar tal fenômeno, de modo a per- 

mitir a predição do valor a ser produzido por uma instrução de acesso à memória. 

Em [44], a aplicação do conceito de localidade de valores é estendida para pro- 



ver através de predição, os valores a serem instanciados à quaisquer registradores 

internos do processador (não restringindo a aplicação de predição à registradores 

alvo de instruções de acesso à memória). Nesta nova aproximação, o mecanismo 

responsável pela predição foi rebatizado como Value Prediction ( VP), entretanto o 

funcionamento básico permanece inalterado. O VP efetua dinamicamente o t abe- 

lamento (em um cache interno ao processador) dos n últimos valores instanciados 

individualmente aos registradores de destino (resultado) de cada instrução dinâmica 

observada. Quando instruções previamente observadas forem referenciadas, o valor 

do registrador que armazenará o resultado de sua execução será predito. Basica- 

mente, a predição de valores explora computação redundante de forma especulativa, 

e para tanto, necessita de um mecanismo com a função de validar os valores predi- 
, 

tos, afim de manter a correção da execução dos programas. E conveniente ressaltar 

que em caso de uma predição incorreta, paga-se uma penalidade correspondente ao 

tempo necessário para se restaurar o contexto do processador para o estado anterior 

à predição efetuada. 

É importante observar que estes trabalhos exploram computações redundantes 

com granularidade em nível de instruções e de forma especulativa. Torna-se evidente 

que a predição de valores é vantajosa apenas, se esta puder ser feita com precisão 

satisfatória, desde que predições incorretas ocasionam além das penalidades menci- 

onadas, um aumento dos conflitos estruturais. Simulações do mecanismo abordado, 

identificaram que quando uma alta taxa de acerto sobre as predições efetuadas é 

alcançada, o mecanismo promove a redução de caminhos críticos provocados por 

dependências verdadeiras, reduzindo assim alguns dos impedimentos impostos para 

a obtenção de um maior grau de paralelismo. 

A Figura 2.4, apresenta um exemplo de um mecanismo para efetuar a predição de 

valores. Supondo que a instrução de leitura à memória no endereço 100 sofrerá uma 

predição, o endereço da instrução de memória é utilizado para acessar uma tabela 

que armazena em cada uma de suas entradas, os n últimos valores instanciados ao 

registrador de destino da operação de acesso à memória (r1 para o caso analisado). 

Caso ocorra uma falha, ou seja, o endereço pesquisado não está presente na tabela, 

então nenhuma predição será efetuada. Caso ocorra sucesso na busca, a entrada 

selecionada irá fornecer ao preditor, até n valores candidatos à predição. O preditor 



irá avaliar e selecionar dentre os valores considerados, o que possui a maior proba- 

bilidade de ser o correto. Dado que um valor foi escolhido, este será instanciado 

ao registrador r1 e as instruções subseqüentes (que dependem do valor de ri) serão 

despachadas para execução especulativa enquanto o valor exato a ser produzido pela 

instrução 100 não se tornar disponível. Quando o valor real do registrador r1 for 

instanciado a este, este valor será comparado ao valor anteriormente predito. Se a 

comparação anterior validar a igualdade dos valores, então as instruções marcadas 

como especulativas serão desmarcadas como especulativas e finalizadas normalmen- 

te; senão, as instruções especulativas serão descartadas e despachadas com o valor 

real. Para ambos os casos o preditor atualizará as informações de predição. 

Tabela de Predição 

Últimos valores 

J +  l 
Tag val-1 . . . val-n 

: 1 
100 Ioad ri,  64535(r3) - 
108 add r2,rl ,#I0 
1 16 s11 r7,r2,#8 

Figura 2.4: Mecanismo básico para predição de valores. 

Em [29], são propostos e avaliados alguns mecanismos de predição de valores ba- 

seados no comportamento redundante de instruções (localidade temporal de valores) 

e no contexto de valores gerados pelas instruções. 



O Reuso de Instruções Dinâmicas 

Em [63] é introduzido o conceito de reuso de instruções dinâmicas. Neste trabalho, 

explora-se computação redundante com granularidade em nível de instruções. O 

conceito é avaliado considerando a sua incorporação em uma arquitetura superes- 

calar. São propostos três esquemas projetados para explorar o reuso de instruções 

dinâmicas. Todos os esquemas consideram uma memória interna ao processador e 

denominada Reuse Bufler (RB). O RB armazena em tempo de execução: os ende- 

reços de memória das instruções instanciadas; seus operandos de entrada e o valor 

resultante da execução da instrução. O objetivo dos esquemas propostos, é evitar a 

reexecução de instruções, verificando em tempo de execução se estas estão presentes 

no RB. Os três esquemas consideram que somente as instruções mais recentemente 

executadas serão inseridas no RB. É assumido também, que instruções só poderão 

ser pesquisadas no RB, se estas estiverem instanciadas (possuírem valores associados 

a todos os seus operandos de entrada). Todos os esquemas de reuso apresentados, 

classificam-se como ID-D/ME-H/OP-H. 

Na Figura 2.5, são apresentadas as diferentes composições das entradas do RB 

para cada um dos esquemas propostos. 

32 32 32 32 32 1 

S 
Y 

32 7 7 32 32 1 1 

Figura 2.5: Composição das entradas do RB para os esquemas de remo S,, S,, SnSd. 
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As subseções seguintes irão explanar cada um dos esquemas de reuso considerados 
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2.5.1 O esquema S, 

O esquema Sv explora o reuso através da identificação de repetição dos valores de 

entrada. A seguir serão discriminados os elementos de uma entrada do RB para 

suportar o esquema S,. 

PC - Armazena o endereço de memória da instrução cacheada; 

operando1 (2) valor- Armazenam os valores dos operandos de entrada; 

endereço - Armazena o endereço de acesso de uma operação de memória; 

resultado - Armazena o valor resultante da execução da instrução; 

mem. válida- Indica a validade do remo de inst. de memória. 

Descrição do esquema Sv: 

Quando uma instrução no estágio de decodificação é instanciada com seus ope- 

rando~ de entrada (se estes estiverem prontos), a instrução em questão será pesqui- 

sada em RB. Se encontrada, então será reusada, senão será executada normalmente 

e posteriormente inserida em RB. As instruções de leitura de memória (Ex: load 

rl,O(r3)), possuem tratamento diferenciado, pois podem produzir efeitos colaterais. 

Um load instanciado e presente em RB nem sempre poderá ser reusado, pois o con- 

teúdo de memória referente a um endereço reusado pode não ser redundante. Um 

load somente será reusado se os operandos de entrada forem repetidos ( portanto 

reusado o endereço calculado) e se o conteúdo de memória referenciado pelo endereço 

repetido não tiver sido escrito desde o instante em que o load foi inserido no RB. 

Para verificar esta condição, a cada escrita efetuada na memória, o RB deverá ser 

atualizado de forma a invalidar (não permitir reuso) as entradas que fazem referência 

ao endereço de memória onde ocorreu a escrita (este procedimento é implementado 

em todos os esquemas). É importante notar que a permamente validação de ins- 

truções de acesso à memória no RB provoca uma busca associativa no mesmo, via 

o campo endereço. 

A Figura 2.6 ilustra o reuso efetuado pelo esquema S,. Para este exemplo, a 

instrução no endereço IOC será reusada se estiver presente em RB e se os valores 

de seus operandos de entrada r4 e r7presentes na entrada selecionada, forem iguais 



aos seus respectivos valores de r4 e r 7  no arquivo de registradores do processador. 

Para o caso em que as condições expostas acima sejam satisfeitas, a instrução será 

reusada (não será executada e o resultado será armazenado no registrador r3). Caso 

contrário, a instrução será executada e incluída com seus operandos de entrada, 

saída, e os respectivos valores associados. 

Buffer de instruções 
Reuse Buffer 

Figura 2.6: Acesso ao Reuse Bufler e identificação de instruções redundantes pelo 
esquema S,. 

2.5.2 O esquema S, 

O esquema S, explora o reuso, avaliando o estado de seus operandos de entrada. 

A seguir serão discriminados os elementos de uma entrada do RB, para suportar o 

esquema S,. 

PC - Armazena o endereço de memória da instrução cacheada; 

registrador1 (2) - Armazenam os nomes dos operandos de entrada; 

endereço - Armazena o endereço de acesso de uma operação de memória; 

resultado - Armazena o valor resultante da execução da instrução; 



resultado válido - Indica se o resultado armazenado no campo resultado é válido; 

mem. válida - Indica a validade do reuso de inst. de memória. 

Descrição do esquema S,: 

O esquema Sn procura simplificar o teste de reuso. Os identificadores dos ope- 

rando~ de entrada de cada instrução (registradores) são armazenados em RB ao 

invés dos valores instanciados aos operandos. Quando uma instrução escreve em um 

registrador, são invalidadas todas as instruções presentes em RB que possuam tal 

registrador como operando fonte. Dado que uma instrução i foi incluída em RB, i 

será posteriormente remada, se nenhuma outra instrução subseqüente a i escreveu 

em quaisquer um dos operandos de entrada de i, ou seja, se i armazenada em RB 

não foi invalidada. Este esquema de reuso reedita o esquema apresentado em [32]. 

A Figura 2.7 apresenta um exemplo de funcionamento do esquema S,. Para a 

sequência dinâmica apresentada, somente as instruções 100 e I04 podem ser reu- 

sadas, pois seus operandos de entrada não são reescritos por nenhuma instrução 

interna ao laço. Para este caso, a permissão de reuso é dada pelo campo válido. As 

demais instruções (I O8,lOC e 110) não podem ser remadas, pois seus operandos são 

reescritos, invalidando assim o valor do campo resultado. Apesar da sequência de 

código poder ser questionada quanto a sua possível otimização estática (mover as 

instruções 100 e104 para fora do laço), este procedimento só poderá ser garantido, 

se for determinado que nenhuma outra instrução do laço é alcançável por um desvio 

a partir de qualquer outra instrução dinâmica. 

2.5.3 O esquema Sn+d 

O esquema SnSd explora o reuso, avaliando o estado dos operandos de entrada e a 

relação de dependência entre instruções. A seguir serão discriminados os elementos 

de uma entrada do RB para suportar o esquema Sn+d. 

P C  - Armazena o endereço de memória da instrução cacheada; 

operando1 e operando2 - São compostos pelos seguintes sub-campos: 

operando valor - Armazena o valor do operando; 

z'ndice - Armazena o endereço de encadeamento na tabela; 

reg - Armazena a referência ao registrador usado como operando. 



Imagem Dinâmica 

k ' 

100 addi r1 ,r2,#10 
104 xor r6,r2,r4 
108 load r! 
10C add r3,rqrb 
110 bne r3,r5,#- 14 -1- 
10C add r3,r3,r6 
110 bne r3,r5,#-14 

\ L \  '--. 
PC regist.1 regist.2 resultado resultado memoria endereço 

válido? válida? 

Figura 2.7: Exemplo de reuso adotado pelo esquema S,. 

endereço - Armazena o endereço de acesso de uma operação de memória; 

resultado - Armazena o valor do resultado da execução da instrução; 

resultado válido - Indica se o resultado armazenado no campo resultado é válido; 

mem. válida - Indica a validade do reuso de inst. de memória. 

Descrição : O esquema SnSd estende o esquema Sn para tratamento de cadeias de 

instruções dependentes (seqüências de instruções que possuem entre si dependências 

de dados verdadeiras). A presente descrição estende o esquema Sn+d como apresenta- 

do em [65]. Cadeia de instruções dependentes são inseridas no RB, armazenando-se 

em cada entrada, informações sobre a instrução componente da cadeia (de acordo 

com os campos da entrada de RB descrita anteriormente). Estas são ligadas via o 

campo Zndice, na ordem das instruções que produzem valores para as que consomem 

os valores produzidos. A Figura 2.8 apresenta um grupo de instruções aptas para 

o despacho (supondo os operandos de entrada prontos). O RB será acessado pelos 

endereços das instruções e posteriormente pelas instruções instanciadas (os aces- 

sos são efetuados durante as fases de busca e decodificação). Quando estas forem 

identificadas como presentes no RB, torna-se ativa uma avaliação das relações pro- 

dutor/consumidor entre as instruções identificadas, varrendo-se para isso os campos 

de encadeamentos. No exemplo exposto, as instruções apresentam todos os seus 

operandos dependentes da instrução 100, logo, uma vez que esta seja redundante, 



conseqüentemente todas as outras também serão redundantes e portanto remadas. 

Fila de 
Decodificação e 
Despacho 

104r2+rl + 4  

108r3+rl +r2 

Ti- 

Busca ............... r ................ 

Reuse Buffer 

,J Conferência dos relacionamentos 

Endereços da entrada do Reuse Buffer 

Figura 2.8: Acesso ao RB e identificação de cadeias redundantes aptas para o reuso. 

2.6 O Block History Buffer 

Em [35] é apresentada a exploração de reuso sobre computações redundantes com 

granularidade em nivel de blocos básicos. Neste trabalho é proposto um mecanismo 

denominado BHB- block history bufler. O mecanismo proposto é baseado no tabela- 

mento dinâmico dos contextos de entradalsaída de blocos básicos, em uma estrutura 

implementada em hardware (BHB). O mecanismo apresenta-se como uma alterna- 

tiva ao reuso aplicado em nivel de instruções dinâmicas. Este mecanismo pode ser 

classificado como ID-E/ME-H/OP-S, para o caso em que os blocos básicos são mar- 

cados durante a compilação, e ID-D/ME-H/OP-H quando estes são determinados 

dinamicamente. 

Blocos básicos podem der identificados dinamicamente da seguinte forma: 

(i) Qualquer instrução após um desvio é identificada como ponto de entrada 

de um novo bloco básico. A primeira instrução de um programa é automati- 

camente um ponto de entrada de um bloco básico; 

(ii) Uma instrução de desvio marca o final de um bloco básico. Chamadas e 



retornos de subrotinas são tratados exatamente como qualquer outra instrução 

de desvio; 

(iii) Um desvio para alguma instrução interna a um bloco básico, divide o 

bloco básico corrente em dois blocos básicos. 

A Figura 2.9, apresenta a composição de uma entrada da BHB, a descrição de 

cada um dos campos especificados é a seguinte: 

PC-Block : Endereço da primeira instrução do bloco básico; 

Reg-In : 

Reg- Registrador participante do contexto de entrada; 

Data- Valor inst anciado ao registrador Reg; 

Reg- Out : 

Reg  Registrador participante do contexto de saída; 

Data- Valor instanciado ao registrador Reg; 

Mem-In : 

PC- Endereço da instrução de acesso à memória (leitura); 

Addr- Endereço de memória a ser acessado; 

Data- Valor armazenado no endereço Addr; 

Full- Indica se a entrada está ativa; 

Mem- Out : 

PC- Endereço da instrução de acesso à memória (escrita); 

Addr- Endereço de memória a ser acessado; 

D a t e  Valor armazenado no endereço Addr; 

Full- Indica se a entrada está ativa; 

Next-Block : Endereço da próxima instrução subseqüente ao bloco básico. 

Basicamente o mecanismo funciona da seguinte forma: 



Tamanho 

I PC-Block I Reg-ln I Reg-Out 

Reg#, Datal Reg#, Data, 
Reg#, Data2 Reg#, Data2 

Reg#, Datai Reg#, Dat+ 

l entradas O entradas 

97xL 97 X S  32 

Mem-ln Men-Out Next-Block 

L entradas S entradas 

Figura 2.9: Composição de uma entrada do BHB. 

(i) Os limites dos blocos básicos são marcados durante a compilação, ou para 

alguns casos, determinados em tempo de execução (embora o contexto de 

entradalsaída seja determinado e marcado, em tempo de compilação); 

(ii) Quando um bloco básico é executado, seus contextos de entrada e saída 

são armazenados em BHB, 

(iii) Antes da execução de um bloco básico, a BHB é pesquisada para identificar 

se o bloco básico corrente já foi executado com os mesmos valores atuais do 

contexto de entrada. Em caso afirmativo, o bloco básico é reusado, ou seja, as 

instruções pertencentes ao bloco básico não são reexecutadas e o contexto 

de saída é atualizado com as informações presentes em BHB. 

Descrição: 

Quando uma instrução é lida da memória (estágio de busca), a BHB é pesqui- 

sada. Se o endereço da instrução lida combina com alguma entrada de BHB (com 

o endereço da primeira instrução de um bloco básico armazenado em BHB), então 

para a entrada selecionada, os valores referenciados pelo contexto de entrada são 

comparados com os respectivos valores do arquivo de registradores e de memória. 

Se os valores comparados forem iguais, então todas as instruções do bloco básico 

serão remadas, ou seja, não serão reexecutadas. Para este caso, os valores referen- 

ciados pelo contexto de saída (e armazenados na mesma entrada de BHB), serão 

escritos nos respectivos operandos de saída do bloco básico. Instruções de acesso 

à memória (leitura) que integram um bloco básico, deverão ser executadas antes 



da comparação, pois estas possuem efeitos colaterais (mesmo possuindo os mesmos 

operandos de entrada podem prover resultados diferentes). Instruções de escrita 

em memória inclusas no bloco básico reusado, deverão ser executadas de forma a 

garantir a consistência de memória. 

A Figura 2.10 apresenta um exemplo de remo de bloco básico (supondo o blo- 

co básico em questão já armazenado em BHB). Quando a instrução no endereço de 

memória 100 for acessada, simultaneamente, será efetuada uma busca em BHB para 

identificar uma entrada com PC-Block = 100. Dado que uma entrada de BHB foi 

selecionada para avaliação, o contexto de entrada parcial (referenciados por r 7  e r9, 

pois estes determinam o contexto de entrada das instruções de leitura à memória), 

será comparado aos respectivos valores no arquivo de registradores. Se a compa- 

ração resultar em sucesso (acusando desta forma uma redundância parcial do bloco 

básico), então as instruções de memória inclusas no campo Mem-In e marcadas 

como ativas pelos subcampos Memo-In/Full, acessarão o cache de dados a partir 

dos endereços armazenados nos subcampos Memo-In/Addr. Se os valores lidos do 

cache coincidirem com os valores armazenados nos respectivos subcampos Memo- 

In/Data, então a redundância total foi alcançada e as instruções restantes do bloco 

básico não serão reexecutadas (com exceção das instruções de escrita na memória). 

Quando do reuso do bloco básico, este deverá atualizar o estado do processador, 

escrevendo o contexto de saída referenciado e armazenado em Reg- Out e Mem- Out, 

e posteriormente, passar a execução para o endereço armazenado em Next-Block. 

Um bloco básico não será reusado para os casos em que: os operandos do contexto 

de entrada não estão disponíveis; os valores dos operandos do contexto de entrada 

não coincidem com os valores dos respectivos registradores no arquivo de registra- 

dores; as operações de leitura à memória (cache) produziram valores diferentes dos 

armazenados em Memo-In/Data; as instruções de leitura à memória não obtiveram 

sucesso no acesso ao cache de dados LI; ou não existiam portas de leitura disponíveis 

para acesso à memória cache Li. É importante notar que para suportar a inclusão 

do mecanismo BHB, o processador substrato deve possuir um grande número de 

portas de acesso à memória cache Li, de modo a efetuar as leituras antecipadas das 

instruções de acesso à memória que serão avaliadas para validar o reuso do bloco 

básico. Praticamente, duas etapas de comparação serão necessárias. A primeira 



validará as instruções de memória, e a segunda validará as instruções restantes do 

bloco básico (que incluem os valores produzidos pela primeira). 

Bloco Básico 

/ - - - - - - - 
1 100 load r2, 2 5 6 ( r 7 r ~  
1 108 load r5, 1024(r9) ( 
I 11 6 add r1 I 1 124 s11 r4,rl ,r5 I 
1 132 sub r5,r5, #32 1 1 140 çtore 1024(r9),r51 
i148 beq r5,r4,#2oo ,I 

Block History Buffer 

Busca - 

Figura 2.10: Exemplo de reuso de um bloco básico. 

2.7 ALU Lookup Tables 

Em [18] é avaliada a exploração de reuso aplicado diretamente a instruções que 

possuem altas latências de execução (em decorrência da complexidade das unidades 

funcionais que as executam). O esquema de reuso é muito simples e praticamente é 

uma reedição do mencionado em [53] (diferindo apenas no modo de acesso à tabela 

de memorização). O trabalho aplica e avalia memorização dinâmica para reduzir 

o custo de execução de instruções com múltiplos ciclos (multiplicação, divisão, raiz 

quadrada,etc. . . ). Este esquema é classificado como ID-D/ME-H/OP-H. 

Basicamente, o mecanismo funciona do seguinte modo: 



(i) Os operandos e resultados de instruções particulares (instruções seleciona- 

das por tipos e com múltiplos ciclos de latência), são armazenadas em tempo 

de execução, em uma tabela implementada em um cache; 

(ii) A tabela é acessada em paralelo à computação convencional da instrução; 

(iii) Um acesso com sucesso à tabela fornece o resultado da instrução em um 

único ciclo. No caso de falha no acesso não haverá penalidade no tempo de 

computação e a computação prosseguirá normalmente. 

Como apresentado na Figura 2.11, é utilizada uma tabela de memorização deno- 

minada Look Up Table (L UT). Esta é indexada pelos valores de entrada (operandos) 

de cada instrução selecionada e instanciada para execução. Para cada unidade fun- 

cional que necessite de vários ciclos para a realização de sua operação específica, 

será associada uma LUT que trata as instruções selecionadas para o reuso. Para 

cada acesso com sucesso na LUT, um valor é retornado como resultado da operação 

(em um único ciclo), desabilitando deste modo a execução da instrução corrente 

na correspondente unidade funcional. No caso de uma falha na pesquisa, a uni- 

dade funcional associada continua a execução normal da instrução corrente, porém 

uma entrada será reservada na L UT para armazenar o resultado decorrente da exe- 

cução da instrução (conjuntamente com os operandos da instrução). As avaliações 

efetuadas neste trabalho, consideraram como programas de teste, os benchmarks 

Multi-Media. 

2.8 Trace Leve1 Reuse 

Em [30] é apresentado um estudo do potencial de reuso de instruções e traces. Neste, 

é definida uma estrutura de memorização denominada Reuse Trace Memory (RTIM). 

Esta estrutura armazena informações sobre os traces selecionados idealmente para 

posterior reuso. A Figura 2.12(a) esboça a estrutura de uma entrada de RTM com 

tamanho ilimitado. 

Descrição dos campos de uma entrada de RTM. 

PC inicial - End. de memória da primeira instrução do trace; 

Contexto de regs de entrada - Reg. e valores que instanciam o trace; 



OPERANDO 1 OPERANDO2 

TABELA 

MEMORIZACÁO 

+ 
Figura 2.11: Unidade Funcional incorporando uma tabela de memorização L UT. 

Contexto de  mem. entrada - End. de mem. e valores que instanciam o trace; 

Contexto de regs de saz'da - Reg. e valores produzidos pelo trace; 

Contexto de mem. saida - End. de mem. e valores produzidos pelo trace; 

Próximo PC - End. de mem. da inst. a ser executada após o reuso do trace. 

A Figura 2.12(b) apresenta o esboço de uma microarquitetura suportando a RTM 

e seu funcionamento. 

O remo de traces é efetuado do seguinte modo: a RTM é pesquisada utilizando 

o endereço da instrução a ser buscada no cache de instruções. Para as entradas 

selecionadas em RTM (PC inicial = endereço de busca da instrução), as informações 

dos contextos de entrada (registradores, posições de memória, e seus respectivos 

valores) são comparados com os seus respectivos pares configurados no arquivo de 

registradores e memória. Se a comparação efetuada verificar a igualdade dos valores 

comparados, então o trace é redundante e será remado. Reusar um trace equivale a 

não executar as instruções que o compõe, atualizando porém, o estado do processador 

e da memória, através das informações do contexto de saída. 

Neste trabalho são apresentados os limites superiores para redundância e ace- 

leração que podem ser explorados pelo remo de traces, sendo para isto assumido: 

uma máquina base ideal com uma janela de instruções possuindo 256 entradas; uma 



RTM infinita; um mecanismo ideal para identificar e capturar os traces redundantes 

e um desambiguador ideal para resolução de conflitos de memória (observar que 

instruções possuindo efeitos colaterais são consideradas como passíveis de reuso). 

Apesar da avaliação do potencial de redundância e aceleração decorrentes do reuso 

de traces, várias considerações não foram completamente endereçadas, por exemplo: 

como capturar os traces redundantes, como incorporar a RTM em uma microar- 

quitetura real, como manter a RTM consistente com os dados de memória e como 

manusear instruções de desvios. Este trabalho classifica-se como ID-X/ME-H/OP- 

H, onde o X não pode ser especificado em decorrência dos traces serem colecionados 

idealmente. 

Tamanho 
em b8s 32 37 x K  E4 x K  37 x  K E 4 x K  32 

PC Contexto Contexto Contexto Contexto Próximo 
inicial de regs de de Memória de regs de de Memória pc 

entrada de entrada saída de salda . 
0 I . 

\ 
\ 

/ ' / / 
\ 
\ 

. . .  . . .  . . . 

K ilimiiado 

Figura 2.12: (a) Composição de uma entrada da RTM (b) Microarquitetura básica 
suportando RTM. 



O conceito de remo de traces foi proposto e avaliado paralelamente por este 

trabalho e por [20]. Enquanto neste trabalho optou-se por avaliar somente o con- 

ceito sem compromisso algum com uma eventual proposta de implementação, em 

[20] o conceito é avaliado levando em consideração as possíveis restrições de uma 

implementação real, isto é, foram feitas restrições sobre os tamanhos das tabelas de 

memorização, de que modo traces podem ser identificados construtivamente, quais 

instruções são candidatas à reuso e restrições à instruções com efeitos colaterais. 

2.9 Reuso de Computações Dinâmicas Dirigidas 

pelo Compilador - CRC 

Em [19] é proposta uma integração de arquitetura e compilador (hardwarelsoftware), 

com o objetivo de explorar a localidade de valores em grandes regiões de código. O 

trabalho objetiva a eliminação de computações redundantes com granularidade em 

nível de regiões de código. 

Basicamente neste trabalho, o compilador executa uma análise para identificar 

prováveis regiões de código nas quais a computação pode ser reusada durante o 

tempo de execução. Um conjunto de instruções especializadas é incluído no conjunto 

de instruções básicas do processador alvo. Estas, possuem a finalidade de prover uma 

interface de comunicação para que o compilador forneça ao hardware as informações 

do contexto de entrada e saída de cada região de código reusável. 

Durante o tempo de execução, os resultados da execução das regiões reusáveis 

são armazenados para posterior reuso. O processo de identificação de Regiões de 

Computação Reusável (RCRs) é baseada em compilação assistida por técnicas de 

profile, transformação de código, analise interprocedural, etc. . . . Além destes pas- 

sos, faz-se necessário determinar a equivalência das estruturas de memória (efeitos 

colaterais produzidos por instruções inclusas nas regiões de código selecionadas) em 

intervalos regulares de tempo, afim de validar o reuso de RCRs. 

O mecanismo proposto para explorar RCRs é denominado Reuso de Computações 

dirigidos por Compilador (CCR), e pode ser classificado como ID-E/ME-H/OP-H. 

Este é composto pelos seguintes componentes: 

(1) CRB - Hardware que armazena informações sobre a computação dinâmica: 



Programa em código fonte Programa executável e marcado 

. . . 
brkpoints *bp = brktable; 
for (cnt=O;cnt<TMPBRK; cnt++,bp++) { 

if(bp>code && ((bp >adr & -0x3) == adr)) 
break; 

1 

Compilaçãn 
especializada 

Marcações de 
regiões a serem 
remadas 

1 ( Inst. Espec. I 
L --------- 1 

Figura 2.13: Formação e marcação de regiões de código a serem memorizadas RCR. 

ponto de entrada; ponto de saída; e contexto de entrada e saída. Estas infor- 

mações são armazenadas em uma tabela denominada Bufler de Computação 

reusável - CRB; 

(2) Instruções estendidas - São instruções adicionadas ao conjunto de ins- 

truções básicas do processador alvo e que possuem a função de passar as in- 

formações da RCR para a Microarquitetura de Reuso; 

(3) Microarquitetura para Reuso de Computação - Componente de hardware 

responsável em validar a computação armazenada em CRB e executar atuali- 

zações de estados arquiteturais decorrentes do reuso. 

A Figura 2.13 apresenta a aplicação da compilação especializada sobre o código 

fonte e o código executável gerado pela transformação. Neste, são apresentadas as 

regiões de código que foram identificadas como provavelmente redundantes. Para as 

regiões identificadas, são inseridas no código objeto, instruções especializadas que 

irão ativar o mecanismo de reuso, bem como atualizar a estrutura de memorização 

( CRB) . 

O procedimento de reuso consiste nos seguintes passos: 

(i) RCRs são identificadas durante a compilação; 



(ii) Instruções especializadas são inseridas no início e fim das RCRs; 

(iii) A execução de instruções de (ii) ativam uma pesquisa em CRB com o 

objetivo de identificar se a RCR corrente é reusável. Para este caso as seguintes 

ações são efetuadas: 

(a) O contexto de entrada fornecido pelas instruções especializadas é pes- 

quisado em CRB; 

(b) Se a busca em (a) produzir um acerto, então a RCR é reusada e a 

Microarquitetura para Reuso de Computação é ativada, senão uma nova 

entrada em CRB é criada e a RCR corrente é inserida. 

O reuso é efetuado dinamicamente por hardware e orientado por marcações efe- 

tuadas em software. As regiões delimitadas são informadas ao hardware através de 

instruções especializadas (mas que devem ser executadas em ordem, pois determinam 

uma ordem parcial à região delimitada). A Figura 2.14 apresenta a organização e es- 

trutura da tabela de memorização ou CRB - Computation Reuse Bufler. Os campos 

de cada entrada possuem a seguinte função: 

Tag - Identifica a RCR; 

V- Indica se existe uma computação válida; 

LRU - Informação para a política de atualização da CRB; 

Instâncias de computações - Array armazenando N instâncias da computação; 

C[i] - i-ésima instância da computação; 

Entrada - Contexto de entrada Registrador, Valor e Validade; 

SazíEa - Contexto de saída Registrador, Valor e Validade; 

C1 V - Indica se a computação é válida; 

MEM V - Indica se as posições de memória permanecem consistentes. 
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Figura 2.14: Arquitetura e composição do CRB. 
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Capítulo 3 

A Memorização Dinâmica de 

Traces - DTM 

Neste capítulo será apresentado um mecanismo que efetua a exploração de com- 

putações redundantes com granularidade em nível de traces. Este mecanismo será 

denominado DTM. As seções a seguir descreverão os objetivos, a estrutura básica e 

a descrição funcional do mecanismo DTM. Detalhes de cada uma de suas fases serão 

abordadas e exemplificadas. 

3.1 Definições Preliminares 

Nesta seção, serão apresentadas algumas definições necessárias para a descrição do 

mecanismo de iMemorização Dinâmica de Traces - DTM. 

(i) Um trace redundante é definido como uma seqüência de instruções dinâmicas 

e redundantes no domínio de instruções válidas; 

(ii) O domínio de instruções válidas em DTM, representa um subconjunto do con- 

junto de instruções do processador que podem ser incluídas em traces; 

(iii) Considerando o conjunto de instruções do MIPS I ISA (assumido neste tra- 

balho como o processador alvo), as seguintes instruções não pertencem ao 

domínio de instruções válidas em DTM instruções de acesso a memória (LO- 

AD/STORE), instruções de ponto flutuante, e instruções de chamadas a roti- 

nas do sistema operacional; 



(iv) Como DTM suporta execução especulativa, foi assumido que os traces deverão 

representar somente os caminhos de execução corretos; 

(v) O contexto de entrada de um trace é definido como o conjunto de operandos 

fonte e os valores a eles instanciados. Os operandos fonte são referenciados 

por instruções que compõe o trace e são produzidos por instruções externas ao 

trace; 

(vi) O contexto de saída de um trace é definido como o conjunto de operandos 

de destino e os valores a eles instanciados. Os operandos de destino são refe- 

renciados por instruções que compõe o trace, ou seja, armazenam o resultado 

decorrente da execução da instrução que o referencia. 

Objetivos 

O mecanismo de memorização dinâmica de traces DTM, é introduzido como uma 

técnica de memorização ID-D/ME-H/OP-H, com o objetivo de explorar compu- 

tações redundantes com granularidade em nível de traces. Explorar redundância em 

nível de traces equivale a reusar o trace identificado como redundante e, consequen- 

temente reusar de uma só vez todas as instruções componentes do trace. Um trace 

será remado, se este for redundante, e será redundante quando for identificado como 

memorizado, ou seja, deverá estar armazenado em alguma entrada de uma tabela 

de memorização. Basicamente, um trace é redundante quando seu contexto de en- 

trada (memorizado), identificado a partir da primeira instrução do trace, é idêntico 

ao correspondente contexto arquitetura1 do processador (mais especificamente, ao 

contexto do arquivo de registradores). 

Como já mencionado anteriormente, todo mecanismo de memorização é classifi- 

cado de acordo com as fases básicas de identificação de redundância (construção), 

memorização (ou armazenamento) e identificação de oportunidades para exploração 

de redundância (reuso). A Figura 3.1, esboça as fases de: (a) identificação construti- 

va de traces, (b) memorização de traces e (c) reuso de traces. As seções subseqüentes, 

descreverão estas fases considerando o mecanismo DTM. 



Figura 3.1: Fases básicas: (a) identificação construtiva de traces, (b) memorização 
de traces, (c) reuso de traces. 

3.3 Identificando e memorizando traces redundan- 

tes 

A identificação de traces redundantes é uma tarefa extremamente complexa. Esta 

complexidade decorre da própria natureza dinâmica dos fluxos de execução, sen- 

do estes determinados pelos valores de entrada que alimentam um programa, pelos 

valores gerados internamente ao programa, ou ainda, por uma composição de am- 

bos. Basicamente, um trace é redundante, se este é composto por instruções redun- 

dantes e sem efeitos colaterais. Satisfeita esta condição, pode-se construir traces, 

identificando-se a redundância das instruções que o compõe. Este procedimento foi 

adotado em [20], onde foi avaliado o potencial de redundância de traces, conside- 

rando um processador sequencial. Este mesmo procedimento será utilizado neste 

trabalho (heurísticas alternativas serão alvo de trabalhos futuros). 

A Figura 3.2, apresenta um exemplo de um trace que pode ser identificado como 

redundante, pois as instruções que o compõe são redundantes. Tkaces redundantes 

em DTM são delimitados por instruções não redundantes, ou não pertencentes ao 



domínio de instruções válidas. 

104 add r7,r3,i-1 

108 subi r8,r7,#16 

10C store O(r9),r8 

274 store O(r9),r7 n%va*a 

Figura 3.2: Exemplo de um trace redundante. 

Além da construção de traces redundantes, estes deverão ser memorizados para 

posterior reuso. O procedimento de reuso deverá identificar dinamicamente, opor- 

tunidades em que um trace é redundante e se este pode ser remado. Para este 

fim, deverão ser extraídas informações que promovam a identificação de traces como 

memorizados. Pode-se univocamente identificar traces como memorizados através 

do endereço de memória (pc) da primeira instrução redundante (nele encapsulada) 

e do contexto de entrada. Quando traces forem identificados como memorizados, 

estes posteriormente poderão ser remados, isto é, as instruções que compõe o tra- 

ce não necessitarão serem executadas. No entanto, ações deverão ser efetuadas de 

modo a atualizar o estado do processador. Esta tarefa será efetuada atualizando-se 

apenas os elementos do processador correspondentes aos elementos componentes do 

contexto de saída do trace. 

Em DTM, a construção de um trace requer a identificação de redundância com 

granularidade em nível de instrução dinâmicas. Por sua vez, a memorização de um 

trace requer a obtenção de informações a partir das instruções dinâmicas redun- 



dantes que são componentes do trace construído. As subseções subseqüentes irão 

estabelecer os requisitos básicos para a efetuação das fases de construção e memori- 

zação de traces. 

3.3.1 Identificação e memorização de instruções dinâmicas 

Para a construção de traces, faz-se necessário antecipadamente, identificar ins- 

truções dinâmicas1 que são redundantes. Estas serão agrupadas em seqüências 

de acordo com a sua ordem de execução, de modo a formar os traces redundan- 

tes. Identificar instruções dinâmicas como redundantes equivale a verificar se já 

ocorreram instâncias prévias da mesma instrução. Para tal propósito, é introdu- 

zida uma estrutura de armazenamento denominada Tabela de Memorzxação Global 

(Memo-Table-G). Esta tabela possuirá a função de armazenar (memorizar dinami- 

camente) as instâncias dinâmicas de instruções executadas por um programa. A 

Figura 3.3 mostra a composição básica de uma entrada da Memo-Table-G. Esta é 

compota pelos seguintes campos com as respectivas funções: 

pc - armazena o endereço de memória da instrução; 

s u l  - valor do primeiro operando de entrada instanciado; 

sv2 - valor do segundo operando de entrada instanciado; 

res/targ - armazena o resultado de uma instrução lógica/aritmética ou o 

endereço de destino de um desvio incondicional/condicional, dependendo do 

valor dos campos jmp ou brc; 

jmp - se jmp = 1, indica que a instrução é de desvio incondicional (incluindo 

chamadas de subrotinas e instruções de retorno); 

brc - se brc = 1, indica que a instrução é de desvio condicional; 

btaken - Se btaken = 1 indica que o desvio brc é tomado, se btaken = O indica 

que o desvio brc é não tomado. 

IDurante todo o texto, os termos "instrução dinâmica", "instância dinâmica", "instrução ins- 
tanciadaj'e "instância da instrução", serão considerados equivalentes. 
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tamanho dos 
campos em bits 32 32 37 37 1 1 1 

Figura 3.3: Composição de uma entrada de Memo-Table-G. 

-- - - -- - - 

Durante a execução de um programa, instruções dinâmicas e pertencentes ao 

domínio de instruções válidas do DTM serão armazenadas (memorizadas) em Me- 

mo-Table-G. A Figura 3.4 esboça uma seqüência de execução e sua interação com 

Memo-Table-G. As instruções marcadas com um X indicam instruções não perten- 

centes ao domínio de instruções válidas em DTM. 

P C 

Figura 3.4: Memorização de instruções dinâmicas em Memo-Table-G. 

3.3.2 Usando a redundância de instruções dinâmicas para 

construir traces 

svl  

Como já mencionado anteriormente, traces serão formados por instruções dinâmicas 

que são redundantes. Esta subseção irá descrever incrementalmente, os passos efetu- 

a d o ~  para construção de traces. As seguintes considerações descrevem as operações 

sv2 resltarg jmp brc btaken 



efetuadas pelo DTM para detectar e rotular dinamicamente instruções redundantes 

em Memo-Table-G. 

1. Cada entrada de Memo-Table-G armazenará informações sobre uma instância 

dinâmica de uma instrução que foi previamente executada; 

2. Para cada instrução acessada e decodificada, o DTM verifica se esta é válida 

ou não. Se a instrução não pertence ao domínio de instruções válidas, então o 

DTM simplesmente rotula a instrução corrente como não redundante; 

3. Para as instruções dinâmicas que pertencem ao domínio de instruções válidas, 

o DTM irá pesquisar se estas estão presentes em Memo-Table-G, e a busca 

será efetuada com base nos campos pc, s v l ,  sv2; 

3.1. Caso não exista em Memo-Table-G uma instância da instrução corrente, 

então o DTM marca a instrução corrente como não redundante e a insere 

em Memo-Table-G, alocando para isto, uma entrada e preenchendo seus 

campos com as informações da instrução correntemente instanciada; 

3.2. Se é encontrada em Memo-Table-G uma instância da instrução corrente, 

então a instrução corrente é rotulada como redundante e não é inserida 

em Memo-Table-G. 

Em particular, o mecanismo DTM trata instruções de transferência de controle 

do mesmo modo que instruções aritméticas e lógicas. Em MIPS I ISA, o resultado de 

uma instrução de desvio é determinada pela comparação de dois operandos, ambos 

em registradores, ou um em registrador e o outro como implícito (o zero). O meca- 

nismo DTM considera que uma instância de uma instrução de desvio é redundante, 

se existe em Memo-Table-G uma instância desta instrução. Instruções de desvio 

incondicional indireto são avaliadas a partir de seu endereço de destino, endereço 

este, armazenado em um registrador. Instruções de acesso à memória merecem uma 

atenção especial pois são compostas por duas operações (são divididas para exe- 

cução): cálculo de endereço e acesso à hierarquia de memória. Para estas, somente 

'Cada instrução receberá um rótulo (um bit) indicando se ela é redundante ou não, e este rótulo 
será consultado para efetivar o reuso. 



será remado o cálculo de endereços, por ser uma operação aritmética. Uma entra- 

da de Memo-Table-G será alocada para uma instrução de memória, considerando 

apenas os operandos utilizados para o cálculo do endereço de acesso, sendo o valor 

resultante desta operação aritmética armazenado no campo res/targ e o endereço da 

instrução de memória será armazenada no campo pc. 

A tabela 3.1 apresenta as alternativas de detecção de instruções redundantes em 

Tabela 3.1: Detecção e marcação de instruções redundantes. 

Instrução 
válida 

falso 

verdadeiro 

verdadeiro 

verdadeiro 

Inst. presente e m  
Memo- Ta ble-G 

não avaliado 

falso 

verdadeiro 

verdadeiro 

valores dos I Ação do D T M  

como não redundante 
e inserida em Memo-Table-G 

oper. são iguais 

não avaliado 

não avaliado 

falso ( instância corrente é marcada 

instância é marcada 
como não redundante 
instância corrente é marcada 

I como não redundante 

I como redundante 
verdadeiro 

Dependendo do rótulo aplicado a uma instrução instanciada, o DTM inicia a 

construção de um novo trace, inclui uma nova instrução no trace em construção 

(atualizando o contexto de entradalsaída), ou finaliza a construção de um trace. Se 

a instrução instanciada foi rotulada como não redundante, então o DTM encerra 

a construção de um trace que estiver em curso (como definido anteriormente, um 

trace é composto apenas por instruções redundantes que são consecutivas no fluxo de 

execução). Se uma instrução instanciada é marcada como redundante, então o DTM 

atualiza a informação de contexto do trace em construção, ou inicia a construção de 

um novo trace (no caso de não haver um trace em construção). 

A Figura 3.5 esboça o procedimento de rotulação de instruções dinâmicas de acor- 

do com sua identificação em Memo-Table-G, e delimita uma seqüência de instruções 

dinâmicas que formam um trace. Nesta figura, o fluxo de execução é representa- 

do pelo grafo e os nós correspondem a instruções dinâmicas. Cada nó hachurado 

corresponde a uma instrução dinâmica identificada como redundante, pois a mes- 

e inserida em Memo-Table-G 
instância corrente é marcada 



ma encontra-se memorizada em Memo-Table-G. Os nós não hachurados identificam 

instruções não redundantes ou não pertencentes ao domínio de instruções válidas 

(consideradas para construção de traces). Observa-se que, após este procedimento, 

uma seqüência de instruções dinâmicas é identificada e será usada para construir 

um trace. 

Figura 3.5: Identificando uma seqüência de instruções dinâmicas redundantes. 

Como mencionado, a construção de traces envolve também a obtenção do con- 

texto de entrada e de saída. A Figura 3.6 esboça uma estrutura empregada pelo 

DTM (buffer temporário) para a construção e armazenamento de informações so- 

bre os contextos de traces (além de outras informações adicionais). Esta mesma 

estrutura representa uma entrada da tabela de memorização Memo-Table-T, que 

irá armazenar (memorizar) os traces construídos. 

Os campos da estrutura esboçada na Figura 3.6, possuem a seguinte descrição: 

pc - possui o endereço de memória da primeira instrução do trace; 

npc - especifica o endereço da próxima instrução a ser executada para o caso 

em que o trace seja reusado; 

icri,. . .,icrN - indicam os registradores que armazenam o contexto de entrada; 

icvl,. . .,icvN - armazenam os valores instanciados aos registradores do contexto 

de entrada indicados por icrl,. . .,icrN; 



Figura 3.6: Composição das entradas da Tabela de memorização de Traces - Me- 
mo-Ta ble-T. 

32 32 5xN 32xN 5xN 32xN B B 

ocrl,. . . , o c r ~  - indicam os registradores que armazenam o contexto de saída; 

pc 

ocvl,. . .,ocvlv - armazenam os valores instanciados aos registradores do contex- 

to de saída indicados por ocrl,. . .,ocrN; 

npc icr icv ocr ocv bmask btaken 

bmask - cada bit deste campo quando ativo, indica a presença de uma instrução 

de desvio no trace; 

/ h 
/ \ 

ocr, 

btaken - para cada bit ativo em bmask, então o bit correspondente neste 

campo, indica se a instrução desvio será tomada ou não tomada. 

É importante notar, que o npc reflete todas as transferências de controle de- 

terminadas pelos desvios (jump e/ou branchs) internos ao trace. Analisando ainda 

a Figura 3.6, o tamanho de contexto dado por N, especifica o número máximo de 

elementos nos contextos de entrada e saída; o limite de desvios dado por B, indica 

o número máximo de instruções de desvio suportadas pelo trace. 

A construção de um trace se inicia quando uma instrução dinâmica é identificada 

como redundante (os traces construídos possuirão no mínimo 2 instruções), e o 

mesmo trace é finalizado quando um dos seguintes eventos ocorrem: 

1. Uma instrução não redundante é encontrada; 

2. Uma instrução de acesso à memória com o cálculo de endereço redundante é 

encontrada, ou seja, a instrução de acesso à memória finaliza o trace por não 

pertencer ao domínio de instruções válidas, porém o cálculo do endereço de 

acesso é redundante; 



3. O número de valores admissíveis no contexto de entrada ou saída tenha al- 

cançado o limite N; ou o número de instruções de desvio incluídas no trace 

tenha alcançado o limite B. 

Como a construção de traces é alimentada por instruções rotuladas como redun- 

dantes, a partir destas serão extraídas as informações básicas. Para a construção dos 

contextos de entrada e saída de traces serão considerados dois bitmaps: um mapa 

de contexto de entrada e um mapa de contexto de saída, onde cada bit corresponde 

a um registrador da arquitetura (o bit i corresponde ao registrador ri). Cada bit do 

mapa de contexto de entradalsaída, indica se o registrador correspondente, possui 

um valor integrante do contexto de entradalsaída. 

O procedimento para a formação dos contextos de entrada e de saída seguem os 

seguintes passos: 

(i) O DTM ativa um bit do mapa de contexto de entrada se o respectivo 

registrador é um registrador fonte de uma instrução redundante incluída no 

trace e este é escrito por uma instrução externa ao trace, ou seja, este não se 

encontra marcado no mapa de contexto de saída; 

(ii) Cada vez que um bit do mapa de contexto de entrada é ativado, o DTM 

adiciona o identificador e o conteúdo do registrador associado ao contexto de 

entrada; 

(iii) O DTM ativa um bit do mapa de contexto de saída se o respectivo regis- 

trador é o registrador de destino de uma instrução redundante; 

(iv) Cada vez que um bit do mapa de contexto de saída é ativado, o DTM 

adiciona o identificador e o conteúdo do registrador (resultado da execução da 

instrução) ao contexto de saída; 

Para instruções de acesso à memória com cálculo de endereço redundante (estas, 

finalizam os traces), os operandos de entrada para cálculo do endereço de acesso 

seguem as condições (i), (ii) , (iii) e (iv) . Entretanto, o endereço calculado será arma- 

zenado como contexto de saída em algum campo o c v ~  disponível e o correspondente 

campo o c r ~  será marcado como referência a um endereço de memória calculado (não 

à um registrador arquitetural) . 



Além dos contextos de entrada e saída, outras informações adicionais são ne- 

cessárias para atualizar o estado do processador para os casos em que o trace seja 

reusado. Estas são: 

(i) Obtenção do endereço da primeira instrução dinâmica redundante. Este 

endereço será o endereço inicial do trace, ou seja, o endereço que o irá iden- 

tificar quando da verificação de sua redundância. Este será armazenado no 

campo pc  da entrada selecionada em Memo-Table-T para armazenar o trace; 

(ii) Obtenção do endereço da próxima instrução a ser executada. Este ende- 

reço será necessário para controlar a sequência de execução após o reuso do 

trace. Este endereço será o npc obtido a partir da última instrução redun- 

dante do trace, e será armazenado no campo npc da entrada selecionada em 

Memo-Table-T para armazenar o trace; 

(iii) Obtenção do padrão de quebra do fluxo de execução seqüêncial. Esta 

informação está relacionada com as instrução de desvio que estão encapsuladas 

no trace. A identificação e a direção dos desvios como sendo tomado ou não 

tomado, serão armazenadas nos campos brnask e btaken respectivamente, e 

utilizados para atualizar as informações do preditor de desvios implementado 

por correlação (será detalhado posteriormente). As informações de direção 

serão obtidas a partir das instruções dinâmicas redundantes que representam 

os desvios e que são componentes do trace em construção. 

Exemplo de construção de um trace 

A Figura 3.7 ilustra um exemplo de construção de um trace (detalhado com 

relação a formação dos contextos). A Figura 3.7(a), retrata uma seqüência de 

instruções dinâmicas observada durante a execução de um programa de teste do 

SPECInt95. A partir desta sequência, as instruções que a compõe (já instanciadas) 

serão pesquisadas quanto a sua ocorrência em Memo-Table-G (preenchida com va- 

lores em hexadecimal) como apresentado na Figura 3.7(b), e serão rotuladas como 

redundantes ou não redundantes. 

Para cada instrução redundante (todas da sequência no exemplo), a Figura 3.7(c) 

mostra como os mapas de contexto mudam dinamicamente durante a construção de 

um trace: 



Sequência de Código 

100 bne r2,r6,#20 

124 addi r7,r5,#2 

I28 sll r2,r7,#4 

Mapa de Contexto de entrada 

pc svl sv2 . resltarg jmp brc btaken 

Mapa de Contexto de saída 

100 

124 

128 

Buffer temporário 

pc npc icr, icr, icr3 icvl icv, icv3 ocrl ocr2 ocvl ocv, bmask btaken 

01001 0 1 3 8 k q  02 1 05 1 06 h$ 00061 00031 0 0 0 5 h y  02 1 07 h\ 55001 5555 h\$1101010\~1101010 

0006 

0003 

0005 

(d) 

Figura 3.7: Exemplo de construção de Trace. 
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o A instrução 100 lê valores dos registradores r2 e r6. Os bits correspondentes no 

mapa de contexto de entrada são setados, pois neste instante os registradores r2 e r6 

não fazem parte do contexto de saída, isto é, seus conteúdos não foram produzidos 

por instruções anteriores e inclusas no mesmo trace; 

o A instrução 124 lê o registrador r5, como o registrador r5 não está marcado 

no contexto de saída, o bit correspondente no mapa de contexto de entrada será 

setado, indicando assim um operando externo produzido por uma instrução externa 

ao trace. A mesma instrução 124 escreve no registrador r7, logo o bit correspondente 

no mapa de contexto de saída será setado, e qualquer instrução (a ser incluída neste 

trace em formação) que efetuar uma leitura no registrador r7, o correspondente bit 

do mapa de contexto de entrada não será setado, pois o registrador r7já foi marcado 

no mapa de contexto de saída por uma instrução anterior (instrução 124 no caso 

apresentado), ou seja, seu conteúdo é produzido por uma instrução anteriormente 

incluída no trace; 

o A instrução 128 utiliza o registrador r7  como operando fonte e este já se 

encontra marcado como operando interno ao trace (pois está ativo no mapa de 

contexto de saída). Entretanto o registrador r2 será escrito, pois é um registrador 

de destino da instrução, logo será marcado como ativo no mapa de contexto de saída. 

Pode-se observar que após a instrução 128, nenhum bit será setado em nenhum 

dos mapas de contexto. Portanto, os registradores r2, r5 e r6 irão armazenar os va- 

lores do contexto de entrada do trace (e serão determinantes na identificação de um 

trace redundante), e os registradores r2 e r7 irão armazenar os valores do contexto 

de saída (determinantes no remo do trace, pois irão atualizar o contexto do proces- 

sador). Pode-se observar a partir do exposto, que o DTM determina se um operando 

(registrador) é produzido por alguma instrução externa ao trace, verificando o estado 

do bit corresponde ao operando no mapa de contexto de entrada. 

As informações de desvio de fluxo de execução correspondente a cada instrução 

redundante identificada em sua respectiva entrada de Memo-Table-G, o endereço 

inicial (fornecido pelo pc da primeira instrução redundante) e o endereço final do 

trace construído (fornecido pelo npc da última instrução redundante), serão trans- 

feridas diretamente para o buffer temporário (estrutura que armazena o trace em 

construção). A Figura 3.7(c) esboça o armazenamento das informações do trace 



construído, a partir das informações extraídas pelo procedimento de construção. 

Após este procedimento, o trace construído e armazenado no bufler temporário ser& 

transferido para uma entrada em Memo-Table-T como exposto pela Figura 3.7(d). 

A Figura 3.8 reforça visualmente o procedimento de construção de traces. Nes- 

ta, é apresenta a sequência de coleta de informações a partir de uma sequência 

de instruções redundantes que irão formar um trace e o preenchimento do bufler 

temporário para posterior armazenamento em alguma entrada de Memo-Table-T. 

3.4 Reusando traces e instruções redundantes 

Reusar traces, produzirá um efeito equivalente a se reusar uma sequência de ins- 

truções dinâmicas, de modo que todas as instruções representadas no trace serão 

reusadas de uma só vez. Para realizar este objetivo, torna-se necessário identificar 

oportunidades que permitam tal operação. No decorrer desta seção serão explanadas 

as ações que permitem determinar dinamicamente a reusabilidade de traces. 

Concorrentemente à construção de traces, o DTM procura por instruções redun- 

dantes e traces redundantes que possam ser remados. As operações efetuadas pelo 

DTM para detectar instruções redundantes foram descritas na seção anterior. Esta 

seção, mostra como o DTM detecta e reusa traces e instruções redundantes. 

A seguir, será descrito o procedimento para identificação e reuso de traces e 

instruções redundantes: 

1. O DTM verifica para cada instrução a ser acessada no cache de instruções, 

se esta é uma instrução inicial de algum trace previamente armazenado em 

Memo-Table-T. Inicialmente isto é efetuado comparando-se o endereço da ins- 

trução acessada com o campo pc de cada entrada de Memo-Table-T; 

1.1. Se a comparação efetuada não identificar nenhuma entrada em Me- 

mo-Table-T, então a busca não identificou nenhum trace redundante; 

1.2. Se a comparação efetuada identificar entradas em Memo-Table-T, 

então o DTM seleciona todas as entradas de Memo-Table-T que satis- 

façam a comparação. Para estas entradas, serão comparados os valores 

armazenados nos registradores do arquivo de registradores indicados por 

icrl,. . .,icrN com o respectivo contexto armazenado em icvl,. . .,icvN: 



!I npc-104 , I  
: ..................... : 

não redundante redundante 
ou inválida i 

Trace identificado j 

]n,pc-108 llnpc-IOC , I  
redundante redundante 

..................... , 

- - - - +  

.................... : 
I redundhfe não redundante 

i ou inválida 

i -- 

Trace construído 

PC npc icr icv ocr ocv bmask btaken 

bits de marcação de contextos ativos 

Figura 3.8: Extração de informações obtidas a partir da seqüência de instruções 
rotuladas como redundantes. 



1.2.1. Se a comparação efetuada identificar o contexto arquitetura] 

(valores armazenados nos registradores do processador indicados pe- 

los campos icrl,. . -,icrN de uma entrada em Memo-Table-T) idêntico 

ao contexto de entrada de algum trace selecionado, então será iden- 

tificado um trace redundante; 

1.2.2 Senão, nenhum trace redundante foi identificado. 

É imediato observar que as operações para detectar instruções redundantes e 

traces redundantes são análogas, a única diferença refere-se a estrutura acessada. 

Instruções redundantes são detectadas através de Memo-Table-G, enquanto traces 

redundantes são detectados via Memo-Table-T. Um acesso com sucesso ocorre em 

Memo-Table-G, se uma instrução redundante é detectada. Similarmente, um acesso 

com sucesso ocorre em Memo-Table-T, se um trace redundante é encontrado. Co- 

mo mostra a tabela 3.2, o DTM decide que informações reusar, de acordo com a 

ocorrência de acessos com sucesso nas tabelas de memorização. 

Tabela 3.2: Reusando Instruções ou Traces. 

Evento em 
Memo-Table-G 

falha 

acerto acerto I Apenas o trace redundante é remado. I 
falha 
acerto 

Se ocorre um acesso com sucesso apenas em Memo-Table-G, então uma instrução 

redundante é reusada. No caso de instruções aritméticas/lógicas redundantes, o re- 

sultado reusado será obtido do campo res/targ da correspondente entrada selecio- 

nada em Memo-Table-G. No caso de instruções de desvio redundantes, os campos 

res/targ e btaken serão utilizados respectivamente, para redirecionar a unidade de 

busca do processador e atualizar o estado do preditor de desvios. Se ocorrer um 

acesso com sucesso em ambas tabelas de memorização, o DTM prioriza o remo das 

várias instruções cobertas pelo trace ao invés de reusar uma instrução simples. Nes- 

te caso, os registradores do processador referenciados pelos campos ocrl,. . . , o c r ~ ,  

Evento em 
Memo-Table-T 

falha 

Ação 

Não há instruções ou trace redundantes 

acerto 
falha 

continue a execução normalmente. 
Um trace redundante é reusado. 
Uma instrucão redundante é reusada. 



serão atualizados pelos valores armazenados nos campos ocvl,. . . ,ocv~ do contexto 

de saída a ser reusado. O DTM carrega o contador de programa do processador com 

o endereço armazenado no campo npc, pulando portanto, a execução das instruções 

cobertas pelo trace. Em adição, o DTM atualiza o estado do preditor de desvios 

usando a informação armazenada nos campos bmask e btaken. 

A Figura 3.9 apresenta um exemplo de reuso de um trace a partir de uma 

seqüência de código. Neste exemplo, a Memo-Table-T é interrogada pelo ende- 

reço 100 e retorna as entradas para as quais o referido endereço ocorre no campo pc  

(duas entradas no exemplo). Para as entradas selecionadas, o contexto de entrada é 

comparado com os respectivos registradores no arquivo de registradores. No exem- 

plo, a primeira entrada selecionada apresenta o contexto de entrada satisfeito pela 

comparação (contrariamente, a segunda não satisfaz), logo o trace é redundante e 

será reusado. Os passos subseqüentes para reusar o trace irão atualizar o contexto 

de saída a partir das informações da entrada selecionada (como determinado pelo 

procedimento descrito anteriormente). O reuso de instruções simples será análogo 

ao procedimento para remo de traces. 

.... "'....." ...... 
104 r1 = r2+ 13 

108 r1 <>O ? 200 

308 jump r31 

Reusar acerto 
o trace 

Arquivo de 
Registradores LJ Contexto Contexto 

estado valor 
de entrada de saída Limites Fluxo -- -- r2+ ' -8 ;  r2*O PC+100 taken 

r0 r313 409 r1 4 13 NextPC 4 400 taken 
r1 

-.e 
r2 .............................. 

r2 *[14 r2* 7 PC+IOO not taken ..... r30 <> r1 * 20 NextPC + 1 Oc C 

.................. r31 

v 
Executa as instruções 
normalmente 

Figura 3.9: Exemplo de remo de trace. 



Capítulo 4 

Uma Arquitetura Superescalar 

incorporando o mecanismo D TM 

O capítulo anterior foi introduzido para retratar a funcionalidade do mecanismo 

DTM. O presente capítulo descreve como o mecanismo DTM pode ser adicionado 

a uma microarquitetura superescalar. No decorrer das seções, serão descritos e 

detalhados os problemas encontrados, as soluções implementadas e a interação entre 

o mecanismo e a microarquitetura do processador superescalar substrato. 

4.1 A Microarquitetura Superescalar Substrat o 

Esta seção descreve a microarquitetura superescalar que será utilizada para suportar 

a inclusão do DTM. 

A Figura 4.1, retrata a microarquitetura superescalar que será considerada como 

substrato para o mecanismo DTM. Esta microarquitetura emprega uma variante do 

algoritmo de Tomasulo [67] para suportar execução fora de ordem, e um buffer de 

reordenação [60] para suportar execução especulativa. Exceto por poucas diferenças 

(esquema de tagging) , a microarquitetura é similar à incorporada no microprocessa- 

dor K6 3D [66]. Serão descritos apenas os aspectos operacionais da microarquitetura 

substrato que são associados ao mecanismo DTM. 

O Estágio de Busca considerando um endereço recebido, lê instruções do cache 

de instruções. Considerando o mesmo endereço enviado ao cache de instruções, o 

Preditor de Desvios efetua as predições sobre as instruções de desvio. Finalizando as 
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atividades neste estágio, as instruções acessadas e preditas serão transferidas para o 

Bufler de Instruções. É importante ressaltar que serão desconsideradas as instruções 

subseqüentes a uma instrução de desvio predita como tomada. 

Para cada instrução no Bufler de Instruções, o Estágio de Decodificação deco- 

difica a instrução e lê os registradores fonte e seus busy bits. Se um busy bit está 

inativo, então o registrador fonte correspondente possui um dado válido; do con- 

trário, o registrador fonte possui um dado inválido. No último caso, o tag associado 

ao registrador em questão especifica a instrução que produzirá o operando. 

O Estágio de Decodificação despacha (em ordem) as instruções decodificadas para 

as estações de reserva. Os dados válidos também serão enviados para a estação de 

reserva, porém, caso os dados sejam inválidos, tags serão enviados em seu lugar. 

Durante o despacho de uma instrução, o Estágio de Decodificação ativa o busy bit 

do registrador destino e seta a tag para o número da estação de reserva destinatária. 

A largura de despacho w, define o número máximo de instruções que podem ser 

despachadas em um mesmo ciclo pelo Estágio de Decodificação. 

O Bufler de Emissão centraliza todas as estações de reserva1 e fornece a funci- 

onalidade do Bufler de Reordenação [62]. O Bufler de Emissão opera como uma 

FIFO: instruções despachadas são colocadas em uma próxima entrada disponível no 

fim do buffer, enquanto instruções executadas são retiradas das entradas ocupadas 

e iniciais do buffer. 

O Estágio de Emissão executa o escalonamento dinâmico de instruções, procu- 

rando no Bufler de Emissão por instruções aptas à execução. O escalonamento leva 

em consideração a disponibilidade de operandos e unidades funcionais livres, porém 

é independente da posição da instrução no Bufler de Emissão. Uma vez que uma 

instrução tenha sido processada pela unidade funcional, o Estágio de Execução re- 

envia (em um próximo ciclo) o resultado da instrução para o Estágio de Emissão. 

O Estágio de Emissão armazena o resultado na estação de reserva, mantendo a ins- 

trução finalizada. Baseado na ordenação das instruções no Bufler de Emissão e nos 

tags utilizados, o Estágio de Emissão detecta dependências entre instruções e reen- 

via dados das instruções precedentes (iniciais no buffer) para instruções dependentes 

lUma entrada no Buffer de Emissão e uma estação de reserva representam o mesmo elemento 
da arquitetura. 



(posteriores as iniciais no buffer). 

O Estágio de Execução efetua a execução das instruções escalonadas em suas 

unidades funcionais. As unidades funcionais incluem unidades para processamento 

de valores inteiros, ponto flutuante, operações de memória (disponibiliza uma porta 

de acesso à hierarquia de memória) e resolução de desvios. 

O Estágio de Entrega atualiza o arquivo de registradores na ordem seqüencial 

do programa. Uma instrução executada será entregue se todas as condições abaixo 

forem satisfeitas: 

(1) Está em uma entrada frontal do Bufer  de Emissão; 

(2) Se todas as instruções em entradas frontais e precedentes no BuJger de 

Emissão já foram entregues; 

(3) Não é subseqüente a um desvio com predição não confirmada. 

O Estágio de Entrega escreve o resultado da instrução a ser entregue em um 

registrador do arquivo de registradores que possua tag correspondente ao tag da 

instrução entregue e reseta o correspondente busy bit. Dado que w instruções frontais 

do Bufer de Emissão tenham sido entregues, o Estágio de Entrega irá removê-las 

do Bufler de Emissão. 

O preditor de desvios efetua predições considerando os mesmos endereços envi- 

ados pelo Estágio de Busca para o cache de instruções. As predições efetuadas são 

transferidas com as respectivas instruções acessadas para o Bufler de Instruções. 

Predições são finalizadas ao se detectar o primeiro desvio predito como tomado. 

Instruções de desvio que são preditas, possuirão sua predição validada ou não, após 

a sua execução, e enquanto não avaliadas, as instruções subseqüentes serão exe- 

cutadas especulativamente. Para o caso em que a predição seja confirmada como 

correta, todas as instruções subseqüentes (excetuando-se as também preditas), serão 

marcadas como não especulativas e poderão ser entregues normalmente pelo Estágio 

de Entrega. Quando a predição efetuada for avaliada como incorreta, as instruções 

subseqüentes à instrução de desvio predita, serão descartadas e o fluxo de busca será 

redirecionado para o destino correto. O preditor de desvios é atualizado no Estágio 

de Entrega, evitando assim atualizações especulativas. Predições de desvios incondi- 

cionais indiretos (dependem do valor de um registrador), farão acessos a uma B T B  



(Branch Target Bufler), com o objetivo de identificar especulativamente o endereço 

alvo do desvio. 

Adicionando o mecanismo DTM 

Nesta seção, o mecanismo DTM será adicionado à microarquitetura substrato apre- 

sentada na seção anterior. O mecanismo DTM aqui descrito, é organizado em três 

estágios, e serão referenciados como DS1,DSâ e DS3. Estes estágios acessam am- 

bas tabelas de memorização para construir, memorizar, e reusar instruções simples 

e traces. Na Figura 4.2 é apresentada o esboço da microarquitetura substrato su- 

portando o mecanismo D TM, os três estágios do DTM e seus datapaths (aparecem 

em linhas tracej adas) . 

A tabela 4.1, lista as principais operações do mecanismo DTM e a função de 

cada um dos estágios. 

Tabela 4.1: Correspondência entre as operações do DTM e seus estágios. 

Inicia a seleção de instruções redundantes em Memo-TabkG. 
Identifica instâncias de instruções redundantes. 
Inicia a seleção de traces redundantes em Memo-Table-T. 
Identifica traces redundantes. 
Decide se uma instrucão ou um trace podem ser remados. 

OP 1 Função I Estágio DTM 
Construção de Trace 

As operações relacionadas ao reuso de instruções e construção de traces são 

efetuadas pelo mecanismo DTM da seguinte forma: 

DSl,DS3 
DS1 
DS2 
DS3 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 

0 Op(1)- Durante o ciclo de busca, o estágio DS1 aloca uma entrada em Me- 

mo-Table-G para cada instrução acessada e preenche o campo pc  de cada entrada 

com o endereço da instrução alocada para a respectiva entrada. Durante o ciclo de 

decodificação, o estágio DS2 fornece ao Estágio de Decodificação, o índice de cada 

entrada de Memo-Table-G alocada no ciclo anterior. O Estágio de Decodificação 

Reuso de Traces ou Instrucões 

Insere instâncias de instruções em Memo-Table-G. 
Inicia a seleção de instruções redundantes em Memo-Thble-G. 
Identifica instâncias de instruções redundantes. 
Atualiza o mapa de bits e preenche os buffers temporários. 
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Figura 4.2: Microarquitetura suportando o mecanismo DTM. 



anexa os índices às correspondentes instruções despachadas. Durante a entrega de 

uma instrução, o Estágio de Entrega fornece os operandos da instrução, o resulta- 

do da instrução e o índice de Memo-Table-G para o estágio DS3. O estágio DS3 

por sua vez, preenche os campos svl,sv2 e res/targ da entrada de Memo-Table-G 

indicada pelo índice recebido. Se a instrução entregue for um jump ou um branch, 

então os campos jmp, brc e btaken serão preenchidos apropriadamente. Sempre 

que o Estágio de Entrega descartar instruções seguintes a um desvio predito incor- 

retamente, o estágio DS3 invalidará todas as entradas alocadas (entretanto não 

inicializadas) em Memo-Table-G. Deste modo o mecanismo DTM captura apenas 

instruções presentes no caminho de execução correto, como estipulado na definição 

do mecanismo D TIM; 

o Op(2)- Durante o ciclo de busca, o estágio DS1 recebe o endereço de busca 

fornecido pelo Estágio de Busca. O estágio DS1 então compara o endereço de cada 

instrução (com destino ao B u f e r  de Instruções) com o conteúdo do campo pc de cada 

entrada de Memo-Table-G e seleciona apenas as entradas cuja comparação resultou 

em sucesso. Apenas as entradas pré-selecionadas serão referenciadas durante a busca 

por instruções redundantes; 

o Op(3)- Durante o ciclo de decodificação, o Estágio de Decodificação efetua a 

leitura dos operandos fonte (registradores e seus respectivos busy bits) das instruções 

armazenadas no Bufler de instruções (para posterior despacho). Esta leitura fornece 

também para o estágio DS2, os mesmos valores necessários para a verificação de 

redundância sobre as entradas pré-selecionadas. O estágio DS2 compara os valores 

recebidos com os respectivos campos svl e sv2 de cada entrada pré-selecionada de 

Memo-Table-G. Vale ressaltar que a comparação descrita só será efetivada caso os 

busy bits não estejam ativos, ou seja, caso os valores armazenados nos registradores 

sejam válidos. O resultado das comparações indicarão se as instruções sendo deco- 

dificadas são redundantes ou não. Para o caso em que a instrução seja redundante, 

o resultado da instrução redundante é despachado para o Bufler de Emissão e a 

estação de reserva destinatária é marcada como possuindo uma instrução redundan- 

te (rotulada). Será explicado mais a frente que instruções redundantes não serão 

emitidas para execução, entretanto elas serão entregues normalmente; 

o Op(4)- Durante a entrega de uma instrução, o Estágio de Entrega fornecerá 



ao estágio DS3, os nomes dos registradores fonte e seus respectivos valores instanci- 

ados, o nome do registrador de destino e o resultado a ele instanciado decorrente da 

execução da instrução. Dependendo da rotulação da instrução como sendo redun- 

dante ou não (indicado previamente pelo estágio DS2), o estágio DS3 decidirá em 

iniciar a construção de um novo trace, ou atualizar o contexto de entrada e saída 

de algum trace em construção, ou ainda, finalizar um trace em fase de construção 

(ver tabela 3.1). Utilizando-se da informação fornecida pelo Estágio de Entrega, o 

estágio DS3 atualizará os mapas de contexto e preencherá os campos icr ,icv ,ocr e 

ocv do buffer temporário. Se a instrução entregue é um desvio, então o bit corrente 

do campo bmask será ativado e o bit btaken correspondente será setado se o desvio 

for tomado. Quando um trace em construção for finalizado, os campos pc e npc 

serão preenchidos respectivamente com o endereço da primeira instrução do trace e 

com o endereço da instrução imediatamente subseqüente a última instrução do trace 

(o npc da última instrução do trace). 

Considerando o reuso de traces, o mecanismo DTM executa as operações descri- 

tas a seguir: 

o Ops(2),(3)- Estas duas operações são comuns para construção de traces e 

para reuso, e já foram descritas anteriormente; 

o Op(5)- Durante o ciclo de busca, o estágio DS1 recebe o endereço de busca 

fornecido pelo Estágio de Busca. O estágio DS1 então compara o endereço de cada 

instrução (com destino ao Bufler de Instruções) com o conteúdo do campo pc de cada 

entrada de Memo-Table-T. Apenas as entradas de Memo-Table-T que coincidirem 

com o conteúdo do campo pc, serão selecionadas para participarem na busca por 

traces redundantes. Para cada entrada acessada, os respectivos campos icri,. . .,icrN 

são lidos e identificados; 

0 Op(6)- Durante o ciclo de decodificação, o Estágio de Decodificação irá efetuar 

uma requisição de leitura ao arquivo de registradores, para que este leia os operandos 

fonte (registradores e seus respectivos busy bits) das instruções armazenadas no 

Bufler de instruções (para posterior despacho). Anexada a esta requisição de leitura, 

serão incorporados os registradores especificados pelos campos icri,. . .,icrN de todas 

as entradas pré-selecionadas de Memo-Table-T (em Op(5)) . Após a leitura, o 

estágio DS2 então compara os valores armazenados nos registradores arquiteturais 



especificados pelos campos icri,. . .,icrN aos respectivos valores armazenados nos 

campos icvi,. . .,icvN das mesmas entradas pré-selecionadas em Memo-Table-T. O 

resultado da comparação indica se existe ou não, um trace redundante. Para o 

caso em que exista um trace redundante, após este procedimento, tal trace já se 

encontra identificado e poderá ser reusado. Será explicado mais adiante quais as 

ações efetuadas para efetivar o reuso de traces; 

o Op(7)- O resultado das operações Op(3) e Op(6) podem indicar a ocorrência 

de um acerto em Memo-Table-G e Memo-Table-T respectivamente. Se não ocor- 

rer um acerto em Memo-Table-G e Memo-Table-T, então o estágio DS2 indica ao 

Estágio de Decodificação, que todas instruções podem ser despachadas normalmen- 

te. Se ocorrer um acerto em ambas tabelas de memorização, então o estágio DS2 

opta por reusar uma instrução ou um trace (de acordo com a tabela 3.2). 

Se uma instrução aritmética/lógica é redundante, o estágio DS2 lê o resultado da 

instrução em Memo-Table-G e fornece0 para o Estágio de Decodificação 2, este envia 

o resultado para uma estação de reserva. Uma flag na estação de reserva, indica que 

a mesma possui o resultado de uma instrução reusada (rotulada como redundante). 

Estando presente no Bufler de Emissão, o resultado pode ser normalmente repas- 

sado para as instruções dependentes (em um próximo ciclo). Estações de reserva 

armazenando instruções remadas não as emite para execução, porém elas são reti- 

radas normalmente pelo Estágio de Entrega. Entregar o resultado de uma instrução 

reusada, significa escrever o resultado no registrador de destino da instrução. Se um 

desvio condicional é reusado e a predição efetuada anteriormente difere da predição 

armazenada na correspondente entrada (campo taken) de Memo-Table-G, então o 

estágio DS2 redireciona o Estágio de Busca para o endereço de destino. A instrução 

é despachada para o Bufler de Emissão, apenas com o propósito de permitir que o 

Estágio de Entrega complete a execução em ordem e que interrupções precisas sejam 

suportadas [60]. 

Se um trace é reusado, então o estágio DS2 lê na Memo-Table-T, as informações 

do trace redundante e fornece o contexto de saída do trace constituído pelos pares 

<ocrl ,ocvl>, <ocrN,ocvN>, para o Estágio de Decodificação. Em adição, o estágio 

DS2 redireciona o Estágio de Busca para o endereço especificado pelo campo npc 

2Este estágio também é responsável pelo despacho de instruções para o Buger de Emissão. 



(será discutido na próxima seção). O Estágio de Decodificação despacha cada par 

<ocri,ocüi> para uma estação de reserva. Estando no Estágio de Emissão, os va- 

lores ocvl,. . .,OCVN podem ser repassados para as instruções dependentes (em um 

próximo ciclo). Estações de reserva armazenando os dados do contexto de saída são 

marcadas como possuindo instruções remadas e são manuseadas como mencionado 

para instruções simples, embora elas não sejam escalonadas para execução, elas são 

retiradas normalmente do BuDer de Emissão. Entregar o contexto de saída equivale 

a escrever cada valor ocv~,. . .,OCVN nos registradores de destino especificados por 

OCr1,. . .,OCTN. 

A seqüência de figuras a seguir, esboçam a organização das etapas descritas 

anteriormente. 

A Figura 4.3 apresenta os passos efetuados pelo estágio DS1, onde são iniciadas 

as buscas por instruções ou traces redundantes. Nesta etapa, as tabelas de memo- 

rização são interrogadas objetivando uma pré-seleção das entradas candidatas. Os 

passos são descritos pelas operações Op(2) e Op(5). 

(retoma as entradas para as suais) 
( PC == endereço'de busca ) 

Figura 4.3: Microarquitetura do ciclo de busca. 

A Figura 4.4 apresenta os passos efetuados pelo estágio DS2, onde são identi- 

ficadas instruções ou traces redundantes. Nesta etapa, as tabelas de memorização 



são interrogadas considerando as entradas candidatas que foram pré-selecionadas. 

Os passos são descritos pelas operações Op(3) e Op(6). 

I Decodificação I 

Pedidos de 
leitura ao 

- 
Arquivo de 
registradores - operandos prontos 

valores requisitados. 

I Rotula instrução 
como redundante 
ou não 

Comparador a 
Trace Redundante 
ou não 

Figura 4.4: Microarquitetura do ciclo de decodificação. 

As Figuras 4.5 e 4.6, apresentam os passos efetuados pelos estágios DS2 e DS3, 

quando da ocorrência ou não de instruções ou traces redundantes, bem como a 

construção de traces. Os passos são descritos pelas operações Op(4) e Op(7) 

anteriormente estabelecidas. 
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UNIDADES FUNCIONAIS 

Buffer de EmissáolReordenaçáo 

t 
Arquivo de 
registradores 

Entrega de 
Instruções 

Figura 4.5: Microarquitetura reusando instruções simples no DTM. 

4.3 Algumas considerações relativas à adição do 

mecanismo D TM 

Esta seção pretende preencher algumas lacunas quanto a interação entre o meca- 

nismo DTM e a microarquitetura superescalar substrato. Intencionalmente, foram 

deixadas para esta seção, algumas considerações não explícitamente mencionadas 

anteriormente, de forma a serem cobertas por exemplos, figuras e uma descrição 

mais dependente do modelo de execução superescalar. As subseções a seguir serão 

direcionadas a problemas particulares e mais detalhadamente discutidos. 
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Figura 4.6: Microarquitetura reusando traces no D TM.  

registradores .~......................................................... "" ........ " 
I Memo-Table-T 

4.3.1 Considerações sobre a construção de traces 

............................ 

No estágio DS3, a construção de um novo trace pode iniciar-se no mesmo ciclo 

de processador no qual um trace anteriormente construído foi finalizado (dado que 

exista uma instrução não redundante dentre as instruções que foram analisadas no 

mesmo ciclo). Usando-se alternativamente buffers temporários, o DTM pode iniciar 

a construção de um novo trace, antes do contexto de um trace anteriormente cons- 

truído ser salvo. Por exemplo, se o DTM está usando correntemente o Buffer-T#l 

para a construção de um trace Tn, então ele poderá alocar o BufTer-T#2 para a 

construção de um novo trace T n  i- 1 (iniciando-se provavelmente no mesmo ciclo), 

enquanto o contexto é salvo em Buffer-T#l. O buffer Buffer-T#l pode então al- 

ternativamente, ser alocado para um próximo trace T n  + 2, se a mesma situação 
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inicialmente descrita ocorrer novamente. Dado que a construção de um trace te- 

nha terminado, o DTM transfere os contextos montados nos buffers temporários 

para a tabela de memorização de traces Memo-Table-T. A composição dos buffers 

temporários é idêntica a composição de uma entrada de Memo-Table-T. 

A Figura 4.7, apresenta o formato dos buffers temporários Buffer-T#l e Buf- 

fer-T#2, e a configuração de seleção necessária para permitir a construção de dois 

traces em um mesmo ciclo de clock. 

. . .  Mapa do contexto de entrada 

. . .  Mapa do contexto de saída 

Figura 4.7: Unidade para construção de traces. 

Uma outra consideração com relação a construção de traces, faz referência a 

identificação e rotulação de instruções como sendo redundantes ou não redundantes. 

Como já mencionado anteriormente (quando da adição do mecanismo DTM em uma 

arquitetura substrato superescalar), uma instrução será redundante se possuir todos 

os seus operandos instanciados por valores válidos quando da efetuação do teste de 

reuso, e esta instrução instanciada estiver presente na tabela de memorização. Con- 

siderando as restrições impostas pelo modelo de execução superescalar, observou-se 

que nem todas as instruções redundantes são passíveis de reuso. 

A Figura 4.8(a), apresenta um exemplo de uma seqüência de instruções dinâmicas 

que serão avaliadas quanto a sua redundância. Pode-se observar na Figura 4.8(b), 

que as instruções i 00 e 104 possuem todos os operandos de entrada instanciados com 

valores válidos, logo estas instruções serão comparadas com as respectivas entradas 



Sequência de Código 

I ............................................... I 
I I i 100 bne r2,r6,#24 1 
I i 1 O4 addi r7,r5,#2 i I I :  
I 108 sll r2,r7,#4 j I I 

Arq. registradores 

Trace ? ? .................................................................................................. 

redundante redundante . não redundante não redundante ................................................................................................... 

(c) 

Figura 4.8: Construindo traces somente com instruções redundantes. 

108 sll r2,r7,#4 10C or r7,r7,r2 



pré-selecionadas em Memo-Table-G (no estágio anterior). Visto que existem entra- 

das em Memo-Table-G que correspondem as instâncias das instruções 100 e 104, 

estas instruções serão marcadas como redundantes. O mesmo não acontece com as 

instruções 108 e IOC, visto que estas não possuem seus operandos de entrada instan- 

ciados com valores válidos. Para o exemplo observado, a instrução 108 depende do 

resultado de r7 que é produzido por 104, e a instrução 1OC depende dos resultados 

de r7 e r2 produzidos por 104 e 108 respectivamente. Convém notar, que apesar 

do registrador r2 estar marcado como possuindo um valor válido armazenado, esta 

marcação só é válida para a instrução 100 e não é válido para lOC, pois r2 será 

produzido por uma instrução entre 100 e 1 OC (instrução 108 no caso). 

Avaliando ainda o exemplo apresentado na Figura 4.8(c), o trace a ser construído 

incluirá somente as instruções 100 e 104, pois estas estão marcadas como redundan- 

tes, enquanto 108 e 1OC estarão marcadas como não redundantes. Observando-se 

o trace construído, verifica-se que as instruções 108 e IOC, apesar de não serem 

redundantes pelo procedimento descrito, são decorrentes. da redundância de suas 

entradas dependentes dos resultados produzidos pelas instruções 100 e 104, logo 

serão redundantes também, e deverão ser inclusas no trace construído. 

A partir desta constatação foi proposto um procedimento para remarcação dinâmica 

dos rótulos atribuídos às instruções marcadas como não redundantes. A remarcação 

poderá ser efetuada por um dos três procedimentos propostos abaixo (considerando 

apenas as instruções marcadas como não redundantes e pertencentes ao domínio de 

instruções válidas do DTM) : 

(i) Quando uma instrução rotulada como não redundante possuir todos os seus 

operandos instanciados para execução, esta será pesquisada em Memo-Table-G. 

Sua instância corrente será remarcada pelo resultado da pesquisa, se estiver 

presente em Memo-Table-G será remarcada como redundante, caso contrário 

continuará marcada como não redundante; 

(ii) Quando uma instrução rotulada como não redundante receber os valores de 

seus operandos de entrada a partir de instruções rotuladas como redundantes, 

esta será remarcada como redundante; 

(iii) A conjunção de (i) e (ii). 



A solução (i), apesar de funcionar corretamente, poderá remarcar como redun- 

dante, instruções que frequentemente não possuem seus operandos de entrada pron- 

tos durante o teste de reuso, e estas poderão ser inclusas nos traces em formação. 

Esta situação pode produzir traces que raramente serão remados. Além desta con- 

sideração, a implementação desta solução pode aumentar (não muito significati- 

vamente) o número de portas de acesso à Memo-Table-G. Nenhum problema de 

temporização será adicionado ao se escolher esta solução, visto que o acesso à Me- 

mo-Table-G neste caso, irá ocorrer paralelamente à execução da instrução. Quando 

uma instrução não redundante for completamente instanciada, esta será executada e 

posteriormente repassada para o Estágio de Entrega, decorrendo então dois ciclos de 

clock (o mesmo tempo estipulado para um acesso em dois estágios à Memo-Table-G). 

Para este caso, a instrução a ser remarcada não é remada. 

A solução (ii) é implementada mais facilmente e decorre da própria descrição 

de funcionamento da arquitetura substrato feita na seção 4.1. Uma vez que uma 

instrução tenha sido processada pela unidade funcional, o Estágio de Execução re- 

envia o resultado da instrução para o Estágio de Emissão. Este por sua vez, aloca 

o resultado recebido para as instruções que o utilizarão como entrada. Explorando 

esta funcionalidade, basta incluir em cada resultado produzido pela unidade fun- 

cional, um bit indicando se o resultado foi produzido por uma instrução marcada 

como redundante ou não redundante. Este bit será responsável pela remarcação da 

instrução que o recebe. Esta solução exige a inclusão de mais uma linha nos barra- 

mentos de forwarding para carregar a informação de remarcação. Um caso especial 

merece atenção, este ocorre quando uma instrução com dois operandos de entrada e 

avaliada para remarcação, recebe um dos valores como produzido por uma instrução 

redundante e o outro valor como produzido por uma instrução não redundante. 

A solução (iii) considera a implementação adotada em (ii), e trata seu caso 

especial por intermédio de (i). Esta solução alivia os problemas de (i) e (ii). A 

Figura 4.9, apresenta um exemplo onde a solução (iii) é implementada. 

A Figura 4.9(a) apresenta a seqüência de código que será avaliada, enquanto 

a Figura 4.9(b) apresenta a rotulação de instruções como redundantes ou não re- 

dundantes de acordo com o procedimento determinado pela condição (iii). Para a 

instrução 100, seu operando de entrada r6 possui um dado válido no momento da 



efetuação do teste de reuso, logo a instrução encontra-se completamente inst anciada 

e uma pesquisa em Memo-Table-G será efetuada para verificar a redundância desta. 

Considerando o exemplo, uma busca em Memo-Table-G identificou a instrução 100 

como presente, logo esta é marcada como redundante e conseqüentemente é reusa- 

da. As demais instruções são marcadas como não redundantes, pois não possuem 

seus operandos prontos no momento do teste de reuso (não instanciadas), estas são: 

a instrução 104 depende do valor de r5 produzido pela instrução 100; a instrução 

I08 depende do valor de r 7  produzido pela instrução 104 e r4 que possui um dado 

inválido; a instrução 10C depende do valor de r7  e r2 produzidos pelas instruções 

I04 e 108 respectivamente; a instrução 110 depende do valor de r2 produzido por 

108 e r8 que possui um dado inválido. 

A Figura 4.9(b) apresenta as instruções despachadas para o Bufler de Emissão 

e aguardando execução. A instrução 100 não será executada pois é redundante e 

portanto reusada. Quando o resultado da instrução 100 (marcado como redundan- 

te) for reenviado para o Bufler de Emissão, pela condição (ii), a instrução I04 será 

marcada como redundante. Após a execução da instrução 104, será reenviado o 

seu resultado (marcado como redundante) para o operando r7  da instrução 108, 

configurando deste modo a condição (ii). Entretanto, o outro operando (r4) da ins- 

trução 108 continua inválido e não é produzido por nenhuma instrução redundante. 

A partir desta constatação, a condição (i) deverá ser avaliada, ou seja, quando r4 

possuir um dado válido, a instrução 108 estará completamente instanciada e será 

pesquisada em Memo-Table-G. Para o exemplo apresentado, a instrução 108 ins- 

tanciada, encontra-se em Memo-Table-G e logo será marcada como redundante. A 

instrução IOC irá receber em seus operandos de entrada, registradores r 7  e r2, os 

valores resultantes da execução das instruções 104 e 108 respectivamente (rnarca- 

dos como redundantes). Logo, pela condição (ii) a instrução IOC será marcada 

como redundante. A instrução 110 irá receber em um de seus operandos de entrada 

(o registrador r2) o valor resultante da execução da instrução 108 (marcado como 

redundante). Entretanto o outro operando de entrada, o registrador r8, não é pro- 

duzido por nenhuma instrução redundante. A partir do exposto, a remarcação da 

instrução 110 depende do resultado avaliado pela condição (i). Quando r8 possuir 

um dado válido, a instrução I10 estará completamente instanciada e será buscada 



em Memo-Table-G. Para o exemplo apresentado, a instrução I10 instanciada, não 

encontra-se em Memo-Table-G e logo continuará marcada como não redundante. 

As considerações apresentadas decorrem da heurística definida para a seleção de 

instruções que serão usadas para a construção de traces (traces serão compostos 

por instruções identificadas como redundantes). Para propósitos de avaliação, a 

solução (i) será escolhida para implementação neste trabalho, mesmo considerando 

que esta solução possibilita a inserção de instruções redundantes que podem não 

possuir seus operandos de entrada prontos quando do teste de reuso, impedindo 

assim o reuso do trace construido. Esta situação apesar de inibir parcialmente o 

reuso de traces construídos, permite uma implementação de preditores de valores 

[29], aptos a predizer os valores de entrada não instanciados aos traces (estendendo 

a predição de valores aplicada a instruções). É importante ressaltar que nenhuma 

destas soluções propostas provocam atrasos a quaisquer elementos do pipeline que 

é implementado na arquitetura substrato, visto que as operações relacionadas às 

soluções propostas são externas ao caminho crítico de execução. 

4.3.2 Tratando instruções de desvio no DTM 

Como mencionado anteriormente durante a descrição do mecanismo DTM, o estado 

do preditor de desvios deverá ser atualizado sempre que uma instrução de desvio 

for reusada (ou individualmente ou como parte de um trace). Convém mencionar 

que o preditor de desvios (independente do tipo) será atualizado com relação ao seu 

estado de predição, somente no Estágio de Entrega. 

Em alguns preditores de desvios [59, 471, a atualização do estado de predição 

envolve a seleção de uma entrada da tabela de predição, usando-se para este fim, 

um tag ou índice determinado pelo endereço de memória da instrução de desvio. 

Considerando estes preditores, quando uma instrução de desvio é reusada isolada- 

mente, seu endereço estará disponível no campo pc de sua correspondente entrada 

em Memo-Table-G. A entrada do preditor de desvios que contém o estado de uma 

predição selecionada é então atualizada com o resultado do desvio indicado pelo 

campo btaken. Entretanto, para instruções de desvio que são reusadas como parte 

de um trace, o mecanismo DTM como descrito anteriormente, poderia ser adaptado 

para acomodar o endereço da instrução de desvio. Possíveis soluções: 



Sequência de  Código 

100 sibi r5,r6,#24 

104 addi r7,r5,#2 

108 add r2,r7,r4 

10C or r7,r7,r2 

110 xor r3, r2, r8 

(a) 

Condição dos operandos 
no Arq. de Reg. 

................................................. válido - r6 

C- 

Buffer de Emissáo , r [ d u U I ,  não 1 1 1 1 1  redundanfe não l l l l i  redundante não 1 1 1 1 1  redundante não 1 1 1 1  redundante 

100 r5 r6 24 104 r7 r5 2 108 r2 r7 r4 10C r7 r7 r2 110 r3 r2 r8 

redundante redundante M o  redundante não redundante M o  redundante 

t I /iil (i1 

Figura 4.9: Remarcação dinâmica de instruções não redundantes, (a) seqüência a 
ser avaliada, (b) procedimento de rotulação. 



(i) Novos campos seriam adicionados para cada entrada de Memo-Table-T, 

estes campos seriam inseridos com a função de armazenar os endereços de 

memória das instruções de desvio (ou alguns bits destas) pertencentes ao tra- 

ce. Entretanto, esta solução pode aumentar o custo do mecanismo DTM (de- 

pendendo do número de entradas de Memo-Table-T); 

(ii) Cada campo do contexto de entradalsaída (icvlocv) livre (não alocado), 

poderia ser utilizado para armazenar o endereço de memória de uma instrução 

de desvio (ou parte desta). Em decorrência do compartilhamento do campo 

icvlocv entre entrada/resultado e endereços, o mecanismo DTM modificado 

pode requerer um contexto de entradalsaída com um maior número de campos 

(N), de modo a preservar o mesmo potencial de reuso do mecanismo DTM 

que não compartilha os campos do contexto de entradalsaída. Entretanto, 

o custo adicional introduzido por esta alternativa é ainda menor que o custo 

decorrente da solução (i). 

Em se considerando preditores de desvios que não necessitem da informação de 

endereço de memória da instrução de desvio [70], o mecanismo DTM como descrito 

originalmente, seria capaz de suportar a atualização dos estados de predição sem 

qualquer modificação e através dos campos bmask e btaken. São exemplos destes 

preditores, o preditor de desvio com dois níveis de história e padrão de história 

global [70]. Estes se caracterizam por serem preditores de desvios por correlação, 

e podem aumentar a precisão da predição, pois o resultado de um desvio tende 

a ser correlacionado aos resultados de desvios anteriores. O preditor de desvio 

por correlação utiliza um registrador de história de desvios BHR e uma tabela de 

história de padrões PHT como apresentado na Figura 4.10. O BHR é um registrador 

de deslocamento que armazena o resultado dos últimos desvios executados (O-não 

tomado e 1- tomado), e é atualizado cada vez que um desvio é executado, sendo 

o seu resultado inserido através do deslocamento dos desvios anteriores. Um BHR 

possuindo k bits, guarda o resultado de história dos últimos k desvios executados. 

Em um preditor por correlação global, existe um único BHR que é atualizado por 

todos os desvios. A PHT é uma tabela que possui 2k entrada e armazena em cada 

entrada um contador de dois bits. Para predizer o próximo desvio, o BHR é usado 

para indexar a PHT e a predição é efetuada considerando-se o valor armazenado 



nesta entrada. Em resumo, a predição corrente depende de: 

(I) O padrão dos k desvios precedentes em BHR; 

(2) O comportamento do desvio nas últimas vezes em que o padrão foi encon- 

trado (contador de 2 bits na PHT). 

Quando o resultado de um desvio é conhecido, ele é usado para atualizar o mesmo 

contador de 2 bits da PHT (incrementa se tomado, decrementa se não tomado). 

PHT 
contadores de 2 bits 

k 
2 entradas + 

BHR I 

prediçáo simples \ +  
(k bits) 

atualiza o contador 
com o resultado 

. . .  

Figura 4.10: Preditor de desvio por correlação com dois níveis de história e padrão 
de história global. 

indexa PHT 

A partir do exposto, torna-se razoável afirmar que o custo do mecanismo DTM 

é mais favorecido em microarquiteturas empregando preditores de desvio com dois 

níveis de história e padrão de história global. Isto não constitui qualquer desvanta- 

gem, pois como apresentado em [70], sob um custo de implementação constante, a 

precisão da predição obtida pelo esquema de história global é ligeiramente inferior 

à apresentada por esquemas por endereços ou por conjuntos. Este tipo de preditor 

têm sido satisfatoriamente aplicado em trabalhos recentes [56, 391. 
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deslocamento para 
inserir e atualizar 
o BHR 
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4.3.3 Redirecionando o fluxo de execução após o reuso de 

um trace redundante 

Como descrito anteriormente, quando um trace é reusado o contador de programa 

P C  será carregado com o endereço da instrução subseqüente a última instrução do 

trace reusado (ou seja, o npc da última instrução). Dependendo do modelo arqui- 

tetural considerado (uma arquitetura superescalar neste caso), o redirecionamento 

do fluxo de instrução decorrente do reuso de um trace pode acarretar indesejáveis 

descontinuidades de execução. A Figura 4.11 apresenta um exemplo (considerando 

somente os estágios de busca e decodificação/despacho de instruções), onde o redi- 

recionamento de execução proporcionará efeitos negativos. Neste exemplo, o trace 

identificado como redundante é composto pelas instruções 100, 104 e 108. Este trace 

ao ser reusado atribuirá ao P C  o endereço 1OC correspondente a próxima instrução 

a ser executada após o reuso do trace, e este endereço será referenciado como o 

próximo endereço a ser buscado no cache de instruções. Observando que um acesso 

ao cache de instruções está em curso e referenciando a linha que contém o endereço 

110, um redirecionamento efetuado pelo trace para o endereço 1OC e desconside- 

ração das instruções que estão sendo buscadas, indesejávelmente irá proporcionar 

um retrocesso no histórico da execução. 

A partir do exposto, torna-se necessário ser seletivo quanto a atitude de redi- 

recionamento do fluxo de execução quando um trace for reusado. Alguns critérios 

foram adotados, de modo a eliminar os efeitos negativos. Um trace redundante irá 

redirecionar o fluxo de execução nas seguintes situações: 

(1) Se forem identificadas predições incorretas; 

(2) Se o trace encapsular um maior número de predições do que as expostas 

pelo preditor; 

(3) Se as predições identificadas forem corretas, porém a última predição iden- 

tificada encontra-se no estágio de busca e esta é predita como tomada. 

A Figura 4.12 esboça a organização estrutural necessária para identificar as 

ocorrências expostas por (I), (2) e (3). Nesta, é apresentada a configuração dos 
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Figura 4.11: Efeito negativo decorrente do redirecionamento do fluxo de execução 
imposto pelo reuso de um trace. 

estágios de busca e decodificação durante a execução normal de um programa. A 

representação distingue: 

o O buffer de instruções preenchido com instruções fornecidas pelo estágio de 

busca. Neste também são explicitados separadamente os campos dmask e dtaken, 

que indicam respectivamente quais instruções são desvios e qual a predição efetuada; 

o O estágio de busca, onde é efetuada a busca das próximas instruções a serem 

executadas (em paralelo ao estágio de decodificação), a predição das mesmas, e são 

preenchidos os campos fmask e ftaken que indicam respectivamente, quais instruções 

são desvios e qual a predição efetuada. Estas informações serão transferidas para 

o estágio de decodificação no próximo ciclo, ou seja, dmask e dtaken receberão os 

valores de fmask e ftaken respectivamente. 

Quando um trace redundante é identificado para reuso, verifica-se a possibili- 

dade de redirecionamento do fluxo de execução, através da verificação dos desvios 



marcados e preditos em dmask, dtaken, fmask e ftaken. Nesta ordem, estes campos 

serão comparados aos respectivos campos bmask e btaken, armazenados na entrada 

de Memo-Table-T correspondente ao trace identificado como redundante. 

Na Figura 4.12 é esboçada a sequência de instruções a serem despachadas para 

execução (presentes no buffer de instruções), seguida da sequência de instruções 

sendo acessadas no cache de instruções e preditas para posterior envio para o buffer 

de instruções (decodificação e despacho). Esta seqüência de instruções é determinada 

pelas instruções de desvio identificadas e preditas. Observando-se a configuração 

destes estágios no processador, identifica-se: 

0 A instrução 100 como a instrução inicial (no estágio de decodificação); 

0 A instrução 11 C como a instrução final (no estágio de busca); 

o O endereço 120 como o endereço da próxima instrução a ser acessada no cache 

de instruções (no próximo ciclo, pois é subseqüente à instrução 11C); 

0 As instruções de desvio 104 e 118 preditas como não tomadas. 

A Figura 4.12 considera a existência de um trace redundante identificado com 

pc= 1 04 e npc = 41 8, possuindo as instruções de desvio 104 e I18 marcadas como 

não tomada e tomada respectivamente. O trace em questão, encapsula as instruções 

104, 108, lOC, 210, l i 4  e 118. A Figura 4.13 apresenta exemplos de como as 

condições expostas para redirecionamento do fluxo de execução são identificadas. 

Como apresentado no exemplo da Figura 4.13(a), esta caracteriza a condição (I), 

pois observa-se a ocorrência de uma prediç'ko incorreta feita no estágio de busca e 

identificada nos campos fmask e ftaken. Neste caso, as marcações são diferentes das 

marcações armazenadas nos campos bmask e btaken (em particular no campo ftaken 

e btaken). A partir do mesmo exemplo, na Figura 4.13(b) justifica-se (2), pois é 

imediato notar que existem predições no trace redundante que não são identificadas 

em dmask ou fmask. A condição (3) pode ser justificada pelo exemplo da Figura 

4.13(c), onde neste caso, procura-se tirar proveito de um desvio predito como tomado 

e identificado como correto. Considerando que o fluxo será redirecionado por este 

desvio e o desvio encontra-se encapsulado no trace redundante a ser reusado, não 

ocorrerá penalidade alguma ao se redirecionar a busca da próxima instrução a ser 

executada após o reuso do trace. 
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Figura 4.12: Estágio de busca e decodificação preenchidos, identificação dos desvios 
e suas predições. 
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Figura 4.13: Exemplos das situações consideradas para o redirecionamento da busca 
de instruções. 



Outras considerações para redirecionamento do fluxo de execução, atentam para 

os acessos sem sucesso e requisitados ao cache de instruções, e a impossibilidade de 

se despachar instruções para o buffer de emissão quando este apresenta-se comple- 

tamente preenchido. 

As considerações descritas anteriormente descrevem em que condições o fluxo de 

execução pode ser redirecionado. Entretanto, deve-se considerar ainda, que as ins- 

truções encapsuladas em um trace redundante e já presentes no buffer de instruções 

e/ou sendo buscadas no cache de instruções, devem ser desconsideradas para o des- 

pacho. Na Figura 4.14 é apresentado um trace redundante incluindo um novo campo 

denominado i-mask. A inclusão deste campo possui como objetivo: preencher uma 

máscara de inibição incluída no processador, de modo a evitar que as instruções do 

trace redundante que se encontram presentes no buffer de instruções e as instruções 

que estão sendo buscadas pelo estágio de busca, sejam alocadas em alguma entra- 

da do buffer de emissão. Quando um trace redundante for identificado para reuso, 

seu campo i-mask será carregado na máscara de inibição masb-inib (adicionada ao 

processador substrato) nas correspondentes posições (entre o buffer de instruções e 

o despacho), a partir da primeira instrução do trace redundante. Como apresen- 

tado na Figura 4.14, o valor i em uma posição de masfinib inibe a alocação da 

correspondente instrução do buffer de instruções para o buffer de emissão, enquanto 

O habilita a alocação da correspondente instrução. A máscara de inibição mask-inib 

anterior ao buffer instruções, também será preenchida pelo i-mask, com o objetivo 

de desabilitar uma posterior decodificação de instruções que pertencem ao trace e 

que serão enviadas no próximo ciclo (as instruções desabilitadas, não chegarão nem 

mesmo a serem carregadas no buffer de instruções). 

Para o exemplo apresentado na Figura 4.14, foi considerado como identificado 

um trace redundante, estando este, apto para reuso. O trace em questão, encapsula 

o trecho de código dinâmico delimitado pelos endereços 104 a i18 e armazena o 

endereço i1 C correspondente ao endereço da próxima instrução a ser executada 

após o remo do trace. Pode-se observar através da configuração do campo i-mask, 

que as instruções do trace serão desconsideradas para o despacho (em seu lugar, 

será despachado o contexto de saída do trace). Para este caso, a instrução no 

endereço 11 C será normalmente passada para o estágio de decodificação e a busca 



desv- instrução de desvio 

Estágio de I I Preditor de Desvios 
Busca de Instru@es 

110 inst 114 inst H8 desv 400 11C inst ---------- t 'nstN@es 

Trace redundante 

EslAgio de Dewdificaçáo 3 : 6 
e leitura dos aperandos 9 1 5 
de enlrada 

-- 100 inst 

. . . . . . . . . . . . . .  
Buffw de instruções 

(1.- i i-rnask , PC - 104 

Contexto de enbada bmask 

1 1 1  11 1 0  10 1 

Despacho 

C> 

I Cantexto de saida btaken 
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das próximas instruções continuará normalmente. Vale ressaltar, que a máscara de 

inibição i-mask cobrirá apenas as instruções que estão nos estágios de decodificação 

e busca (nesta ordem). Se existir pelo menos um bit da máscara i-mask que esteja 

em 1 e não escalonado para maskinib, este bit, determina que o fluxo de execução 

seja redirecionado via o campo npc do trace redundante. 

O tamanho do campo i-mask é parâmetro definido em função da largura de busca 

e decodificação/despacho do processador substrato (4 instruções por ciclo). Consi- 

derando wb a largura de busca, ou seja, o número máximo de instruções enviadas 

por ciclo do estágio de busca para o estágio de decodificação; wd a largura de de- 

codificação/despacho, ou seja, o número máximo de instruções por ciclo que podem 

ser decodificadas e despachadas; s o número da entrada do buffer de instruções que 

armazena a primeira instrução do trace redundante (0,1,2,3); e 1 o número de ins- 

truções no trace redundante. A Figura 4.15, apresenta um exemplo onde wb = 4, 

wd = 4, s = 1 e 1 = 10 (o trace em questão possui 10 instruções delimitadas pelos 

endereços 104 à 128). Para este exemplo, o bit 7 de i-mask possui o valor I e não 

foi escalonado para mask-inib. Esta configuração indica que o trace redundante não 

está inserido completamente no processador, logo o fluxo de execução deverá ser 

redirecionado pelo valor de npc, e as instruções atualmente presentes no buffer de 

instruções e as acessadas pelo estágio de busca, serão desconsideradas para despacho. 

A justificativa para o número de elementos de i-mask (igual a 9 no exemplo), 

considera que este é o valor extremo, e decorre de wb - s + wd + 1, considerando 

o caso em que a primeira instrução do trace redundante ocupe a primeira entrada 

do buffer de instruções (s = O) e I > wb + wd. O oitavo bit para este caso, será 

utilizado para efetuar o redirecionamento do fluxo de execução, visto que todos os 

8 bits de i-mask foram escalonados em mask-inib e 1 > wb + wd. 

4.3.4 Considerações sobre a ativação dos estágios do DTM 

Considerando os estágios do mecanismo DTM, DS1, DS2 e DS3, estes operam em 

paralelo com os estágios de busca, decodificação e entrega respectivamente e, é espe- 

rado não adicionarem quaisquer níveis de profundidade ao pipeline. O estágio DS1 

executa principalmente, buscas associativas nas tabelas de memorização, e deste 

modo, requer um ciclo de tempo comparável ao utilizado pelo cache de instruções. 



I inst- instrução normal 
desv instrucáo de desvio 
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Estágio de I I Preditor de Desvios 
Busca de Instruçóes 
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Figura 4.15: Exemplo de inibição de instruções encapsuladas em um trace redun- 
dante e redirecionamento do fluxo de execução. 

I . . .  1 1  1 1  ( o  10 1 



Isto significa que o estágio DS1 do DTM não adiciona tempo de ciclo algum, pois 

sua operação pode ser completamente sobreposta pelo acesso ao cache de instruções. 

As operações do estágio DS2 do DTM também são transparentes. O estágio 

DS2 pode ler os valores do contexto de entrada (para as entradas pré-selecionadas 

pelo estágio DS1) em conjunto com a requisição feita pelo Estágio de Decodificação 

para leitura dos operandos das instruções. A pesquisa associativa executada pelo 

estágio DS2 para selecionar o possível trace ou instrução redundante é ocultada pe- 

las operações efetuadas pelo Estágio de Decodificação para despacho de instruções 

(i-e., verificação e geração de tag). É importante observar, que as pesquisas associa- 

tivas executadas pelos estágios DS1 e DS2 do mecanismo DTM, são completamente 

sobrepostas, pois operam sobre diferentes campos da tabela de memorização [71]. 

As tabelas de memorização podem ser implementadas de modo a prover acessos que 

ocorram com o dobro da velocidade do processador [37, 251, suportando deste modo 

maiores latências (este artifício tem sido usado para aumentar por divisão de tem- 

po o número de portas de acesso aos caches [55]). Finalmente, as operações sobre 

mapas de bits de contexto de entradalsaída e buffers temporários, executadas pelo 

estágio DS3, podem ser ocultadas por operações do Estágio de Entrega. 

A principal demanda de hardware que poderia ser ocasionada pelo mecanismo 

DTM, recai sobre o arquivo de registradores, pois portas de leitura adicionais se- 

riam necessárias para permitir acessos simultâneos efetuados pelo estágio DS2 do 

DTM e pelo Estágio de Decodificação. Entretanto, modernas tecnologias de fabri- 

cação tornam viável a implementação de um arquivo de registradores multiportas 

sem limitação do ciclo de clock ou consumo de muita área de silício. Em [69] é ava- 

liado o efeito (atraso no acesso e área.ocupada em silício) da quantidade de portas 

implementadas em um arquivo de registradores de um processador VLIW para pro- 

cessamento de sinais de vídeo. Neste trabalho foi mostrado que o atraso no acesso ao 

arquivo de registradores é ligeiramente dependente do número de portas, embora a 

área possa aumentar por um fator de dez quando o número de portas varia na razão 

de três para doze. Usando tecnologia 0.25pm e 4-camadas de metal, foi concluído 

que um arquivo de registradores com 12 portas e com organização de 128x16-bit, 

ocupa 3.0mm2 e opera a 650MHz. Arquivo de registradores grandes e com muitas 

portas, são apresentados em projetos atuais e em projetos relativamente antigos 



[41, 681. Por exemplo, o SPARC64 [68] é fabricado com especificação de projeto de 

0.4pm e 4 camadas de metal, e possui um arquivo de registradores com 14 portas 

de acesso e organização de 116x64-bit. Adicionalmente, como será mostrado no 

Capítulo 5, para os programas do SPEC95, nenhuma porta adicional foi requerida 

ao arquivo de registradores quando da avaliação do mecanismo DTM. 

4.4 Diferenças entre o DTM e os esquemas de reu- 

so Sn+d e BHB 

Esta seção pretende estabelecer as diferenças básicas entre o mecanismo DTM e os 

mecanismos SnSd [63] e BHB [35]. O mecanismo DTM aqui apresentado, se destaca 

dos demais mecanismos pelas seguintes considerações: 

o Não explora a redundância de instruções com efeitos colaterais, principalmente 

instruções de acesso à memória, evitando deste modo, mecanismos complexos para 

validação destas; 

0 Explora computações redundantes com granularidade em nível de traces, ou 

seja, não se limita às fronteiras de blocos básicos; 

0 Fornece uma estrutura comum, na qual diferentes heurísticas podem ser ado- 

tadas para identificar construtivamente traces; 

0 Apresenta adaptabilidade com relação à redundância, ou seja, enquanto os ou- 

tros mecanismos procuram explorar redundância considerando limites intuitivos co- 

mo cadeias de dependências ou blocos básicos, o DTM considera apenas o comporta- 

mento redundante como fator de seleção e construção dos traces. Esta consideração 

é decorrente da estrutura implementada no DTM, pois este considera duas tabelas 

com níveis de volatilidade completamente diferentes. Enquanto a Memo-Table-G é 

extremamente volátil pois captura quaisquer instruções que pertencem ao domínio 

de instruções válidas, a Memo-Table-T em contrapartida, é pouco volátil, dado que 

o processo de construção de traces depende da redundância de instruções simples. 

As seguintes exposições, revelam as diferenças entre o DTM e os esquemas de 

reuso Sn+d e BHB: 



o Para determinar se uma cadeia de instruções pode ser reusada ou não, o esque- 

ma SnSd deve verificar para cada instrução da cadeia, se a relação de dependência 

existente é mantida inalterada desde a última execução da instrução [63]. De outro 

modo, o mecanismo DTM não necessita verificar encadeamentos que interligam uma 

cadeia de instruções dependentes, visto que esta informação é implícita ao trace; 

i No esquema SnSd, as relações de dependência são avaliadas apenas para as 

instruções que estão presentes no buffer de instruções [63]. Portanto, a largura de 

despacho3 restringe o tamanho das cadeias a serem reusadas (isto é, o número de 

instruções que podem ser reusadas no mesmo ciclo). Contrariamente, o mecanis- 

mo DTM é desacoplado deste parâmetro definido pela microarquitetura base. O 

número de instruções reusadas por um trace redundante é independente da largura 

de despacho. Esta característica torna o DTM atrativo, mesmo para arquiteturas 

com largura de despacho relativamente estreitas [38]; 

o Além de ser restrito a largura de despacho, o esquema Sn+d é limitado pelo 

alinhamento das instruções no buffer de instruções. Mesmo para o caso em que as 

cadeias de instruções possuam um número de instruções menor que a largura de 

despacho, estas podem não ser completamente reusadas, dependendo da posição da 

primeira instrução da cadeia no buffer de instruções. Mais precisamente, para uma 

cadeia de instruções de comprimento 1 e sendo w a largura de despacho, para 1 5 w, 

a cadeia de instruções dependentes é completamente reusada em um único ciclo, 

apenas se a sua primeira instrução ocupa uma posição p no buffer de instruções e de 

modo que p 5 w - I. Contrariamente, o DTM não sofre problemas de alinhamento 

de instruções no buffer de instruções; 

i De modo a permitir a verificação de dependências, o esquema SnSd deve guar- 

dar todas as instruções compreendidas pela cadeia reusável no Reuse Bufler [63]. 

Como resultado, o número de cadeias reusadas que podem ser simultaneamente ca- 

cheadas, é sensível ao número de entradas do Reuse Bufer. De outro modo, o DTM 

não conserva as instruções abrangidas pelos traces montados, e as informações que 

representam o trace por completo, ocupam uma simples entrada de Memo-Table-T. 

Portanto, o DTM potencialmente armazena mais instruções reusáveis do que o es- 

3Largura de despacho corresponde ao número máximo de entrada no buffer de instruções. 



quema Sn+d (dado uma Memo-Table-T e um Reuse Bufler com o mesmo número de 

entradas) ; 

e No esquema SnSd, instruções dinâmicas são inseridas em uma mesma estrutura 

que conserva a informação de reuso (Reuse Bufler), isto a torna sensível a política 

adotada para gerenciar a substituição de instruções. Políticas que possuem imple- 

mentação simples (políticas Round-Robin e FIFO), podem substituir instruções que 

estão encadeadas. Portanto, a política de substituição de instruções pode encurtar, 

fragmentar ou mesmo excluir completamente uma cadeia de instruções reusáveis. 

De modo contrário, no mecanismo DTM, substituições de instruções não interfe- 

rem no reuso de traces, dado que duas estruturas são empregadas para colecionar 

instruções dinâmicas (Memo-Table-G) e guardar a informação de reuso dos traces 

(Memo- Table-T) . Adicionalmente, esta separação permite a adoção de diferentes 

políticas para substituição de instruções e de substituição de traces; 

e O esquema Sn+d não é capaz de tratar múltiplos desvios de controle de exe- 

cução, não permitindo explorar reuso entre blocos básicos, pois o reuso especulativo 

(Squash Reuse) não permite o reuso de instruções de desvio condicional; 

e O DTM pode explorar a antecipação dos resultados de instruções que ainda 

não foram buscadas. Esta consideração pode ser exemplificada por um trace pos- 

suindo três instruções, e considerando que a sua primeira instrução ocupa a última 

posição do buffer de instruções. Para este caso, o DTM é capaz de antecipar o reuso 

de instruções que ainda estão sendo buscadas (as duas instruções subseqüentes à 

primeira) ; 

e O mecanismo BHB explora redundância com granularidade em nível de blocos 

básicos e limita-se a estas fronteiras; 

e O mecanismo BHB necessita da intervenção do compilador para detectar e 

marcar elementos do contexto de saída que não serão referenciados em computações 

posteriores. Este procedimento possui como objetivo, cobrir deficiências não tra- 

tadas pelo mecanismo e que podem adicionar uma quantidade maior de hardware. 

Entretanto, as marcações de código inserem o inconveniente da portabilidade de 

código (legac y code) ; 

e O mecanismo BHB exige no mínimo, o acréscimo de 4 portas de leitura no cache 



de dados Li ,  de modo a executar antecipadamente as instruções de leitura à memória 

(quando estas estão presentes no bloco básico), garantindo assim a consistência da 

mesma. 

O exemplo a seguir, apresenta a aplicação dos mecanismos SnSd e DTM à mes- 

ma sequência de código da Figura 4.16(a). Esta apresenta o fluxo de execução de 

uma sequência de código que será executada pelos processadores configurados. A 

Figura 4.16(b) esboça a disposição das instruções da sequência de código no ca- 

che de instruções. A Figura 4.16(c) apresenta a execução da mesma sequência de 

código, considerando um processador superescalar (substrato), o mesmo processa- 

dor superescalar suportando o mecanismo Sn+d e O mesmo processador superesca- 

lar suportando o mecanismo DTM. Para a configuração substrato é suposto que 

a predição do desvio foi correta e que nenhuma penalidade será inserida ao se re- 

direcionar o fluxo de execução para o endereço alvo da predição. Para as outras 

configurações é suposto que os registradores r2 e r3 que determinam a redundância 

da sequência de código, estão instanciados com valores já observados anteriormente, 

e que a sequência (ou idealmente, fragmentos redundantes da sequência para o caso 

do SnSd) encontra-se armazenada em ambas tabelas de memorização (Reuse Euser 

e Memo- Table- 2'). Será considerado também para este exemplo, que para qualquer 

instrução j que dependente de uma instrução i executada no ciclo t, poderá ser envi- 

ada para execução no ciclo t + 1. É importante notar, que esta última consideração é 

indiferente para o mecanismo DTM, porém sem a mesma, o processador substrato e 

o mesmo processador incorporando o SnSd, poderiam sofrer uma dramática redução 

de ipc.  

Analisando-se as três execuções expostas pela Figura 4.16(c), observa-se que: fo- 

ram necessários 8, 6 e 4 ciclos para executar completamente a mesma sequência de 

código nos processadores substrato, e DTM respectivamente, ou seja, os meca- 

nismo SnSd e DTMefetuam a mesma tarefa consumindo 3/4 e 1/2 respectivamente, 

do número de ciclos dispendidos pelo processador substrato; o DTM apresenta uma 

reduzida ocupação de recursos do processador, pois: no estágio de busca buscou 3 

(três) instruções (não necessitou buscar a instrução L); decodificou apenas 2 (du- 

as) instruções (I e J no estágio de decodificação); enviou apenas o contexto de saída 

que escreve em 2 (dois) registradores r i  e r3  (ocupando deste modo somente 2 



entradas no buffer de emissão que atualizam o contexto de saída w r i  e wr3); não 

executou nenhuma instrução; e no estágio de entrega atualizou somente as 2 (du- 

as) instruções do contexto de saída escalonadas na emissão. Em contrapartida, os 

respectivos valores para processador base foram 4,4,4,4 e 4, e para o processador 

suportando o mecanismo Sn+d foram 4,4,4,0 e 4. É importante observar que o ga- 

nho de desempenho de um processador superescalar incorporando um mecanismo de 

reuso não se efetivará apenas considerando a quantidade de instruções remadas, mas 

também pelo efeito da redução de recursos requisitados em decorrência do reuso. 



r 1 

I+ 100 add rl,r2,#5 
J+ 104 sll r3,r3,rl 
K* 108 ble r3, rO, #1FC 
. . .  
L+ 308 add rl,r3,#2048 

Disposição das instruções no cache de instruções 

Figura 4.16: Execução da mesma seqüência de código pelos processadores: substrato, 
SnSd e DTM 



Capítulo 5 

Base Experimental, Resultados e 

Avaliações 

5.1 Base Experimental 

5.1.1 Ambiente de Simulação 

Para efetuar os experimentos de avaliação do mecanismo proposto, foi utilizado o 

simulador sim-outorder do simplescalar 2.0 to01 suite [16]. O simulador baseia-se 

na arquitetura descrita em [62], e sofreu algumas modificações para representar a 

arquitetura substrato proposta no capítulo 4. Ao simulador foram incorporados os 

estágios e tabelas de memorização do mecanismo DTM. Os recursos computacionais 

utilizados para simulação foram compostos por estações SPARC Sun Ultra I, 5 e 10 

sob o controle do sistema operacional SunOS versão 5.6. 

5.1.2 Programas de Teste 

Todos os programas de teste do SPECInt95 e oito programas do SPECFp95 foram 

utilizados para a realização dos experimentos. A tabela 5.1 e 5.2, apresentam a 

relação dos programas com as respectivas entradas utilizadas e o número de ins- 

truções simuladas (estas incluem a fase de inicialização). Alguns programas não 

foram completamente finalizados, entretanto, considerando as entradas utilizadas, 

foi executado um número significativo de instruções, habilitando-os para a análise 

posterior. Convém mencionar que para alguns dos programas do SPECFp95, al- 



guns dos valores de entrada que ditam o número de iterações, foram modificados 

para que fosse obtido o máximo possível de execução. Estas alterações são explici- 

tadas conjuntamente com as entradas na tabela 5.2. Todos os programas de teste 

foram compilados utilizando o gcc-2.6.3 e glibc-1.09 do simplescalar 2. O to01 suite e 

com a opção de otimização -09 ativada . 

Tabela 5.1: Programas utilizados nos experimentos, SPEClnt95. 

Tabela 5.2: Programas utilizados nos experimentos, SPECFp95. 

Para fornecer informações adicionais sobre os programas avaliados, as tabelas 5.3 

Benchmark 
~ P P ~ U  
apsi 
hy dro2d 
su2cor 
swim 
tomcatu 
tur b3d 
waue5 

e 5.4 apresentam uma distribuição percentual por tipo de instruções executadas para 

os programas do SPEC95. As tabelas apresentam percentuais para instruções de 

Entradas 
applu.in (train) 
apsi.in (train) 
hidro2d.in, ISTEP=5 (train) 
su2cor.in, LSIZE= 4 4 4 4 (train) 
swim.in, X=10 e Y=lO (train) 
tomcatv.in, ITER=50 (train) 
turb3d.in, NSTEP=4 (train) 
wave5.in (train) 

acesso à memória (load/store), desvios (condicionais, incondicionais, diretos, relati- 

número de inst. simuladas 
finalizado 531.902.884 
parcial 100.000.000 
parcial 500.000.000 
finalizado 326.481.936 
finalizado 199.790.520 
finalizado 136.520.817 
parcial 500.000.000 
parcial 500.000.000 

vos, chamada e retorno de subrotinas), aritméticas para valores inteiros, aritméticas 

para valores de ponto flutuante, e outras (chamadas ao sistema operacional, nops, 

etc.. .). 



Tabela 5.3: Distribuição percentual das instruções executadas (por tipo). 

Tabela 5.4: Distribuição percentual das instruções executadas (por tipo). 

- Benchmark 
cci 

1 Benchmark I LoadIStore I Desvios I Inst. Inteiros I Inst. Pf. I Outras 1 
1 

J 

LoadIStore 
36.97% 

compress 
90 
i j ~ e g  
li 
m88ksim 
perl 
vortex 

5.1.3 Parâmetros Arquiteturais do Processador Simulado 

37.42% 
27.62% 
27.24% 
46.90% 
25.81% 
47.62% 
53.46% 

swim 
tomcatv 
turb3d 
wave5 

A tabela 5.5 explicita a configuração dos parâmetros arquiteturais adotados para o 

processador simulado. 

Desvios 
20.81% 
17.22% 
15.22% 
12.60% 
21.83% 
23.00% 
19.17% 
15.87% 

5.1.4 Parâmetros Arquiteturais do Mecanismo DTM 

J 

44.83% 
57.16% 
59.66% 
31.27% 
51.19% 
31.65% 
30.67% 

29.47% 
26.65% 
22.47% 
30.64% 

A tabela 5.6 apresenta os parâmetros e seus respectivos valores que configuram o 

mecanismo DTM para a seqüência de resultados que serão apresentados. 

Inst. Inteiros 
42.21% 

0.52% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
1.56% 
0.00% 

6.37% 
6.57% 
5.28% 
8.24% 

Inst. Pf. 
0.00% 

0.01% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

Outras 
0.01% 

37.91% 
54.82% 
57.58% 
42.26% 

26.25% 
11.96% 
14.26% 
18.84% 

0.00% 
0.00% 
0.41% 
0.02% 



Tabela 5.5: Configuração do processador superescalar substrato. 

I1 Busca de Instruções 

Cache de Instruções 

Preditor de desvios 

Mecanismo de 
Execução 

Registradores 
Arquitet urais 

I Unidades 
Funcionais 
Latência das. 
Unid. Funcionais 

Cache de Dados 

4 instruções por ciclo. Apenas um desvio tomado por ciclo. 
Pode ultrapassar as fronteiras de uma linha de cache no 
mesmo ciclo. 
16Kbytes, associativo, 2 por conjunto, 32 bytes por linha, 
latência de 6 ciclos para acessos sem sucesso ao cache L1 
e latência de 20 ciclos para acessos sem sucesso ao cache 
L2. 
Bimodal, 2048 entradas, pode predizer vários desvios por 
ciclo. 
Execução fora-de-ordem, buffer de emissão/reordenação com 
16 entradas e mais uma fila de load/store com 8 entradas. 
Loads são executados após serem conhecidos todos os ende- 
reços de stores precedentes. Loads são servidos por stores 
acessando o mesmo endereço se ambos estiverem na fila de 
load/store. Suporte para execução especulativa. 
32 registradores inteiros, 32 registradores de ponto flu- 
tuante, registradores hi , 10 e fcc. 
4 ULAs de inteiros, 2 unidades de load/store, 4 somadores 
de pf, 1 MULT/DIV inteiro, 1 MULT/DIV pf. 
ULA-inteiros/l, load/store/l, int mult/3, int div/20, so- 
madores pf./2, mult pf.14, div pf./12, sqrt pf./24. 
16Kbytes, associativo, 4 por conjunto, 32 bytes por linha, 
latência de 6 ciclos para acessos sem sucesso ao cache L1 
e latência de 20 ciclos para acessos sem sucesso ao cache 
L2. Não bloaueante. 

5.2 Resultados 

5.2.1 Métrica 

As seguintes equações determinaram os valores obtidos nas simulações: 

i to t  - Número total de instruções executadas. 

ipc - Número médio de instruções executadas (dentre as entregues) por ciclo 

de clock. 

ir - Número de instruções reusadas pelo mecanismo de reuso. 

speedup - Aceleração de desempenho. 

HM - Média harmônica. 



Tabela 5.6: Parâmetros arquiteturais do mecanismo DTM. 

AM - Média aritmética. 

Parâmetros do DTM 
Contexto de entrada 
Contexto de saída 
Numero de desvios tratados 
Tamanho. máx dos Traces 
Heurística 

Conj. de Seleção 

Política de atualização 
tabelas de memorização 

O Percentual de Reuso é dado por : 

Valores 
até 6 registradores 
até 6 registradores 
até 10 desvios 
até 16 instruções 
Repetição de instruções simples 
Instruções: 
Aritméticas, Lógicas, 
Cálculo de endereços simples, 
Desvios Incondicionais e Condicionais 
Movimentação de dados, 
Chamada e Retorno de Subrotinas 
LRU 

O Percentual de Aceleração de Desempenho é dada por: 

Onde ipcDTM e ipcbase são considerados respectivamente para um processador 

incluindo e não incluindo o mecanismo DTM. 

As Médias são dadas pelas seguintes expressões: 

HM = n ( ~ t ~ ( l / S ~ ) ) - ~  

AM = (C?=, Si)/% Si indica o elemento a ser considerado pela média. 

5.2.2 Reuso e Aceleração 

Para esta fase inicial de avaliações, serão apenas considerados os programas do SPE- 

CInt95. Este posicionamento decorre da própria concepção do mecanismo DTM, 

pois o mecanismo foi inicialmente proposto e definido exclusivamente para obtenção 



ganhos de performance sobre programas que manipulam valores inteiros. A defi- 

nição do mecanismo não inclui o tratamento de instruções de ponto flutuante e 

conseqüentemente não faz referências ao hardware necessário pra suportá-las (que 

incorreria em uma grande elevação dos custos e da complexidade envolvida). Um 

outro fator que foi decisivo para a exclusão de instruções de ponto flutuante, con- 

sidera a baixa localidade de valores apresentada por estas nos trabalhos [44, 291, 

aliada a existência de técnicas dedicadas para este fim, e com simplicidade de im- 

plementação [50, 181. Apesar do exposto, será visto adiante, que os programas do 

SPECFp95 beneficiam-se do mecanismo DTM mesmo sem a estensão deste. 

A primeira medida a ser exposta, considera o número de entradas aplicadas às 

tabelas Memo-Table-G e Memo-Table-T, este parâmetro de configuração determina 

os pontos de saturação do mecanismo. Os números da legenda do gráfico das Figuras 

5.1 e 5.2, indicam o número de entradas atribuídas a ambas tabelas Memo-Table-G e 

Memo-Table-T, ou seja, o número de entradas de Memo-Table-G é igual ao número 

de entradas de Memo-Table-T para cada valor apresentado. Ex: 256, indica que as 

simulações consideraram Memo-Table-G com 256 entrada e Memo-Table-T com 256 

entradas. 

ccl compress go ijpeg li m88ksim perl voriex HM 

Figura 5.1: Variações no reuso observado considerando tabelas de memorização com 
um mesmo número de entradas. 

Os resultados plotados na Figura 5.1, apresentam o percentual de reuso obtido 



quando varia-se o número de entradas nas tabelas Memo-Table-G e Memo-Table-T. 

Os valores variam de 7.9% a 29.7% para vortex e compress respectivamente, para 

tabelas com 128 entradas. Para tabelas com 4096 entradas, os valores variam de 

31.7% a 59.8% para go e m88ksim respectivamente. A média harmônica obtida, 

varia de 10.5% a 45% para tabelas com 128 e 4096 entradas respectivamente. 
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Figura 5.2: Variações de aceleração de desempenho observada considerando tabelas 
de memorização com um mesmo número de entradas. 

O gráfico da Figura 5.2, apresenta a variação de aceleração de desempenho de 

um processador incorporando o mecanismo DTM, considerando como base o mesmo 

processador não incluindo o mecanismo de reuso. Analisando os resultados apresen- 

tados, observa-se o percentual de aceleração de desempenho obtido quando varia-se 

o número de entradas nas tabelas Memo-Table-G e Memo-Table-T. Os ganhos de 

performance em média harmônica variaram em 1.8%, 2.1%, 3.4%, 6.3%, 8.2% e 

9.4% para as tabelas de memorização (Memo-Table-G e Memo-Table-T) com 128, 

256, 512, 1024, 2048 e 4096 entradas respectivamente. Especificamente, os valores 

variam de 0% a 11% para vortex e compress respectivamente, considerando tabelas 

com 128 entradas; e variam de 5% a 21% para vortex e compress respectivamente, 

considerando tabelas com 4096 entradas. Observa-se ainda, que para o programa 

m88ksim7 o número de entradas afeta a aceleração acentuadamente, principalmente 



quando esta varia de 512 (2%) para 1024 entradas (17%). 

5.2.3 Custo-Efetividade 

Os resultados anteriores são baseados em configurações para as quais Memo-Table-G 

e Memo-Table-T possuem o mesmo número de entradas. O conjunto de resultados 

a serem expostos a seguir, apresentarão o efeito do tamanho de cada tabela de 

memorização na performance do processador incorporando o mecanismo DTM. Para 

as medidas a seguir, uma das tabelas será fixada em 4k entradas e a outra irá variar 

no sentido crescente (128, 256, 512, 1024, 2048, 4096), se aproximando do número 

de entradas da tabela fixa. Este procedimento será aplicado para as duas tabelas 

de memorização. 

A Figura 5.3 apresenta os resultados das simulações, considerando um número 

fixo de 4096 entradas para Memo-Table-T e variando-se o número de entradas de 

Memo-Table-G entre 128 e 4096. Neste experimento, os ganhos de performance 

em média harmônica variaram em 0.6%, 2.8%, 4.4%, 7.1%, 8% e 9.4% para Me- 

mo-Table-G com 128, 256, 512, 1024, 2048 e 4096 entradas respectivamente. Anali- 

sando os resultados plotados, observa-se que os ganhos de performance começam a se 

apresentar mais apreciáveis quando Memo-Table-G atinge 1024 entradas. Neste pon- 

to, os ganhos de performance variam de 3.3% para o vortex a 19% para o compress e 

m88ksim, e possui o valor de média harmônica igual a 7.1%. Os programas m88ksim 

e perl se beneficiaram desta configuração, pois observaram transições de performan- 

ce de 2.5% e 5.1% para 19% e 12% respectivamente. Este gráfico apresenta valores 

bastante próximos dos valores obtidos no gráfico da Figura 5.2. Esta característica 

reflete a importância de Memo-Table-G no mecanismo DTM. Este comportamento 

era esperado, desde que Memo-Table-G é a fornecedora de instruções redundantes 

que irão compor os traces, e o número de traces capturados e remados dependem 

diretamente da taxa de acertos em Memo-Table-G. 

A Figura 5.4 apresenta os resultados das simulações considerando um número 

fixo de 4096 entradas para Memo-Table-G e variando-se o número de entradas de 

Memo-Table-T entre 128 e 4096. Neste experimento, os ganhos de performance 

em média harmônica variaram em 5.4%, 7.2%, 7.9%, 8.2%, 8.8% e 9.4%, para Me- 

mo-Table-T com 128, 256, 512, 1024, 2048 e 4096 entradas respectivamente. Ana- 



Figura 5.3: Variações de aceleração de desempenho, considerando Memo- Table- T 
fixa em 4k entradas e o efeito da variação de Memo-Table-G 

lisando os resultados, observa-se que os ganhos de performance são significativos 

quando se alterna a configuração de Memo-Table-T com 128 entradas para 256 

entradas (média harmônica de 5.4% e 7.2% respectivamente). Os ganhos de perfor- 

mance entre as configurações de Memo-Table-T com 256 e 1024 entradas (inclusive), 

apresentam um crescimento razoável (média harmônica de 7.2% a 8.2% ). A par- 

tir de configurações superiores a 1024 entradas, os ganhos de performance não são 

tão acentuados a ponto de compensarem o custo de hardware (média harmônica de 

8.2% a 9.4% para 2048 e 4096 entradas respectivamente), pois adicionam ganhos de 

performance de no máximo 1.2%. 

Para avaliar melhor o comportamento do mecanismo com relação ao número 

de entradas de Memo-Table-T, foram simuladas configurações onde o número de 

entradas de Memo-Table-G foi fixado em 1024 (análise da Figura 5.3) e o número 

de entradas em Memo-Table-T variou de 128 a 4096. A Figura 5.5 apresenta os 

resultados de simulações. Verifica-se neste experimento, que os ganhos de perfor- 

mance em média harmônica variaram em 4.7010, 5.6%, 5.8%, 6.3%, 6.5% e 7.1% para 

Memo-Table-T com 128,256,512,1024,2048 e 4096 entradas respectivamente. Con- 

siderando os resultados obtidos e o interesse de minimizar o custo, pode-se escolher 

um valor entre 256 e 1024 entradas para compor a Memo-Table-T. 



Figura 5.4: Variações de aceleração de desempenho, considerando Memo-Table-G 
fixa em 4k entradas e o efeito da variação de Memo-Table-T. 

Figura 5.5: Variações de aceleração de desempenho, considerando Memo-Table-G 
fixa em 1024 entradas e o efeito de variação de Memo-Table-T. 



Os valores até aqui plotados confirmam a importância do número crescente de 

entradas em Memo-Table-G e induzem a escolha de Memo-Table-T e Memo-Table-G 

ambas com 1024 entradas, onde se explora um ganho de performance razoável (média 

harmônica de 6.3%) sem grandes investimentos em custo. 

A tabela 5.7 e o gráfico da Figura 5.6, resumem os experimentos efetuados an- 

teriormente (considerando as médias harmônicas obtidas). 

Tabela 5.7: Variando o número de entradas nas tabelas de memorização. 

1 f ixaemlk I 
I I I ! I I I 

varia 1 4.7 1 5.6 1 5.8 1 6.3 1 6.5 1 7.1 1 

J 

e T4k, G varia 
w G4k, T varia 

Gik,Tvaria 

Figura 5.6: Variações de aceleração de desempenho obtidas pelas configurações si- 
muladas 

Considerando a análise efetuada na Figura 5.3 e a aparente menor importância 

do efeito do número de entradas de Memo-Table-T como mostrado nas Figuras 

5.4 e 5.5. Pode-se induzir que a performance do DTM é decorrente primariamen- 

te do reuso de instruções individuais observadas em Memo-Table-G. Para avaliar 
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realmente o efeito do reuso de traces, duas configurações para o DTM foram pro- 

postas e simuladas. Inicialmente foi assumido uma capacidade de armazenamento 

total de 784 Kbits para as tabelas do DTM (esta quantidade de bits foi escolhida 

para prover futuras comparações com outros mecanismos). Na primeira configu- 

ração, o DTM foi configurado com 512 entradas para Memo-Table-T e o restante 

dos bits (do total de 784Kbits) foram alocadas para Memo-Table-G, produzindo 

para esta última, uma configuração com 4672 entradas. Uma segunda configuração 

foi construída removendo-se a Memo-Table-T e atribuindo o total dos 784 Kbits 

para Memo-Table-G, produzindo para esta uma configuração com 6143 entradas. 

Esta configuração será denominada Reuso Simples (esta segunda configuração só 

irá reusar instruções simples identificadas em Memo-Table-G). A escolha de Me- 

mo-Table-T com 512 entradas foi decorrente das medidas expostas na tabela 5.7, 

considerando esta, observa-se que a diferença entre Memo-Table-T com 512 e 1024 

entradas (quando Memo-Table-G é fixada em 4k entradas) é praticamente insignifi- 

cante (0.7% de diferença na média harmônica), logo a escolha de uma Memo-Table-T 

com um menor número de entradas apresenta-se mais atraente em função do cus- 

to de implementação, além de prover uma Memo-Table-G com várias entradas e 

contribuindo deste modo para a identificação e construção de um maior número de 

traces. É importante notar que a escolha de uma Memo- Tabb-T com 1024 entradas, 

forçaria Memo-Table-G a possuir somente 3233 entradas, o que produziria um valor 

de ganho de performance menor que 8.2010, visto que este valor corresponde a uma 

Memo-Table-G com 4k entradas. 

As Figuras 5.7 e 5.8, apresentam os resultados de uma comparação efetuada entre 

o Reuso simples e o DTM. Nesta comparação são avaliados os percentuais de reuso 

obtidos pela aplicação dos mecanismos configurados. Os resultados plotados de- 

monstram o efeito do reuso de traces sobre o reuso de instruções individuais. Todos 

os programas avaliados apresentaram um maior percentual de reuso para a configu- 

ração DTM. Os programas do SPEClnt95 apresentaram uma média harmônica de 

33% e 44% para o Reuso simples e DTM respectivamente, enquanto os programas 

do SPECFp95 apresentaram uma média harmônica de 25% e 30% para o Reuso 

simples e D TM respectivamente. 

As Figuras 5.9 e 5.10, apresentam os resultados de uma comparação efetuada 
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Figura 5.7: Comparação do percentual de reuso entre Reuso Simples e DTM, SPE- 
CInt95. 
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Figura 5.8: Comparação do percentual de reuso entre Reuso Simples e DTM, 
SPECFp95. 



entre o Reuso Simples e o DTM, onde são avaliados os ganhos de performance 

obtidos pela aplicação dos mecanismos configurados. Os resultados plotados nos 

gráficos demonstram o efeito do ganho de performance de traces sobre instruções 

individuais. Todos os programas avaliados apresentaram aumentos expressivos nos 

ganhos de performance. Os programas do SPEClnt95 apresentaram uma média 

harmônica de 3.9% e 8.4% para o Reuso simples e DTM respectivamente, enquanto 

os programas do SPECFp95 apresentaram uma média harmônica de 3.5% e 7% 

para o Reuso simples e DTM respectivamente. As medidas apresentadas conferem ao 

DTMum desempenho 100% superior ao Reuso simples e demonstram a importância 

do remo dos traces armazenados em Memo-Table-T. 

8 

ccl 

21 

compress ijpeg li 

Reuso Simples I I DTM I 

perl vortex HM 

Figura 5.9: Comparação do percentual de ganhos de performance entre Reuso Sim- 
ples e DTM, SPECInt95. 

No cômputo geral, o DTM apresentou resultados superiores ao remo de ins- 

truções simples. Entretanto, as medidas apresentadas descrevem um cenário curioso 

e não intuitivo. Observa-se diretamente pelas medidas, que a diferença entre os 

percentuais de reuso obtidos pela comparação Reuso Simples e DTM não são pro- 

porcionais aos ganhos de performance obtidos. Este comportamento é decorrente 

de vários fatores, entre eles: o tipo de instrução remada e sua contribuição no 

ganho de performance; disponibilidade de recursos quando da efetuação de reuso; 
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Figura 5.10: Comparação do percentual de ganhos de performance entre Reuso 
Simples e DTM, SPECFp95. 

disponibilização antecipada de operandos em decorrência do reuso; etc. . . . 

5.2.4 Análise Comparativa 

Esta subseção efetua uma análise comparativa do mecanismo DTM com outros me- 

canismos que exploram o reuso de computações redundantes. São feitas comparações 

entre o mecanismo DTM e os esquemas Sn+d [63] e Block Reuse [35] (todos o três 

esquemas usaram a mesma plataforma de simulação [16]). Nesta comparação, os 

esquemas apresentam-se equilibrados com relação a capacidade de armazenamento. 

Em ambas as medidas, o DTM apresenta Memo-Table-T com 512 entradas e Me- 

mo-Table-G com 4672 entradas (alguns bits foram incorporados à Memo-Table-T 

para marcar e identificar os registradores ativos do contexto de entrada e saída, re- 

duzindo assim o número de entradas em Memo-Table-G), enquanto Sn+d apresenta 

4096 entradas. Estes dois mecanismos apresentam a mesma capacidade de arma- 

zenamento em bits, ou seja, utilizam 784K bits em suas implementações. O Block 

Reuse apresenta uma configuração que exige uma quantidade maior de bits. Neste, 

serão considerados 1690 Kbits (2.16 vezes maior que SnSd e DT2M) para suportar 

uma BHB com 2048 entradas e configuração Reg-In/ Reg- Out/Mem-In/Mem- 0ut  

115 



igual a 4141312, ou seja, contexto com 4 registradores de entrada, 4 registradores 

de saída, 3 operações de leitura à memória e 2 operações de escrita na memória. Os 

valores e os programas de teste utilizados para comparação com os mecanismos Sn+d 

e Block Reuse, foram obtidos de [65] e [35] respectivamente. Medidas não presentes 

na comparação são marcadas com o valor O e indicam que os respectivos programas 

não foram simulados. As médias harmônicas foram calculadas para os programas 

simulados que são comuns aos três mecanismos. 

ccl compress go ijpeg li m88ksim perl vortex HM 

Figura 5.11: Comparação do reuso explorado DTM, Sn+d, BHB. 

A Figura 5.11 compara o percentual de reuso explorado pelos três esquemas. 

Observa-se que o DTM rema consideravelmente mais instruções que os demais es- 

quemas comparados. O percentual de reuso identificado pelo D T M  varia de 31% 

(go) a 59% (m88ksim) com média harmônica de 43.6010, enquanto para o Sn+d varia 

de 11% (ijpeg) a 48% (m88ksim) com média harmônica de 19.2% e para o Block 

Reuse varia de 14% (ijpeg) a 31% (perl) com média harmônica de 22.2%. 

A Figura 5.12 compara o percentual de ganho de performance explorado pelos 

três esquemas. Observa-se que o D T M  apresenta um considerável ganho de per- 

formance considerando os demais esquemas comparados. O ganho de performance 

identificado pelo DTMvaria de 4% (vortex) a 21% (compress) com média harmônica 

de 10.2%, enquanto para o Sn+d varia de 3% (compress) a 10% (vortex) com média 

harmônica de 4.4% e para o Block Reuse varia de 1% (ijpeg) a 12% (perl) com média 
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Figura 5.12: Comparação da aceleração de desempenho DTM X SnSd, BHB. 

harmônica de 3.4%. 

5.3 Avaliações Experimentais 

Nesta seção serão apresentadas várias medidas efetuadas para avaliar e caracterizar 

o mecanismo DTM. 

Como já observado nos experimentos da seção 5.2, o percentual de reuso ob- 

tido não é o único fator determinante para obtenção de ganhos de performance. 

Diferentes instruções e traces redundantes promovem diferentes ganhos de perfor- 

mance. Estes ganhos de performance ainda dependem das circunstâncias em que 

se encontram os recursos do processador. Por exemplo, considerando um trace T1 

encapsulando três instruções e possuindo dentre elas duas instruções de desvio, este 

trace pode promover um bom ganho de performance, se o primeiro desvio encapsu- 

lado for predito incorretamente pelo processador. Neste caso, o reuso do trace T1 

corrigirá a predição (o segundo desvio é dependente do primeiro), e evitará a exe- 

cução de caminhos especulativos. Entretanto, este mesmo trace T1 pode em uma 

próxima oportunidade de reuso, promover um menor ganho de performance, caso o 

processador efetue corretamente as predições das instruções de desvio encapsuladas 

no trace. Em contrapartida, reusar um trace T2 encapsulando 3 instruções que 



são executadas completamente em um único ciclo pelo processador, certamente terá 

uma menor contribuição para obtenção de ganhos de performance se comparado com 

o trace TI. Estes exemplos procuram estabelecer que para o modelo de execução 

superescalar, o percentual de reuso identificado, contrariamente ao esperado intuiti- 

vamente, não é um parâmetro determinante do ganho de performance que podese 

obter através do reuso. 

Determinar se uma dada composição de um trace redundante ou uma instrução 

redundante provocam muito ou pouco ganho de performance ao serem reusados, é 

uma tarefa extremamente complexa e depende de vários fatores correlacionados, tais 

como: número de instruções representadas no trace (tamanho do trace); quantidade 

de dependências verdadeiras que são encapsulados pelo trace; número de predições 

incorretas que são corrigidas pelo reuso do trace (evitando especulação); quantidade 

de desvios que são encapsulados pelo trace; quantidade de instruções fora do tra- 

ce que são beneficiadas pelo reuso (disponibilização de operandos, antecipação de 

predições de desvio), etc.. . . Associados a estes fatores mencionados, existem ainda 

a ocorrência destes em um cenário que envolve considerações arquiteturais como: 

redução da pressão exercida por múltiplas requisições sobre as unidades funcionais; 

redução de acessos ao cache de instruções; crescimento artificial do tamanho do bufer 

de emissão; redução de requisições no estágio de entrega; etc. . . . Deve-se considerar 

ainda, que um mesmo trace pode apresentar diferentes efetividades (contribuições 

ao ganho de performance) ao ser reusado em diferentes períodos de processamento. 

Por exemplo, um trace que corrige uma predição incorreta quando reusado no ciclo 

L, produz uma efetividade maior do que o mesmo trace reusado em um ciclo L + j  que 

não corrige a predição efetuada, isto é, neste período de tempo o preditor alterou 

dinamicamente o seu histórico de predição e provocou uma queda na efetividade do 

trace reusado. Apesar destas dificuldades a serem consideradas, serão apresentados 

nas subseções subseqüentes, experimentos que medem determinadas características 

dos traces reusados. Estas medidas serão utilizadas para prover justificativas para 

alguns dos resultados obtidos. 



5.3.1 Caracterização das instruções reusadas 

Nesta subseção serão apresentados gráficos distinguindo a distribuição percentual 

por tipo de instruções reusadas pelo mecanismo DTM. Os gráficos apresentarão res- 

pectivamente, a distribuição de todas as instruções reusadas pelo mecanismo, das 

instruções reusadas isoladamente (provenientes de Memo-Table-G) e das instruções 

reusadas nos traces (provenientes apenas de Memo-Table-T). Na distribuição a ser 

apresentada, as instruções serão agrupadas por classes, e estas identificadas como ins- 

truções de desvio (condicionais, incondicionais e chamada e retorno de subrotinas), 

instruções aritméticas e lógicas, e instruções de cálculo de endereços. Apesar das 

instruções de cálculo de endereços serem instruções aritméticas, estas serão avaliadas 

isoladamente para caracterizar o limite imposto ao reuso, decorrente das operações 

de acesso à memória. As instruções de cálculo de endereços representam uma das 

operações efetuadas para o acesso à memória, e serão ainda subdivididas em ins- 

truções de cálculo de endereços para instruções de leitura, e escrita na memória. Esta 

subdivisão detalha pormenorizadamente os componentes que limitam a construção 

e o reuso de traces. 

No gráfico da Figura 5.13 é apresentada a distribuição percentual por tipo de 

instrução, para todas as instruções que foram reusadas pelo mecanismo DTM (iso- 

ladamente e inclusas nos traces) para os programas do SPEClnt95. Analisando 

os valores plotados, observa-se que 13,8%, 41.7%, 26.8% e 17.7% das instruções 

reusadas (média aritmética), correspondem respectivamente a instruções de desvio, 

aritméticas/lógicas, cálculo de endereço para leitura em memória e cálculo de ende- 

reço para escrita em memória. Pode-se destacar que 44.5% das instruções reusadas 

representam instruções que efetuam o cálculo de endereços de acesso à memória. 

No gráfico da Figura 5.14 é apresentada a distribuição percentual por tipo 

de instrução, para todas as instruções reusadas isoladamente (pertencentes à Me- 

mo-Table-G) pelo mecanismo DTM, para os programas do SPECInt95. Analisando 

os valores plotados, observa-se que 8.4%, 32.8%, 35% e 23.8% das instruções reu- 

sadas (média aritmética), correspondem respectivamente a instruções de desvio, 

aritméticas/lógicas, cálculo de endereço para leitura em memória e cálculo de ende- 

reço para escrita em memória. Pode-se destacar que 58.8% das instruções reusadas 

representam instruções que efetuam o cálculo de endereços de acesso à memória. 



Figura 

Figura 5.14: Distribuição das instruções reusadas isoladamente (por tipo), SPE- 
CInt95. 



No gráfico da Figura 5.15 é apresentada a distribuição percentual por tipo de 

instrução, para todas as instruções representadas nos traces reusados (pertencentes 

à Memo-Table-T) pelo mecanismo DTM, para os programas do SPEClnt95. Anali- 

sando os valores plotados, observa-se que 24.6%, 59.5%, 9.9% e 6% das instruções 

reusadas (média aritmética) correspondem respectivamente a instruções de desvio, 

aritméticas/lógicas, cálculo de endereço para leitura em memória e cálculo de ende- 

reço para escrita em memória. Pode-se destacar que as instruções de desvio represen- 

tam uma parcela razoável do total de instruções reusadas nos traces, e caracterizam 

traces encapsulando fluxos de execução. Observa-se também, que as instruções de 

cálculo de endereços de memória representam 15.9% do total de instruções reusadas 

nos traces. É importante ressaltar que o valor de 15.9% de instruções de cálculo de 

endereços de memória reusadas, representa uma grande barreira para a exploração 

de reuso, visto que estas instruções quando presentes em traces, sempre os finali- 

zam. Considerando que os traces possuem em média 3 instruções (como será visto 

adiante), as instruções de cálculo de endereços de memória irão finalizar aproxima- 

damente 42% dos traces (sem considerar as instruções de memória que não possuem 

o cálculo de endereço redundante), ou seja, a restrição de se reusar as operações 

de acesso à memória (redundância dos valores em memória) reduz a complexidade 

do mecanismo, porém pode restringir significativamente o número de instruções nos 

traces. 

No gráfico da Figura 5.16 é apresentada a distribuição percentual por tipo 

de instrução, para todas as instruções reusadas pelo mecanismo DTM (isolada- 

mente e as inclusas nos traces), para os programas do SPECFp95. Analisando 

os valores plotados, observa-se que 14%, 64.4%, 14.6% e 7% das instruções reu- 

sadas (média aritmética) correspondem respectivamente a instruções de desvio, 

aritméticas/lógicas, cálculo de endereço para leitura em memória e cálculo de ende- 

reço para escrita em memória. Pode-se destacar que 14% das instruções reusadas 

representam instruções de desvio, e este percentual é praticamente idêntico ao mes- 

mo percentual obtido nos programas do SPEClnt95. Um caso interessante ocorre 

com o programa applu, onde nenhuma instrução de cálculo de endereço para escrita 

em memória é reusada. 

No gráfico da Figura 5.17, é apresentada a distribuição percentual por tipo 





de instrução, para todas as instruções reusadas isoladamente (pertencentes à Me- 

mo-Table-G) pelo mecanismo DTM, para os programas do SPECFp95. Analisan- 

do os valores plotados, observa-se que 13.3010, 49.4%, 25.3% e 12% das instruções 

reusadas (média aritmética) correspondem respectivamente a instruções de desvio, 

aritméticas/lógicas, cálculo de endereço para leitura em memória e cálculo de ende- 

reço para escrita em memória. 
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Figura 5.17: Distribuição das instr. reusadas isoladamente (por tipo), SPECFp95. 

No gráfico da Figura 5.18 é apresentada a distribuição percentual por tipo de 

instrução, para as instruções representadas nos traces reusados (pertencentes à Me- 

mo-Table-7) pelo mecanismo DTM, para os programas do SPECFp95. Analisando 

os valores plotados, observa-se que 15.6%, 80%, 3% e 1.4% das instruções reu- 

sadas (média aritmética), correspondem respectivamente a instruções de desvio, 

aritméticas/lógicas, cálculo de endereço para leitura em memória e cálculo de ende- 

reço para escrita em memória. Podese destacar que 80% das instruções reusadas 

representam instruções que efetuam operações aritméticas/lógicas e que somente 

4.4% das instruções reusadas são representadas por instruções de cálculo de en- 

dereços de memória. Contrariamente à análise feita para o SPECInt95, os traces 

obtidos nos programas do SPECFp95 não sofrem restrições quanto ao percentual de 

4.4% obtido para as instruções de cálculo de endereços de memória. Para este caso, 

as restrições impostas ao aumento do número de instruções em traces é limitado 



pelas instruções de ponto flutuante, pois o mecanismo não suporta o tratamento 

destas. 

Figura 5.18: Distribuição das instruções remadas em traces (por tipo), SPECFp95. 

5.3.2 Avaliação dos contextos de entrada e saída dos traces 

reusados 

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam uma distribuição percentual dos tamanhos (número 

de elementos) do contexto de entrada dos traces reusados. Esta medida determina 

uma condição arquitetura1 que define o número de elementos acessados e compa- 

rados em paralelo (por entrada em Memo-Table-T) para a verificar se um trace é 

redundante. 

A partir dos resultados plotados na Figura 5.19, observa-se que para os progra- 

mas do SPEClnt95, os contextos de entrada estão distribuídos por valores (média 

aritmética) de 17.5% , 35.25%, 32.75%, 13% e 1.5010, para os respectivos números de 

elementos no contexto de entrada 0, 1, 2, 3 e 4. Este resultado revela que nenhum 

trace reusado possui um número de elementos no contexto de entrada maior que 4, 

e que 85.5% dos traces possuem contexto de entrada com menos de 3 elementos. 

Estes valores são razoáveis em termos de custos arquiteturais (tempo de acesso à 

Memo-Table-T), e indicam que os traces reusados podem suportar a inclusão de 



instruções adicionais (aumentando seu tamanho) sem ultrapassar o limite de 4 ele- 

mentos no contexto de entrada. Convém observar que contextos de entrada com 

nenhum elemento (tamanho O), significa que o trace é composto por instruções que 

atribuem valores imediatos aos seus operandos de destino (ex: add r3,r0,#45). 
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Figura 5.19: Distribuição percentual do número de elementos no contexto de entrada 
para os traces reusados, SPECInt95. 

A Figura 5.20 apresenta a avaliação do número de elementos no contexto de en- 

trada para os traces reusados pelo DTM, considerando os programas do SPECFp95. 

Seguindo a mesma linha de explanação efetuada para os programas que manipulam 

valores inteiros, nos programas do SPECFp95, os contextos de entrada estão distri- 

buídos por valores (média aritmética) de 20.9% , 24.7%, 35.5%, 12.4%, 3.8% e 2.7%, 

para os respectivos números de elementos no contexto de entrada 0, 1, 2, 3, 4 e 5. 

Este resultado revela um comportamento semelhante aos resultados obtidos para os 

programas do SPEClnt95. A identificação de traces com contexto de entrada com 

5 elementos, praticamente não insere nenhuma problema, visto que estes não são 

representativos na distribuição. Observa-se também para este caso, que 81.1% dos 

traces reusados, possuem contexto de entrada com menos de 3 elementos. 

As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam uma distribuição percentual dos tamanhos 

(número de elementos) do contexto de saída dos traces reusados. Esta medida de- 

termina uma condição arquitetura1 que define o número de instruções que serão 
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Figura 5.20: Distribuição percentual do número de elementos no contexto de entrada 
para os traces reusados, SPECFp95. 

despachadas para atualizar o contexto do arquivo de registradores após o reuso de 

um trace. O contexto de saída será composto por registradores e seus respectivos 

valores. Estes representam o estado do processador que deverá estar ativo após o 

reuso de um trace. Quando um trace for reusado, o contexto de saída será despa- 

chado (a arquitetura provê o buJgcer de emissão e o buJjcer de reordenação em uma 

mesma estrutura), porém não executado. O despacho se faz necessário para que o 

processador substrato continue a suportar interrupções precisas [60], e o contexto 

de saída ficará aguardando a sua retirada do bufer  de emissão/reordenação pelo 

estágio de entrega. É importante notar que o reuso de traces provoca um aumento 

artificial do bufler de emissão, visto que o contexto de saída representa muitas das 

vezes, uma fração do total de instruções representadas no trace (no pior caso, o 

mesmo número de instruções). 

A partir dos resultados plotados na Figura 5.21, observa-se que para os pro- 

gramas do SPEC'nt95, os contextos de saída estão distribuídos por valores (média 

aritmética) de 3.6% , 41.2%, 37.9%, 15.2% e 2.1%, para os respectivos números de 

elementos no contexto de saída 0, 1, 2, 3 e 4. Este resultado revela que nenhum 

trace reusado possui um número de elementos no contexto de saída maior que 4, e 

que 79.1% dos traces possuem contexto de saída concentrados entre 1 e 2 elementos. 



A constatação de que 41.2% dos traces possuem apenas um elemento no contexto 

de saída, equivale a afirmar que para o pior caso (os traces considerados possuem 

no mínimo 2 instruções representadas), o trace reusado ocupa somente uma posição 

no bufer de emissão/reordenação ao invés de 2 (quando a execução é normal). Esta 

consideração reafirma o aumento artificial do buger de emissão/reordenação, pois 

as instruções reusadas pelo trace (seu contexto de saída) irão ocupar um número 

menor de entradas no bufer de emissão/reordenação, liberando assim um número 

maior de entradas para serem alocadas para outras instruções, e possibilitando uma 

maior exposição de ILP [62, 611. Raciocínio análogo se aplica ao número de ins- 

truções entregues por ciclo pelo estágio de entrega, sendo sua atividade reduzida e 

conseqüentemente reduzida também, a pressão exercida para atualizações no arqui- 

vo de registradores. Convém observar que contextos de saída com nenhum elemento 

(tamanho O), significa que o trace é composto somente por instruções de desvio (ex: 

trace 200 bneq ri, r2, #64). 
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Figura 5.21: Distribuição percentual do número de elementos no contexto de saída 
para os traces remados, SPECInt95. 

A partir dos resultados plotados na Figura 5.22, observa-se que para os pro- 

gramas do SPECFp95, os contextos de saída estão distribuídos por valores (média 

aritmética) de 0.5% , 53.6%, 32.5%, 9.8%, 2.7% e 0.9%, para os respectivos números 

de elementos no contexto de saída 0, 1, 2, 3, 4 e 5. Este resultado revela que 86.1% 



dos traces possuem contexto de saída concentrados entre 1 e 2 elementos, e são 

análogas às considerações feitas para o SPEClnt95. 

Figura 5.22: Distribuição percentual do número de elementos no contexto de saída 
para os traces reusados, SPECFp95. 

5.3.3 Avaliação do número de instruções inclusas nos traces 

reusados 

O número de instruções encapsuladas em um trace redundante representa o número 

de instruções que serão remadas de uma só vez, ou ainda, o número de instruções 

que não serão executadas cada vez que um trace for reusado. A medida a seguir 

possui como objetivo, expor percentualmente os traces com diferentes números de 

instruções para cada programa avaliado. Para identificar o número médio de ins- 

truções encapsuladas nos traces reusados será considerada a seguinte métrica: 

pt, - Percentual de traces reusados com n instruções. 

nmit - Número médio de instruções nos traces reusados, pti * i) 

A Figura 5.23 apresenta a distribuição percentual do número de instruções (ou 

tamanho) representadas nos traces. Considerando o SPECInt95, observa-se que 

os traces possuem tamanhos variando de 2 a 5 instruções (para alguns programas 



foram identificados traces com até 16 instruções). O valor 3.0, representa o número 

médio de instruções nos traces para o conjunto de programas do SPECInt95. Os 

programas go e m88lsim apresentaram respectivamente o menor (2.5) e o maior 

(3.8) nmit. Analisando a distribuição (média aritmética), observou-se que os traces 

de tamanho 2 , 3 , 4 , 5 e >5 correspondem respectivamente a 34.2%, 41.8%, 11%, 

9% e 4% do total dos traces reusados. 
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Figura 5.23: Distribuição percentual do número de instruções nos traces reusados, 
SPECInt95. 

Na Figura 5.24, considerando o SPECFp95, observa-se que os traces possuem 

tamanhos variando de 2 a 6 instruções. O valor 2.8 representa o número médio de 

instruções nos traces para o conjunto de programas do SPECFp95. Os programas 

swim e tomcatv apresentaram respectivamente o menor (2.3) e o maior (3.5) nmit. 

Analisando a distribuição (média aritmética), observou-se que os traces de tamanho 

2, 3, 4, 5, 6 e >6 correspondem respectivamente a 50%, 30%, 12010, 3%, 2.5% e 2.5% 

do total dos traces reusados. 
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Figura 5.24: Distribuição percentual do número de instruções nos traces reusados, 
SPECFp95. 

5.3.4 Quantidade de desvios encapsulados nos traces reusa- 

dos 

A avaliação a seguir, caracteriza a capacidade de se reusar seqüências de instruções 

ultrapassando as fronteiras de blocos básicos, ou seja, o encapsulamento de fluxos 

de execução. 

A Figura 5.25 apresenta uma avaliação considerando os programas do SPE- 

CInt95, para estes, observou-se que os traces com 0, 1,2,  3 e 4 desvios encapsulados, 

correspondem respectivamente a 38.6%, 40.5%, 18%, 1.5% e 1.4% do total de traces 

reusados. A partir das medidas obtidas, observa-se que 61.4% dos traces reusados 

possuem pelo menos uma instrução de desvio. O programa m88ksim apresentou 

49% de seus traces com 2 ou mais desvios encapsulados, enquanto o programa li 

apresentou 61% de seus traces sem nenhum desvio encapsulado. Para estes mesmos 

programas foram obtidas anteriormente na comparação D T M  X Reuso Simples na 

subseção 5.2.3, as maiores (m88ksim) e menores (li) diferenças entre os ganhos de 

performance da configuração DTM e Reuso Simples. Esta consideração identifica 

uma das características favoráveis ao reuso de traces. 

Efetuando a mesma análise para os programas do SPECFp95, na Figura 5.26, 
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Figura 5.25: Distribuição percentual do número de desvios inclusos nos traces reu- 
sados, SPEClnt95. 

observa-se que os traces com 0, 1, 2, 3 e 4 desvios encapsulados, correspondem res- 

pectivamente a 26%, 52%, 14%, 5.2% e 2.8% do total de traces reusados, e que 74% 

dos traces reusados possuem pelo menos uma instrução de desvio. O programa tom- 

catv apresentou 56% de seus traces com 2 ou mais desvios encapsulados, enquanto 

o programa apsi apresentou 47% de seus traces sem nenhum desvio encapsulado. 

Para o programa tomcatv foi obtido anteriormente na comparação DTM X Reuso 

Simples, a maior diferença entre os ganhos de performance da configuração DTM e 

Reuso Simples. 

5.3.5 Distribuição percentual do comprimento dos caminhos 

críticos encapsulados nos traces reusados 

A avaliação desta subseção procura identificar nos traces reusados, os percentuais de 

ocorrência e o comprimento dos caminhos crz'ticos de execução [7, 40, 11. Nos expe- 

rimentos realizados, os traces reusados foram classificados quanto ao comprimento 

do caminho critico. O caminho crz'tico incluso em um trace reusado irá considerar 

apenas as dependências verdadeiras entre as instruções do trace, ou seja, somente 

a serialização imposta por estas, será considerada como obstáculo que restringe o 



Figura 5.26: Distribuição percentual do número de desvios inclusos nos traces reu- 
sados, SPECFp95. 

paralelismo disponível [5]. 

As Figuras 5.27(a) e 5.27(b) esboçam a obtenção do comprimento dos caminhos 

crz'ticos, desconsiderando os parâmetros arquiteturais, os efeitos das dependência de 

controle e recursos funcionais. É importante ressaltar que um trace ao ser reusado 

promove o collapsing de toda a seqüência de instruções, independente do comprimen- 

to do caminho critico [58, 271. Para o exemplo da Figura 5.27(a), o caminho crítico 

é determinado pelas dependências verdadeiras existentes entre as instruções nos en- 

dereços 100, 104 e 108. Enquanto para o exemplo da Figura 5.27(b), o caminho 

crítico é determinado pelas instruções nos endereços 100 e 404. 

Na Figura 5.28 é apresentada para os programas do SPEClnt95, a distribuição 

percentual dos traces reusados, considerando o comprimento do caminho critico en- 

capsulado. Analisando os valores plotados, observa-se em média (aritmética) que: 

37%, 50%, 11% e 2% dos traces reusados, encapsulam seqüências de instruções 

dinâmicas possuindo os caminhos criticos com comprimentos 1, 2, 3 e >3 respecti- 

vamente. A partir desta exposição, pode-se concluir que 63% dos traces reusados 

estão aptos a efetuar collapsing de dependências verdadeiras. Observando ainda o 

gráfico plotado, verifica-se que os programas li e go, possuem respectivamente 89% 

e 23% (maior e menor percentual respectivamente) dos traces reusados efetuando 



Sequência de instruções dinamitas 

100 r2 = r2xor8 
104 rl = 12.~13 

108 r 1 0 0  ? 200 

308 jump r31 

Caminho crítico de execução 
de comprimento 3 

Sequência de instruções dinâmicas 

104 jump r31 
400 r4 = r0 + 73 

404 rl = r l + r 3  

Caminho crítico de execução 
de comprimento 2 

Figura 5.27: Exemplos de traces e respectivos grafos representando o comprimento 
do caminho critico. 

collapsing. Analisando o programa compress, observa-se que 55% dos traces reu- 

sados efetuam collapsing e que 29% de seus traces reusados efetuam collapsing em 

caminhos crz'ticos de comprimento maior que 3. 

Na Figura 5.29 é apresentada para o SPECFp95, a distribuição percentual dos 

traces reusados considerando o comprimento do caminho crz'tico encapsulado. Anali- 

sando os valores plotados, observa-se em média (aritmética) que: 64%, 28.7%, 6.5% e 

0.8% dos traces reusados, encapsulam seqüências de instruções dinâmicas possuindo 

os caminhos crz'ticos com comprimentos 1, 2, 3 e >3 respectivamente. A partir desta 

exposição, pode-se concluir que apenas 36% dos traces reusados estão aptos a efe- 

tuar "collapsing" de dependências verdadeiras. Observando ainda o gráfico plotado, 

verifica-se que para o programa hydroZd, 73% dos traces reusados efetuam collap- 

sing e que 16% de seus traces reusados efetuam collapsing em caminhos crz'ticos de 

comprimento maior que 3. Este resultado era esperado para estes programas, visto 

que nestes, as dependências verdadeiras são acentuadas entre as operações de ponto 

flutuante, e estas não são consideradas pelo mecanismo DTM. 
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Figura 5.28: Distribuição percentual dos traces reusados no SPECInt95, conside- 
rando o comprimento do caminho critico encapsulado. 
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Figura 5.29: Distribuição percentual dos traces reusados no SPECFp95, consideran- 
do o comprimento do caminho critico encapsulado. 



5.3.6 Quantificação dos recursos requeridos pelo mecanismo 

DTM 

Nesta subseção serão apresentadas algumas avaliações considerando os recursos ar- 

quiteturais extras que são requeridos ao processador superescalar substrato, quando 

da incorporação do mecanismo D TM. 

Número de portas de leitura requisitadas pelo mecanismo DTM 

Uma importante consideração arquitetura1 e já mencionada no capítulo 4, refere-se 

ao possível aumento do número de requisições efetuadas ao arquivo de registrado- 

res, quando da incorporação do DTM à arquitetura substrato. Este aumento de 

requisições decorre do fato de que além das requisições convencionais efetuadas pe- 

las instruções a serem despachadas, novas requisições são efetuadas pelos traces a 

serem testados quanto ao reuso. O somatório destas requisições poderia requerer um 

aumento do número de portas de leitura no arquivo de registradores, adicionando 

custo e uma maior latência de acesso ao mesmo. 

As medidas efetuadas verificaram a cada ciclo, o número de leituras requisitadas 

ao arquivo de registradores. Nas figuras a serem apresentadas, as barras com o rótulo 

A identificam o número de portas requisitadas ao arquivo de registradores quando 

é considerado somente o processador substrato, enquanto as barras rotuladas com o 

rótulo B identificam o número de leituras requisitadas pelo processador substrato in- 

corporando o mecanismo DTM. Estas, incluem as requisições feitas pelas instruções 

a serem despachadas (comuns ao processador substrato), adicionada às requisições 

feitas pelos traces candidatos a remo (registradores do contexto de entrada). Esta 

identificação é usada para plotar os gráficos das Figuras 5.30 e 5.31. Observando os 

gráficos plotados, verifica-se para o SPEC95, que nenhuma requisição conjunta ul- 

trapassou o número de portas de leitura do processador substrato (8 portas) e que as 

requisições adicionais efetuadas pelos traces não adicionam uma pressão significativa 

no arquivo de registradores. Considerando o número de portas de saída, nenhuma 

porta adicional será requerida ao arquivo de registradores, visto que o contexto de 

saída de um trace reusado é escalonado no bufler de emissão/reordenação (sendo 

marcado como reusado e não executado), e retirado normalmente pelo estágio de 

entrega (limitado aos recursos disponíveis no processador substrato). É importante 



mencionar que para todas as medidas, foram consideradas todas as requisições ao 

arquivo de registradores para todos os traces candidatos à reuso, ou seja, os reusados 

e os não reusados. 
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Figura 5.30: Número de portas de leitura do arquivo de registradores requisitadas 
pelo processador substrato e pelo processador substrato incorporando o mecanismo 
D TM, SPEClnt95. 

Número de portas de leitura e escrita necessárias para acesso à Me- 

mo-Table-T 

Esta avaliação determina o número de portas de leitura e escrita requeridas pelo 

mecanismo D TA4 para suportar as requisições feitas à Memo- Table-T. Analisando 

inicialmente o número de portas de escrita, é imediato concluir que Memo-Table-T 

necessita de apenas uma porta de escrita para efetuar a inclusão de traces em 

Memo-Table-T, pois traces são inseridos quando finalizada sua construção, e es- 

ta  só ocorre em diferentes ciclos. O número de portas de leitura é determinado, 

avaliando-se em cada ciclo em que novas instruções são inseridas nos estágios de 

busca e/ou decodificação, o número de requisições feitas à Memo-Table-T pelos 

estágios DS1  e DS2 descritos em 4.1. A coleta destas requisições considera os aces- 

sos simultâneos que podem ser efetuadas por DS1  e DS2, ou seja, enquanto traces 

são pré-selecionados pelo campo pc no estágio DS1, traces previamente selecionados 
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Figura 5.31: Número de portas de leitura do arquivo de registradores requisitadas 
pelo processador substrato e pelo processador substrato incorporando o mecanismo 
DTM, SPECFp95. 

(pelo estágio DS1) podem ser avaliados quanto a sua redundância (comparação de 

contexto de entrada) em DS2. É importante mencionar, que foram consideradas 

todas as requisições à Memo-Table-T, para todos os traces candidatos à reuso, ou 

seja, os reusados e os não reusados. 

As Figuras 5.32 e 5.33 plotam os valores obtidos para os programas do SPEC95. 

Os valores 0, 1, 2, 3, e 4 apresentados na legenda de ambos os gráficos, identificam o 

número de acessos efetuados à Memo-Table-T. Para os programas do SPECInt95 a 

distribuição percentual em média aritmética destes acessos foram de 34.6%, 35.6%, 

20.4%, 8% e 1.4% respectivamente. Enquanto para os programas do SPECFp95 a 

distribuição percentual em média aritmética destes acessos foram de 48.9%, 33.7%, 

14.8%, 2.4% e 0.2% respectivamente. A partir dos valores apresentados, pode-se 

concluir que uma Memo-Table-T com 4 portas de leitura satisfaz completamente 

todas as requisições para a identificação de traces redundantes. Entretanto, observa- 

se também, que em cada ciclo em que novas instruções são inseridas nos estágios de 

busca e/ou decodificação: 

0 Em 34.6% e 48.9% destes ciclos, para os programas do SPECInt95 e SPECFp95 

respectivamente, a Memo-Table-T não é acessada para leitura. 



Em 90.6% e 97.6% destes ciclos, para os programas do SPECInt95 e SPECFp95 

respectivamente, uma Memo-Table-T com 2 portas de leitura satisfaria todas as 

requisições de acesso para leitura. 
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Figura 5.32: Distribuição percentual de requisições de leitura à Memo-Table-T em 
cada ciclo em que novas instruções são inseridas nos estágios de busca e/ou decodi- 
ficação, SPECInt95. 

5.3.7 Avaliação dos efeitos causados pelos caches e preditor 

de desvios no mecanismo DTM 

Nesta subseção será avaliado o desempenho do mecanismo DTM, considerando o 

efeito dos caches e do preditor de desvios inclusos no processador superescalar subs- 

trato que o incorpora. As medidas efetuadas possuem como objetivo principal, 

identificar como alguns dos elementos básicos de configuração atuam positiva ou ne- 

gativamente no desempenho do DTM, afetando o reuso e os ganhos de performance 

obtidos. 

O reuso explorado pelo mecanismo DTM provoca ganhos de performance que 

podem ser oriundos de diferentes fontes, entre elas, pode-se destacar a correção 

de desvios preditos incorretamente. Esta característica impede a execução de ins- 

truções especulativas em caminhos incorretos e conseqüentemente reduz a demanda 
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Figura 5.33: Distribuição percentual de requisições de leitura à Memo- Table- T em 
cada ciclo em que novas instruções são inseridas nos estágios de busca e/ou decodi- 
ficação, SPECFp95. 

por recursos. As tabelas 5.8 e 5.9, apresentam para o SPECInt95 e SPECFp95 

respectivamente, o percentual de: 

direção - Direções de desvios condicionais que foram preditas incorretamente 

e corrigidos pelo DTNI; 

JR - Predições de desvios incondicionais indiretos que foram corrigidas pelo 

DTM (endereço alvo em registrador); 

I-Cache - Reduções de acessos feitos ao cache de instruções LI. Este foram 

evitados em decorrência da não execução de caminhos especulativamente incorretos, 

ou evitados quando um trace é reusado e o mesmo dispensa a busca de instruções 

(pode ocorrer concomitantemente com um acesso sem sucesso ao cache de instruções 

LI); 

loads e m  D-cache - Reduções de acessos feitos ao cache de dados LI em de- 

corrência da não execução de caminhos especulativamente incorretos. 

Os valores asociados à direção e JR, apresentam os respectivos percentuais de 

desvios (sobre o total de desvios preditos) que foram preditos incorretamente e cor- 

rigidos pelo DTM. Enquanto os valores associados à I-Cache e loads e m  D-cache, 

apresentam os respectivos valores percentuais de acessos aos respectivos caches (so- 



bre o total de acessos) que foram evitados em decorrência do reuso explorado pelo 

D TM. 

Tabela 5.8: Efeitos provocados pelo reuso explorado, SPECInt95. 

Benchmark 
ccl 
compress 
.90 

Tabela 5.9: Efeitos provocados pelo reuso explorado, SPECFp95. 

direção % 
7.9 

- 

Zjpe9 
li 
m88ksim 
perl 
vortex 
média arit. 

7 
10.6 

A partir dos valores apresentados nas tabelas, verifica-se que o DTM é muito 

efetivo para a correção de desvios preditos incorretamente [33], principalmente dos 

desvios incondicionais indiretos. Os valores percentuais correspondentes ao cache 

de instruções LI  (I-Cache) e instruções de leitura à memória (loads em D-cache), 

representam o percentual de acessos (sobre o total de acessos efetuados) que deixa- 

ram de serem efetuados em decorrência do reuso explorado pelo DTM. Este valor 

é muito significativo e apresenta um indício de que o DTM pode ser um elemento 

efetivo na implementação de processadores com baixo consumo de energia [8, 311. 
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Na seqüência de avaliações a serem apresentadas, serão consideradas diferentes 

configurações do processador que incorpora o DTM e seus efeitos no reuso e ganho 

de performance. Para os experimentos, o efeito da correção de desvios pode ser 

desconsiderada quando utiliza-se um processador substrato configurado com um 

preditor de desvios perfeito, isolando assim, o desempenho do mecanismo DTM da 

performance do preditor de desvios. Será verificado também, o efeito produzido 

quando considera-se os caches perfeitos, e o conjunto caches perfeitos e predição de 

desvios perfeita. 

Avaliação do DTM considerando um preditor de desvios perfeito. 

As medidas a seguir, avaliam o impacto do mecanismo DTM no reuso e nos ganhos 

de performance obtidos quando o processador que o incorpora possui um preditor de 

desvios perfeito. Os experimentos realizados consideraram que todas as predições de 

desvios foram realizadas corretamente (direções e alvos). Os valores apresentados 

para a configuração DTM foram obtidos da subseção 5.2.3, enquanto os valores 

obtidos para a configuração DTMpred.perf foram obtidos considerando o processador 

substrato configurado com o preditor de desvios perfeito, e este mesmo processador 

configurado, incorporando o mecanismo DTM. 

As Figuras 5.35 e 5.36 apresentam para o SPECInt95 e SPECFp95, a variação 

de reuso considerando as configurações DTM e DTMPTed,perf comparadas. Como o 

percentual de reuso é dado por irlitot, os valores calculados diferem, pois it0tDTM > 

itOtDTMpred.perf, dado que ~ ~ o ~ D T M ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~  é igual ao número de instruções entregues 

(consideração do preditor de desvios perfeito), enquanto it0tDTM corresponde ao 

número de instruções entregues mais o número de instruções especulativas que fo- 

ram descartadas. Esta ressalva, justifica parcialmente a pequena diferença favorável 

à configuração DTMpred.perf. Entretanto, observações mais apuradas do comporta- 

mento dos programas considerando as duas configurações, identificaram um maior 

número de instruções redundantes na configuração DTM, quando esta é comparada 

à configuração DTMpred,erf. Na realidade, ocorreu uma redução do número e ins- 

truções identificadas como redundantes e reusadas pela configuração DTMPred.perf. 

Esta é justificada pelo efeito preditor de desvios perfeito, pois este afeta a disponi- 

bilidade dos operandos de entrada para instruções ou traces a serem remados. 



A Figura 5.34 esboça um exemplo que caracteriza o efeito negativo (ao reuso) do 

preditor de desvios perfeito. Considerando os círculos hachurados como sendo um 

trace que pode ser identificado como redundante e posteriormente reusado, observa- 

se que este trace depende somente do resultado produzido pela instrução de leitura 

à memória no endereço 100. Para o caso em que a instrução 100 não produza um 

acerto ao acessar o cache de dados LI, o acesso ao cache L2 provocará uma latência 

de 6 ciclos e o operando não estará disponível no momento da efetuação do teste 

de reuso para o trace iniciando em I14 (considerando ambas as instruções avaliadas 

em ciclos diferentes, pois um desvio tomado determina uma alteração no fluxo de 

busca). Para a consideração anterior, o trace não será reusado, pois o preditor de 

desvios indicou o caminho de execução correto para a instrução de desvio 108, e 

as instruções a partir do endereço i14 foram avaliadas antecipadamente ao valor 

a ser produzido pela instrução 100. Entretanto, na avaliação do mesmo caso e 

considerando um preditor de desvios real, uma incorreção na predição da instrução 

108, provocaria a execução de um caminho especulativarnente incorreto a partir 

da instrução IOC. Esta execução adicionada ao número de ciclos necessários para 

resolução do desvio (este também depende do valor produzido pela instrução 100) 

e a penalidade decorrente do redirecionamento e descarte de instruções do pipeline, 

produzirão um atraso suficiente para que a instrução 100 produza um valor válido, 

e este esteja disponível quando do teste de reuso do trace avaliado. Embora muitas 

outras situações com conseqüências similares foram observadas, neste trabalho não 

será considerada uma avaliação exaustiva destas. 

Avaliando os resultados expostos pelas Figuras 5.37 e 5.38, os ganhos de perfor- 

mance obtidos pela configuração DTMp,ed,e,f, foram reduzidos sensivelmente quan- 

do comparados com a configuração DTM com um preditor real. Esta redução já era 

esperada, visto que foram anulados os ganhos decorrentes da correção de desvios 

preditos incorretamente e as situações relacionadas a disponibilização de operandos 

de entrada comentadas no parágrafo anterior. 

Para configuração DTMp,,d,e,f, os programas do SPEClnt95 apresentaram ga- 

nhos de performance variando de 3% a 13% para os programas vortex e m88ksim 

respectivamente e com média harmônica de 5%. Para a mesma configuração, os pro- 

gramas do SPECFp95 apresentaram ganhos de performance variando de 1% a 8% 
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Figura 5.35: Variação no reuso explorado pelo DTM considerando um preditor de 
desvios perfeito, SPECInt95. 
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Figura 5.36: Variação no reuso explorado pelo D T M  considerando um preditor de 
desvios perfeito, SPECFp95. 

para os programas wave5e tomcatv respectivamente e com média harmônica de 2.7%. 

Comparando os resultados obtidos entre as configurações DTM e DTMpred.perf , pa- 

ra a configuração DTMpred.,erf, todos os programas do SPECht95 e SPECFp95 

sofreram reduções acentuadas nos ganhos de performance obtidos. Os programas 

individualmente mais afetados foram perl, li, wave5 e swim, estes apresentaram 

66%, 50%, 91.5% e 71.5% respectivamente, de reduções percentuais de ganhos de 

performance quando comparados à configuração DTM. Na média (harmônica), os 

programas do SPEClnt95 e SPECFp95, apresentaram reduções percentuais de ga- 

nhos de performance de 40% e 61.5% respectivamente. Observações direcionadas 

aos programas wave5 e swim, identificaram que estes apresentaram uma dramática 

redução dos ganhos de performance, visto que estes beneficiam-se extremamente da 

correção de desvios preditos incorretamente, particularmente dos desvios incondici- 

onais indiretos que apresentam altos índices de incorreção na predição do endereço 

de destino (armazenado em um registrador). 
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Figura 5.37: Variação nos ganhos de performance considerando um preditor de 
desvios perfeito, SPEClnt95 

Avaliação do DTM considerando caches perfeitos. 

As medidas a seguir, avaliam o impacto do mecanismo DTM com relação aos caches 

de instruções e dados. Os experimentos realizados, consideram que todos os acessos 

feitos à hierarquia de memória foram satisfeitos pelos caches LI de instruções e 

dados, e que todos os acessos ocorrem com latência de 1 ciclo. A configuração com 

os caches perfeitos foi simulada para o processador substrato e para o processador 

substrato incorporando o mecanismo DTIM, de modo a prover uma base comum para 

comparações. 

As Figuras 5.39 e 5.40 apresentam para o SPEC'nt95 e SPECFp95, a variação de 

reuso considerando a configuração de caches perfeitos. As comparações são efetuadas 

considerando o remo obtido pelo DTM da subseção 5.2.3 e O DTMcache-peT confi- 

gurado com caches perfeitos. Observa-se nos valores plotados por ambos os gráficos, 

que o reuso explorado pelo DTMcache-peTf apresenta um pequeno decréscimo quan- 

do comparado ao reuso explorado pelo DTM sem caches perfeitos. Esta diferença 

decorre da variação de instruções e traces identificados como redundantes e reu- 

sados. Um trace que é reusado inúmeras vezes dado que foi habilitado por uma 

instrução de memória disponibilizando os valores de seu contexto de entrada, prova- 
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Figura 5.38: Variação nos ganhos de performance considerando um preditor de 
desvios perfeito, SPECFp95 

velmente irá ocupar permanentemente (e com várias instâncias) a Memo-Table-T. 

Este trace poderá possuir poucas instruções (influenciando pouco na quantidade de 

reuso), entretanto ser bastante efetivo contribuindo significativamente nos ganhos 

de performance quando for reusado. 

Os experimentos a seguir, consideram para a configuração DTkfcache-perf, O ga- 

nho de performance sobre o mesmo processador substrato com caches perfeitos. 

Analisando o gráfico da Figura 5.41, observa-se altos ganhos de performance 

para os programas do SPECInt95. Este ganho de performance é proveniente de 

uma característica interessante, pois como já observado na subseção 5.3.1, uma 

grande quantidade de instruções de memória finalizam os traces construídos e estas 

instruções possuirão os seus endereços de acesso à memória antecipados quando 

do reuso dos traces que as incorporam. Supondo que estas instruções de memória 

produzam valores em um ciclo (acerto no cache de dados Li), o ganho proveniente 

do reuso do trace será efetivo, caso contrário (falha no acesso ao cache de dados Li), 

o ganho proveniente do reuso do trace pode não ser completamente efetivo, pois 

a penalidade imposta pelo acesso aos outros elementos da hierarquia de memória 

(latências inseridas), podem anular os ganhos decorrentes do reuso do trace. Foram 
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Figura 5.39: Variação no reuso considerando caches perfeitos, SPECInt95. 
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Figura 5.40: Variação no reuso considerando caches perfeitos, SPECFp95. 



observados ganhos de performance para todos os programas avaliados e com média 

harmônica de 11%. Estes ganhos foram mais pronunciados para os programas ccl 

com 12% e perl com 19%. É importante ressaltar, que mesmo para programas 

apresentando taxas de falha ao acesso ao cache L i  muito baixas, os traces podem 

se concentrar em tornos destas falhas. 

Analisando o gráfico da Figura 5.42, observa-se a ocorrência de ganhos de perfor- 

mance para a maioria dos programas do SPECFp95. Considerações já mencionadas 

para a análise dos programas do SPECInt95, são válidas também para o SPECFp95. 

Entretanto, dois programas apresentaram o desempenho reduzido, estes foram o hy- 

dro2d e o su2cor com aceleração de 1% e 7% respectivamente. Uma análise mais 

apurada da execução do programa hydroZd, revelou que acessos sem sucesso aos 

caches de instruções, promovem atrasos que favorecem a disponibilidade de operan- 

dos prontos para os traces e instruções redundantes (estes atrasos não ocorrem na 

configuração de caches perfeitos), e que este programa possui seus ganhos de perfor- 

mance calcados na antecipação de instruções representadas nos traces e que ainda 

não foram trazidas do cache de instruções (em decorrência de acessos sem sucesso). 

Para o programa suZcor, ocorreu um equilíbrio entre os efeitos positivos e negati- 

vos dos acessos efetuados com sucesso aos caches, sendo que a redução no ganho 

de performance não é significativa quando considerando a configuração com caches 

perfeitos (1%). Finalmente, observa-se que a média harmônica de 4.2% relativa ao 

ganho de performance total foi afetada exclusivamente pelo resultado do programa 

hydro2d. 

Avaliasão do DTM considerando caches e preditor de desvios perfeitos. 

As medidas a seguir, consideram a conjunção das configurações anteriores, ou seja, o 

processador substrato será acrescido de caches perfeitos e de um preditor de desvios 

perfeito. Sobre este, será incorporado o mecanismo DTM e esta configuração será 

denominada DTMideal. O objetivo deste experimento é verificar o desempenho do 

DTM, isolando-o dos efeitos impostos pelos caches e preditor de desvios. 

As Figuras 5.43 e 5.44 apresentam os valores de reuso obtidos para a configuração 

DTMideal. Estes, são comparados aos valores obtidos pelo DTM da subseção 5.2.3. 

Observa-se nos gráficos, que os valores de remo para os programas do SPECInt95, 
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Figura 5.41: Variação nos ganhos de performance considerando caches perfeitos, 
SPEClnt95. 
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Figura 5.42: Variação nos ganhos de performance considerando caches perfeitos, 
SPECFp95. 



variaram de 36% a 62% para os programas go e m88ksim, e com média harmônica 

de 47.4%. Enquanto para os programas do SPECFp95 os valores variaram de 21% 

a 50% para os programas swim e tomcatv, e com média harmônica de 30.2%. 
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Figura 5.43: Variações no reuso considerando caches e preditor de desvios perfeitos, 
SPEClnt95. 

As Figuras 5.45 e 5.46, apresentam os valores de ganho de performance obtidos 

para a configuração DTMideal. Observa-se que os valores de ganho de performance 

para o SPECInt95, variaram de 5% a 21% para os programas go e compress, e com 

média de 7.6%. Enquanto para o SPECFp95 os valores variaram de 1% a 9% para 

os programas wave5 e tomcatv, e com média de 2.7%. 

As avaliações efetuadas considerando o DTMideal, identificaram valores de reuso 

semelhantes aos valores obtidos pelas configurações DTMpTed.peTf e DTMCache-peTf. 

Desde que os valores destas configurações são muito semelhantes, os resultados ob- 

tidos não apresentaram nenhuma alteração sensível. Entretanto, como esperado, 

os ganhos de performance para configuração DTMideal sofreram alterações, visto 

que existem diferenças entre os valores apresentados para as configurações isola- 

das DTMpTed,eTf e DTMcache-peTf. Para os programas do SPECInt95, a média 

harmônica de 7.6% para a configuração DTMideal, está situada entre os valores 

médios de 5% e 11% obtidos nas configurações DTMpTed.peTf e DTMcache-peTf res- 
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Figura 5.44: Variações no reuso considerando caches e preditor de desvios perfeitos, 
SPECFp95. 
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Figura 5.45: Variações nos ganhos de performance considerando caches e preditor 
de desvios, SPECInt95. 
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Figura 5.46: Variações nos ganhos de performance considerando caches e preditor 
de desvios perfeitos, SPECFp95. 

pectivamente. Este resultado, descreve a ocorrência de um equilíbrio entre os efeitos 

dos caches perfeitos e do preditor de desvio perfeito. Entretanto, esta mesma consi- 

deração não pode ser estabelecida para os programas do SPECFp95, dado que estes 

programas em média, beneficiam-se muito de incorreções nas predições de desvios, 

e não se beneficiam (uniformemente) da configuração de caches perfeitos. 

5.3.8 Reusando todos os traces redundantes em Memo-Table-T. 

Nesta subseção, o mecanismo DTM será avaliado quanto ao seu potencial de reuso 

e ganho de performance, considerando o caso em que todos os traces redundan- 

tes e presentes em Memo-Table-T são reusados. Esta avaliação é motivada pela 

observação de que muitos traces deixaram de serem reusados em decorrência da in- 

disponibilidade de seus operandos do contexto de entrada (no processador) quando 

da efetuação do teste de reuso (este é efetuado apenas uma vez). 

Como já descrito anteriormente, um trace (presente Memo-Table-T) é reusado 

apenas quando ambas as condições abaixo ocorrem: 

(i) Os valores dos operandos de seu contexto de entrada estão disponíveis no 

processador; 



(ii) Os valores de (i) são identificados como idênticos ao contexto do processa- 

dor. 

É imediato observar que a condição (ii) não sendo satisfeita, determina completa- 

mente a impossibilidade de reuso de um trace. Entretanto, a condição (i) não sendo 

satisfeita, não impede a possibilidade de existência de um trace em Memo-Table-T 

que poderia ser identificado como redundante e posteriormente reusado. O seguinte 

exemplo, explicita detalhadamente um caso relacionado à condição (i). Supondo um 

trace t que possua n instâncias armazenadas em Memo- Table- T e que seu contexto 

de entrada seja composto pelos operandos o p ~  e 0p2. Supondo ainda que durante 

o ciclo i seja efetuado o teste de reuso, e que neste ciclo o valor correspondente 

ao operando opl esteja disponível, enquanto o valor do operando opz não (estará 

disponível em um ciclo i + k). Para este caso, o trace t não será reusado de acordo 

com a condição (i), mesmo existindo em Memo-Table-T o trace t instanciado com 

os mesmos valores atribuídos a opl (no ciclo i) e (no ciclo i + k). 

Para os experimentos a serem expostos e avaliados, foi considerada a existência 

de um oráculo. O oráculo proposto possui como função, resolver os impedimentos 

ao reuso causados pela condição (i). Este será ativado quando a condição (i) for 

identificada, e escolherá dentre todas as instâncias do trace que estão armazena- 

das em Memo-Table-T, aquela que possua o contexto de entrada que será idêntico 

ao contexto do processador quando este possuir os correspondentes operandos dis- 

poníveis, permitindo deste modo o reuso do trace. É importante ressaltar, que o 

oráculo aqui considerado não irá interferir na construção de traces, nem tampouco 

na Memo-Table-G, e que somente irá determinar o trace a ser reusado se o mesmo 

estiver presente em Memo- Table-T. 

Nos experimentos, foram considerados duas configurações para prover uma com- 

paração. A primeira configuração é composta por um processador incorporando o 

mecanismo DTM descrito na subseção 5.2.3, a segunda configuração inclui o mesmo 

mecanismo DTM acrescido do oráculo, sendo' esta última denominada DTMpVp. 

As Figuras 5.47 e 5.48 apresentam comparativamente, o reuso obtido conside- 

rando a configuração DTM e a configuração DTMpvp. Para o SPECInt95 ocorreu 

um aumento significativo (para todos os programas) do percentual de reuso explo- 

rado pela configuração DTMpvp. Os valores obtidos variaram de 43% a 83% para 



os programas go e m88ksim respectivamente. Na média, a configuração DTMpvp 

apresentou um percentual de reuso de 59% contra os 43% da configuração DTM. A 

mesma análise para o SPECFp95, identificou um pequeno aumento no percentual 

de reuso explorado. Os valores obtidos variaram de 23% a 56% para os programas 

swim e tomcatv respectivamente, enquanto a média variou de 30% para 34% con- 

siderando a configuração DTM e DTMpvp respectivamente. A partir dos valores 

apresentados, verifica-se que o reuso explorado nos programas do SPEClnt95 são 

mais sensíveis as restrições impostas pela condição (i), enquanto os programas do 

SPECFp95 não são afetados na mesma proporção. 
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Figura 5.47: Reuso explorado pela configuração DTMpup, SPEClnt95. 

As Figuras 5.49 e 5.50 apresentam os ganhos de performance obtidos pela configu- 

ração DTMpup. Expressivos ganhos de performance foram obtidos para a totalidade 

dos programas do SPECInt95. Os valores variaram de 8% a 44% para os programas 

vortex e m88ksim respectivamente. Em média, a configuração DTMpvp apresentou 

um ganho de performance de 19.3% contra os 8.4% da configuração DTM. Para os 

programas do SPECFp95, também ocorreu um aumento do ganho de performance 

para todos os programas avaliados. Os valores variaram de 6% a 19% para os progra- 

mas apsi e wave5 respectivamente. Em média, a configuração DTMpvp apresentou 

um ganho de performance de 10% contra os 7% da configuração DTM. 
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Figura 5.48: Reuso explorado pela configuração DTMpvp, SPECFp95. 
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Figura 5.49: Ganho de performance obtido pela config. DTMpvp, SPEClnt95. 
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Figura 5.50: Ganho de performance obtido pela config. DTMpvp,  SPECFp95. 

Os valores de reuso e ganho de performance obtidos pelos experimentos realiza- 

dos, revelaram que um pequeno percentual de traces que não foram reusados pela 

indisponibilidade de seus operandos do contexto de entrada, proporcionam signifi- 

cativos ganhos de performance quando reusados. Para o SPECInt95, um aumento 

médio de 37% do percentual de reuso identificado (de 43% para 59%), foram res- 

ponsáveis por um aumento médio de aproximadamente 129% no ganho de perfor- 

mance (de 8.4% para 19.3%). Enquanto para o SPECFp95, um aumento médio de 

13% do percentual de reuso identificado (de 30% para 34%), foram responsáveis por 

um aumento médio de aproximadamente 43% no ganho de performance (de 7% para 

10%). 

Os traces reusados que foram determinados pelo oráculo, apresentaram a res- 

trição imposta pela condição (i). São exemplos de situações onde se verifica a 

ocorrência desta condição: 

o Instruções de acesso à memória impedidas de produzirem os valores para os 

operandos do contexto de entrada de um trace, em decorrência de não possuírem suas 

requisições de acesso ao cache L i  satisfeitas, ou não obtiveram recursos necessários 

para sua finalização (porta de leitura disponível) ; 

o Instruções de desvio, que dependendo do resultado de sua predição, determinam 



em que ciclos outras instruções dependentes do fluxo de execução serão executadas 

e produzirão resultados que disponibilizam valores de entrada para os traces; 

o Quando instruções redundantes utilizadas para a construção do trace são ins- 

tanciadas e identificadas como redundantes em ciclos diferentes, ou seja, os valores 

que as instanciaram são produzidos em ciclos diferentes. 

O procedimento efetuado pelo oráculo responsável pela escolha do trace, é equi- 

valente a um preditor de valores perfeito, isto é, um preditor que efetua predições 

sempre corretas para os valores a serem instanciados aos traces restritos pela con- 

dição (i). Implementações realísticas, poderiam estender o conceito de predição de 

valores [44, 291 para traces ao invés de instruções, e aplicá-la conjugadamente ao 

reuso. Para esta consideração, quando da ocorrência de uma predição de valores 

aplicada a traces, pode-se reusar os traces preditos de forma especulativa e verificar 

a correção da predição quando ocorrer a instanciação exata dos valores preditos. 

Para predições corretas, o contexto de saída despachado será marcado como não es- 

peculativo e entregue normalmente. Para predições incorretas, o contexto de saída 

despachado será descartado, invalidando assim os efeitos da predição de valores 

aplicada a traces redundantes. 

Apesar de permitir o remo de traces que não possuam seus operandos do contexto 

de entrada prontos, este tipo de predição também insere penalidades que podem 

afetar negativamente o desempenho, caso as predições efetuadas forem incorretas. 

Entretanto, a exatidão de predições de valores aplicada a traces (no contexto DTIM), 

revelam-se em um cenário diferente da predição de valores usual. Diferente da 

predição de valores aplicado a instruções: 

Os traces a serem preditos (inseridos em Memo-Table-T) foram construídos 

por um critério calcado em redundâncias, ou seja, existe um critério mais apurado 

para suportar com uma maior exatidão a efetuação das predições; 

o A predição de valores aplicada a traces pode ser empregada somente em si- 

tuações especiais e restrita a traces que são afetados pela condição (i); 

o A predição de valores aplicada a traces no contexto DTM, atua sobre uma 

tabela com poucas entradas (Memo-Table-T com 512 entradas); 

o A seleção de traces candidatos a predição pode ser restrita a traces que possuam 

pelo menos uma quantidade fixa de operandos do contexto de entrada satisfazendo 



a condição (ii), ou seja, a quantidade de possíveis traces candidatos é reduzida 

sensivelmente. 

5.3.9 Aplicando o mecanismo DTM a processadores configu- 

rados com diferentes larguras 

Nesta subseção será avaliado o impacto do DTM quando incorporado em proces- 

sadores com diferentes larguras. Esta avaliação possui como objetivo, investigar a 

viabilidade de outras alternativas de configuração. 

Serão avaliadas comparativamente, três configurações do mesmo processador 

substrato e suas respectivas versões incorporando o mecanismo DTM. A tabela 5.10 

apresenta as diferentes configurações e os parâmetros escolhidos. Os parâmetros alte- 

rados correspondem a quantidade de instruções que são tratadas em cada estágio do 

pipeline. Para prover uma comparação mais equilibrada, as configurações com lar- 

guras w=l e w=2 foram dotadas da capacidade de suportar a entrega de 4 instruções 

por ciclo. Este relaxamento é assumido para prover um melhor aproveitamento dos 

traces redundantes para todas as configurações. Para a configuração w=2, o bufler 

de emissão/reordenação e a fila de load/store possuem o mesmo número de entradas 

adotado pela configuração w=d. Enquanto para configuração w=l,  este buffer foi 

reduzido para se aproximar de uma configuração escalar real. Os outros elementos 

da arquitetura, como caches, preditor de desvios, etc.. . , foram mantidos inalterados 

para todas as configurações. 

Tabela 5.10: Configurações do processador para as diferentes larguras. 

LARGURAS I w=l I w=2 I w=4 11 

Nas Figuras 5.51 e 5.52, são apresentados os percentuais de reuso obtidos para 

cada configuração. Analisando os valores plotados para os programas do SPECht95, 

nestes foram obtidos em média, valores de reuso de 6O%, 48% e 43%, para as confi- 

Estágio de busca 
Estágio de decodificação 
Estágio de entrega 
Bufler de emissão/reordenação 

1 
1 
4 
4 

2 
2 
4 
16 

4 
4 
4 
16 



gurações w=1, w=2 e w=4 respectivamente. Observa-se que do percentual de reuso 

explorado é decrescente na medida em que as larguras são crescentes. Uma consta- 

tação interessante recai sobre a configuração w=1. Esta, apresenta praticamente o 

mesmo percentual de reuso explorado quando da inclusão do oráculo efetuada em 

5.3.8. Esta característica reafirma a restrição imposta pela indisponibilidade dos 

operandos do contexto de entrada dos traces redundantes, e que ocorre principal- 

mente na configuração w=4. Estas restrições são praticamente anuladas quando a 

configuração w=1 é utilizada. Análise análoga para os programas do SPECFp95, 

identificaram em média, valores de reuso de 37%, 32% e 32%, para as configurações 

w=i, w=2 e w=4 respectivamente. As mesmas considerações já expostas para o 

SPECInt95 são válidas para o SPECFp95, com exceção das configurações w=2 e 

w=4, que apresentaram o mesmo percentual de reuso. 

ccl compress 

Cl DTM w=1 
H DTMw=2 

DTMw=4 

perl vortex 

Figura 5.51: Reuso explorado pelo DTM em processadores com diferentes larguras, 
SPECInt95. 

Considerando os resultados expostos pela Figura 5.53, para os programas do 

SPECInt95 foram obtidos em média, ganhos de performance de 25%, 19% e 8.4% 

para as configurações w=i, w=2 e w=4 respectivamente. Para os programas cci e 

ijpeg, a configuração w=2 apresentou ganhos de performance maiores que as demais 

(19% para cc1 e 25% para ijpeg). Para os outros programas, a configuração w=1 
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Figura 5.52: Reuso explorado pelo DTM em processadores com diferentes larguras, 
SPECFp95. 

apresentou os maiores ganhos, seguida da configuração w=2 e w=d (nesta ordem). 

Os resultados obtidos eram esperados, visto que as configurações com larguras mai- 

ores, agravam mais acentuadamente a disponibilidade dos valores dos operandos do 

contexto de entrada dos traces redundantes. Esta característica gerou investigações 

que constataram um significativo aumento no número de traces que foram reusados 

quando as larguras são reduzidas. Os efeitos produzidos nos ganhos de performance 

pelo remo de traces, são distintos para as diferentes configurações avaliadas. Por 

exemplo, remando traces com 3 instruções que atribuem valores imediatos aos re- 

gistradores de destino (contexto de entrada O), são extremamente valiosos para a 

configuração w=1, pois evitam 3 (três) execuções escalares, enquanto para a configu- 

ração w=2 são evitadas 2 (duas) execuções e finalmente para a configuração w=d é 

evitada apenas 1 (uma) execução (desconsiderando para todos os casos, as limitação 

de unidades funcionais disponíveis). 

Considerando os resultados expostos pela Figura 5.54, para os programas do 

SPECFp95 foram obtidos em média, ganhos de performance de 9%, 13% e 7% para 

as configurações w=1, w=2 e w=d respectivamente. A configuração w=2 apresentou 

um maior ganho de performance, seguida da configuração w=1 e da configuração 

160 



w=4. Uma excessão ocorreu para o programa swim, neste, o ganho de performance 

da configuração w=4 foi maior que o da configuração w=1. Os resultados obtidos 

diferem do comportamento observado para os programas do SPECInt95. Contrari- 

amente a este, o desempenho da configuração w=2 foi maior que o desempenho da 

configuração w=i. Este comportamento somente poderá ser justificado avaliando- 

se as situações em que traces foram reusados e a composição dos mesmos para as 

diferentes configurações apresentadas. 

ccl compress 
L 

go ijpeg li m88ksim perl vortex HM 

Figura 5.53: Ganhos de performance obtidos pelo DTM em processadores com di- 
ferentes larguras, SPECInt95. 

As medidas a seguir, plotam os valores de íipc obtidos para as configurações w=1 

base, w=2 base e w=4 base, considerando o processador substrato como base e, w=1 

D TM, w=2 DTM e w=4 D TM considerando o mesmo processador base incorporando 

o DTM. O objetivo desta exposição é identificar o quanto distam em termos de ipc 

as configurações avaliadas, obtendo desta forma informações comparativas de modo 

global. 

A Figura 5.55 apresenta os valores de ipc plotados para cada um dos programas 

do SPECInt95. Observa-se que os valores plotados para a configuração w=2 DTM, 

aproximam-se acentuadamente dos valores obtidos pela configuração w=& base. A 

média harmônica obtida entre os valores de ipc para cada configuração revelaram que 
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Figura 5.54: Ganhos de performance obtidos pelo DTM em processadores com di- 
ferentes larguras, SPECFp95. 

comparativamente: a configuração w=4 base apresentou um ganho de performance 

de apenas 8.6% sobre a configuração w=2 DTIM; a configuração w=2 base apresentou 

um ganho de performance de 27% sobre a configuração w=i DTM e a configuração 

w=4 base apresentou um ganho de performance de 66% sobre a configuração w=l  

D TM. 

A Figura 5.56 apresenta os valores de ipc plotados para cada um dos programas 

do SPECFp95. Para o SPECFp95, os valores plotados para a configuração w=2 

DTM aproximam-se ainda mais acentuadamente dos valores obtidos pela configu- 

ração w=4 base. Aplicando a mesma análise feita anteriormente para o SPEClnt95, 

a média harmônica obtida entre os valores de ipc para cada configuração revelaram 

que comparativamente: a configuração w=4 base apresentou um ganho de perfor- 

mance de apenas 2.5% sobre a configuração w=2 DTIM; a configuração w=2 base 

apresentou um ganho de performance de 87% sobre a configuração w=l  DTM e a 

configuração w=4 base apresentou um ganho de performance de 92% sobre a confi- 

guração w=l  DTM. 

Pôde-se observar claramente que a configuração w=2 DTM consegue obter de 

forma equilibrada, valores de reuso e ganhos de performance bastante atraentes, 



principalmente com relação aos programas do SPECFp95. Os valores obtidos para 

as configurações avaliadas fornecem uma base comparativa, que podem determi- 

nar alternativas de projeto (dependendo da aplicação) para processadores, visando 

reduções de complexidade, custo e consumo de potência [51, 3, 381. 

ccl compress go ijpeg li m88ksim perl vortex HM 

Figura 5.55: Valores de ipc para processadores incorporando o DTM e com diferentes 
larguras, SPECht95. 

5.3.10 Avaliação do DTM considerando um processador subs- 

trato configurado com parârnetros arquiteturais mais 

agressivos 

O mecanismo DTM foi avaliado durante todo este trabalho, considerando o proces- 

sador substrato configurado de forma conservadora. Os experimentos a seguir, irão 

avaliar o DTM incorporado-o a um processador substrato com alterações agressivas 

em seus parâmetros arquiteturais. O processador a ser simulado possui alterações 

nos seguintes parâmetros: 

e Os caches de instruções e dados LI foram configurados com 128 kbytes (para 

cada um); 

e O preditor de desvios foi configurado com 16K entradas; 
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Figura 5.56: Valores de ipc para processadores incorporando o DTM e com diferentes 
larguras, SPECFp95. 

Inclusão de mais 2 unidades de Load/Store, proporcionando basicamente, o 

aumento de portas de leitura e escrita no cache de dados L1 (serão agora quatro 

portas compartilhadas para as funções de leitura/escrita). 

O mecanismo DTM incorporado a esta nova configuração, será denominado 

DTM+ 

As Figuras 5.57 e 5.58 apresentam para o SPECInt95 e SPECFp95 respecti- 

vamente, a variação de reuso observada para a configuração DTM+. Compara- 

tivamente ao mecanismo DTM com a configuração conservadora (subseção 5.2.3), 

a configuração DTM+ apresentou um pequeno decréscimo no percentual de remo 

explorado. Para o SPECInt95, o percentual de reuso explorado variou de 29% a 

56% para os programas go e rn88ksim respectivamente, e apresentou média de 42%. 

Enquanto para o SPECFp95, o percentual de reuso explorado variou de 23% a 49% 

para os programas swim e tomcatv respectivamente, e apresentou média de 29.6%. 

As Figuras 5.59 e 5.60 apresentam para o SPECInt95 e SPECFp95 respectiva- 

mente, a variação de ganhos de performance observados para a configuração DTM+. 

Comparativamente ao mecanismo DTM com a configuração conservadora (subseção 

5.2.3), a configuração D T M S  apresentou ganhos de performance notadamente supe- 

riores considerando o SPEClnt95. Este, apresentou ganhos de performance variando 
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Figura 5.57: Variação no reuso, considerando uma configuração arquitetura1 mais 
agressiva, SPE Clnt95. 

de 6% a 24% para os programas go e compress respectivamente, e apresentou média 

harmônica de 12.5%. Os programas perl e vortex, apresentaram ganhos de perfor- 

mance extremamente significativos 23% e 11% respectivamente, quando comparados 

aos mesmos na configuração conservadora DTM. Justificativas para o vortex, con- 

sideram o aumento do número de portas de acesso no cache de dados (53.46% das 

instruções dinâmicas deste programa correspondem a loads ou stores) . Estas portas 

extras reduziram os gargalos causados por instruções de acesso à memória, pois es- 

tas não possuíam recursos para sua efetivação e não podiam prover regularmente os 

operandos para instruções ou traces testados como redundantes. Para o programa 

perl, como verificado anteriormente quando da avaliação do DTM cache perf, este 

se beneficia imensamente de acessos com sucesso ao cache de dados, e não poderia 

ser diferente na configuração DTM+, visto o aumento significativo do número de 

entradas nos caches LI. 

Avaliando os resultados plotados para o SPECFp95, este apresentou reduções nos 

ganhos de performance (comparado com a configuração conservadora). Os ganhos 

de performance variaram de 1% a 15% para os programas hydro2d e wave5 respec- 

tivamente, e apresentou média de 3.7%. O programa wave5 apresentou um ganho 
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Figura 5.58: Variação no reuso, considerando uma configuração arquitet 
agressiva, SPECFp95. 

ral mais 

de performance significativo quando comparado ao seu desempenho na configuração 

conservadora DTM. Para este programa em particular, apesar do expressivo aumen- 

to do número de entradas no preditor de desvios, a exatidão da predição de desvios 

não variou muito da obtida pela configuração conservadora, principalmente para os 

desvios incondicionais indiretos (fonte significativa do ganho de performance). Para 

os outros programas o preditor de desvios atuou de forma decisiva, reduzindo os ga- 

nhos de performance para a configuração DTM+. O programa hydro2d apresentou 

uma redução expressiva do ganho de performance. Este comportamento foi decor- 

rente do aumento do cache de instruções L1 na configuração DTM+, visto que o 

efeito desta alteração proporcionou uma taxa de falha de 0% no acesso ao cache de 

instruções Li ,  e conseqüentemente produziu um resultado similar ao apresentado 

quando da avaliação da configuração DTM cache perf (o hydro2d possui seus ganhos 

de performance calcados na antecipação de instruções representadas nos traces, e 

que ainda não foram trazidas do cache de instruções em decorrência de acessos sem 

sucesso). Para o programa swim, o aumento do número de entradas no preditor 

de desvios não alterou a predição do alvo dos desvios incondicionais indiretos, e o 

ganho de performance para este programa foi ligeiramente maior (compensado pelo 



efeito do aumento dos caches). 

Analisando de forma global, a configuração DTM+ aumentou significativamente 

os ganhos de performance para o SPECInt95 e os reduziu em mesma proporção 

para o SPECFp95. Entretanto, a redução média do ganho de performance para o 

SPECFp95 foi decorrente principalmente do programa hydro2d. 
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Figura 5.59: Variação nos ganhos de performance, considerando uma configuração 
arquitetural mais agressiva, SPECInt95. 
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Figura 5.60: Variação nos ganhos de performance, considerando uma configuração 
arquitetural mais agressiva, SPECFp95. 



Capítulo 6 

Conclusões e Trabalhos Futuros 

Neste trabalho de tese foi investigada, proposta e avaliada, uma variação da técnica 

de memorização com o objetivo de explorar dinamicamente o reuso de computações 

redundantes com granularidade em nível de traces e com exploração em nível de 

arquitetura de processador. As investigações efetuadas, verificaram a existência de 

redundância em nível de traces (seqüência de instruções dinâmicas). Foi proposto um 

mecanismo em nível de arquitetura de processador para, dinamicamente, identificar 

construtivamente, memorizar e reusar traces. A proposta estabelecida objetivou 

a eliminação da seleção estática das computações candidatas ao reuso e possíveis 

efeitos colaterais provocados pelo reuso. A partir desta proposta foi desenvolvido 

um mecanismo denominado Dynamic Trace Memoixation (DTM), com a função de 

capturar e reusar traces sem auxílio do compilador ou alterações no conjunto de 

instruções básicas. O mecanismo desenvolvido baseia-se na seleção das instruções 

consideradas e utiliza-se de uma heurística para construir traces redundantes a partir 

destas instruções. O mecanismo desenvolvido foi incorporado a uma arquitetura 

superescalar e foi avaliado quanto à sua capacidade de identificar redundâncias e os 

ganhos de performance oriundos da exploração desta redundância. 

Considerando os programas do SPEC95, comparações com outros mecanismos de 

reuso propostos, identificaram que o DTM é capaz de identificar um maior volume 

de redundância e explorá-la de forma mais eficiente para obtenção de ganhos de 

performance. Outras avaliações oriundas dos experimentos concluíram que: 

0 Comparativamente, o DTM reusa consideravelmente mais instruções que os 

demais esquemas de reuso propostos. Os percentuais de reuso identificado (média 



harmônica) pelo DTM, Sn+d e Block Reuse foram de 43.6%, 19.2% e 22.2% respec- 

tivamente. Os percentuais de ganhos de performance (média harmônica) explorado 

pelo DTM, SnSd e Block Reuse foram de 10.2%, 4.4% e 3.4% respectivamente; 

o Considerando o DTM aplicado aos programas do SPEC95, foram identifica- 

dos percentuais de reuso (média harmônica) de 43% e 30%, para os programas do 

SPECInt95 e SPECFp95 respectivamente, enquanto os percentuais de ganhos de 

performance (média harmônica) foram de 8.4% e 7%, para os programas do SPE- 

CInt95 e SPECFp95 respectivamente; 

o O mecanismo DTM não requisita recursos adicionais de hardware ao pro- 

cessador superescalar que o incorpora. Foi constatado, por exemplo, que não são 

necessárias portas extras no arquivo de registradores para suportar as requisições 

para verificar a redundância de traces; 

o A partir de observações sobre a composição dos traces redundantes, foram 

obtidas informações que determinam algumas de suas características e estabelecem 

alguns parâmetros arquiteturais do mecanismo (tamanho dos contextos de entrada 

e saída, número de portas de acesso à tabela de memorização de traces, etc.. .); 

o O mecanismo DTM identifica uma grande quantidade de reuso e obtém bons 

ganhos de performance, mesmo quando incorporado a um processador com confi- 

gurações ideais (preditor de desvios e caches perfeitos perfeitos). Para este caso, 

foram identificados percentuais de reuso (média harmônica) de 47.4% e 30.2%, para 

os programas do SPECInt95 e SPECFp95 respectivamente, enquanto os percentu- 

ais de ganhos de performance (média harmônica) foram de 7.6% e 2.7%, para os 

programas do SPECInt95 e SPECFp95 respectivamente; 

o O potencial de redundância e os ganhos de performance obtidos quando todos 

os traces são remados, são extremamente encorajadores e podem ser explorados 

pela conjunção de outros mecanismos atualmente em estudo (predição de valores). 

Para este caso, foram identificados percentuais de reuso (média harmônica) de 59% 

e 34%, para os programas do SPECInt95 e SPECFp95 respectivamente, enquanto 

os percentuais de ganhos de performance (média harmônica) foram de 19.3% e 10%, 

para os programas do SPECInt95 e SPECFp95 respectivamente; 

o O desempenho do mecanismo DTM incorporado a processadores configura- 



dos com diferentes larguras, forneceu indícios de que a exploração de reuso com 

granularidade em nível de traces, pode ser uma alternativa aos complexos projetos 

superescalares que exploram o aumento das larguras de cada estágio do pipeline para 

explorar paralelismo espacial e obtenção de ganhos de performance. Para os pro- 

gramas do SPECht95, foram identificados percentuais de reuso (média harmônica) 

de 60%, 48% e 43%, para processadores com escalaridade 1, 2 e 4 respectivamente. 

Para os programas do SPECFp95 foram identificados percentuais de reuso (média 

harmônica) de 37%, 32% e 32%, para processadores com escalaridade 1, 2 e 4 res- 

pectivamente. Com relação aos ganhos de performance obtidos: para os progra- 

mas do SPEClnt95 foram observados percentuais de ganhos de performance (média 

harmônica) de 25%, 19% e 8.4%, para processadores com escalaridade 1, 2 e 4 res- 

pectivamente; para os programas do SPECFp95 foram observados percentuais de 

ganhos de performance (média harmônica) de 9%, 13% e 7%, para processadores 

com escalaridade 1, 2 e 4 respectivamente; 

0 Considerando o DTM incorporado à um processador substrato com uma confi- 

guração arquitetura1 mais agressiva, foram identificados percentuais de reuso (média 

harmônica) de 42% e 29.8%, para os programas do SPECInt95 e SPECFp95 respec- 

tivamente, enquanto os percentuais de ganhos de performance (média harmônica) 

foram de 12.5% e 3.7%, para os programas do SPECInt95 e SPECFp95 respectiva- 

mente; 

Por ser um trabalho inicial em exploração dinâmica de reuso em nível de arqui- 

tetura de processador e com granularidade em nível de traces, muitas questões não 

puderam ser cobertas, e muitos trabalhos decorrentes destas são alvo de pesquisas 

futuras. Entre as pesquisas a serem efetuadas, pode-se destacar as seguintes: 

Avaliar alterações no modo de armazenamento, busca e política de atualização 

das tabelas de memorização do DTM. No mecanismo atual não existe limitação do 

número de diferentes instâncias de uma mesma instrução ou trace que podem ser 

armazenadas nas tabelas. Um próximo passo será verificar que alterações ocorrem 

quando o número de instâncias de uma mesma instrução ou trace são limitadas. Este 

procedimento possui como objetivo reduzir o grau de associatividade das tabelas de 

memorização, facilitando deste modo a lógica de acesso às tabelas (mapeamento 

direto com um limitado grau de associatividade). 



Observou-se, durante o trabalho, a necessidade de se explorar o reuso de ins- 

truções de acesso à memória, apesar dos efeitos colaterais que estas introduzem. 

Para ampliar o percentual de reuso identificado e ganhos de performance obtidos 

pelo DTM, torna-se extremamente necessário investigar o efeito da incorporação 

de instruções de memória ao conjunto de instruções válidas do DTM, e o desen- 

volvimento de mecanismos que validem a consistência de valores armazenados na 

memória e nas tabelas de memorização. Trabalhos recentes [13, 101, podem prover 

uma direção para esta tarefa. 

Investigar a viabilidade de desenvolvimento de mecanismos que identifiquem di- 

namicamente as instruções que produzem os valores de entrada dos traces. Estes me- 

canismos permitiriam identificar traces redundantes antecipadamente e, conseqüen- 

temente, iriam aumentar o número de traces reusados. Estes mecanismos poderiam 

validar dinamicamente traces reusáveis, antes mesmo destes serem acessados. 

Proposição e implementação de um mecanismo de predição de valores estendido à 

traces. Este mecanismo poderia permitir o reuso de traces especulativamente a partir 

de predições efetuadas sobre o contexto de entrada dos traces, principalmente para 

os casos em que estes encontram-se parcialmente instanciados. Esta proposta merece 

uma maior atenção em virtude do reduzido número de entradas de Memo-Table-T, 

do expressivo número de traces que não foram reusados por não possuírem seus 

operandos de entrada prontos e do expressivo ganho de performance identificado. 

O compilador pode ter um papel extremamente importante no auxílio à explo- 

ração de reuso de traces. Ele, pode prover: a identificação de instruções que são 

invariantes (possuem um único valor a ela instanciado durante toda a execução 

do programa); a concentração sequencial de instruções pertencentes ao domínio de 

instruções válidas no DTM (através de reorganização do código); a identificação e 

marcação de regiões com potencial de redundância; a identificação de instruções de 

memória que podem ser inseridas em traces; e transformações de código que pos- 

sam expor uma maior quantidade de redundância. Extensões futuras deste trabalho 

de tese irão investigar a exploração de reuso efetuada pelo mecanismo DTM com 

suporte do compilador. 

O reuso de traces pelo mecanismo DTM evita a execução e o tratamento de 

suporte (busca, despacho, escalonamento, entrega, etc. . . ) de várim instruções du- 



rante a execução de um programa. O reuso inibe a ativação de várias unidades de 

um processador, ou seja, várias unidades e recursos permanecem inativos ou são 

parcialmente ativados quando traces são remados, principalmente quando os tra- 

ces corrigem predições incorretas, evitando a avaliação de instruções em caminhos 

especulativamente incorretos. Esta característica pode ser explorada para implemen- 

tação de processadores com baixo consumo de energia [8, 311. Futuras investigações 

serão efetuadas para avaliar, em um processador incorporando o mecanismo DTM, 

a quantidade de elementos funcionais que permanecem inativos durante o reuso de 

traces. Um modelo de consumo de potência [15] será aplicado para medir a redução 

do consumo de energia do processador, considerando a quantidade total de inati- 

vações decorrentes do reuso de traces e considerando também o custo (em potência 

dissipada) adicionado pelo DTM para acesso às tabelas de memorização e ativação 

de seus estágios. 



Capitulo 7 
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