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O presente trabalho explora o conceito de Migracdo Dindmica de Traces, um
novo mecanismo que consiste em transformar sequéncias dinfmicas (tragos) de ins-
trugbes simples em instrugdes complexas durante a execugdo de um programa por
um processador superescalar pipelined. A selecdo de traces foi baseada no meca-
nismo de reuso DTM. Para medir o potencial de ganho com a migracdo dindmica de
traces sdo investigadas duas alternativas principais: (i) Uma alternativa “otimista”,
onde as novas instrugoes complexas sao executadas em unidades funcionais especiais,
no mesmo tempo de execucdo de uma instruggo base do processador alvo; (ii) Uma
alternativa “pessimista”, onde as instrugdes complexas sdo executadas nas mesmas
unidades funcionais, mas com o tempo de execug¢io seqiiencial das instrugdes origi-
nais do processador alvo. Foram realizados experimentos utilizando um subconjunto
dos programas do SPECINT2000 obtendo-se um speedup de 1,19 para a alternativa

“otimista”, e de 0,94 para a alternativa “pessimista’”.
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The present work explores the concept of Dynamic Trace Migration, a novel
mechanism designed to transform dynamic sequences of simple instructions (tra-
ces) into complex ones during execution of a program in a pipelined superscalar
processor. The selection of traces worth of migration is based on the reuse me-
chanism called DTM. In order to measure the potential gain from the mechanism
two alternatives are investigated: (i) an optimistic approach, where new complex
instructions are executed in a special unit in the same time as the one taken by
an original instruction; (ii) a pessimistic approach, where the complex instructions
still are executed in a special unit, except that their execution time is the same
as if the instructions were executed sequentially. Experiments with a subset of the
SPECINT2000 benchmark suite show a speedup of 1.19 for the optimistic approach,

and of 0,94 for the pessimistic approach.
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Capitulo 1

Introducao

A demanda por processadores mais poderosos cresce continuamente, fruto da ubiqiii-
dade dos sistemas de computadores em nossa sociedade. Existem duas formas de se

aumentar a capacidade de processamento de um processador:

e Mudancas na tecnologia utilizada, resultando em frequéncias de clock cada vez

mais altas, reduzindo o tempo de execugdo das instrugoes;

e Mudancas na arquitetura dos processadores, introduzindo técnicas que permi-

tem a execugdo de mais instrugbes em um mesmo ciclo de clock.

A busca por ciclos de clock cada vez menores contribuiu para a disseminacao
da idéia de que arquiteturas RISC — Reduced Instruction Set Computer, ao manter
a estrutura interna do processador conceitualmente o‘mais simples possivel seriam
as Unicas capazes de oferecer escalabilidade com o aumento da frequéncia de clock.
As arquiteturas CISC — Complex Instruction Set Computer estariam destinadas ao
fracasso.

A idéia de que arquiteturas RISC sdo inerentemente melhores por causa de sua
aparente simplicidade permeou a industria a ponto de se tornar uma verdade in-
contestdvel. Mesmo os competidores aceitam este fato sem discussdo. Somente
recentemente [17] comegaram a aparecer criticas ao modelo, e a “Penalidade RISC”

veio & tona: devido & menor localidade do cédigo, arquiteturas RISC tendem a sofrer



com invalidagdes constantes nas memorias cache de instrucdes e de dados, tornando
0 acesso 4 memoria mais custoso do que para arquiteturas CISC.

O trabalho desenvolvido aqui visa determinar o potencial de ganho de perfor-
mance em arquiteturas RISC superescalares onde, baseado em um mecanismo para
memorizacao dindnica de tragos, instrucdes do tipo CISC sdo identificadas e utiliza-
das durante o tempo de execucdo de um programa. As instrucoes complexas geradas
sdo executadas em uma unidade funcional especial de acordo com duas alternativas

de execucao propostas.

1.1 Historico

A migracao vertical de primitivas surgiu pela primeira vez em sistemas micropro-
gramados [14] como uma maneira de aumentar a performance destes. A idéia inicial
era transformar as primitivas selecionadas (instrucgdes, sequéncias de instruges ou
até mesmo fungdes inteiras) em uma representagéé de mais baixo nivel dentro de
uma arquitetura especifica.

Trabalhos mais recentes neste campo sao voltados para processadores embarca-
dos [1] [3] [23], onde restri¢des de custo impde limitagées ao tamanho do codigo
executado, ou maquinas virtuais de baixo nivel [11] [13]. Nesses casos, parte das
primitivas é sintetizada no hardware do processador, ou existe algum tipo de co-
processador reconfiguravel acoplado ao processador principal capaz de se adequar &

execucao de diferentes programas.
1.1.1 Classificagao dos esquemas de migracao de primitivas

A migracao vertical de primitivas envolve trés etapas distintas: etapa de andlise,
onde sdo identificados e selecionados os possiveis candidatos & migragdo; etapa de
sintese, onde a migragao é realizada e etapa de carga, onde as primitivas migradas

sdo carregadas para posterior utilizacdo [10].



Os esquemas de migracdo de primitivas podem ser classificados de acordo com a

Tabela 1.1 [19]:

Sintese
Estatico | Dindmico
Estatico S/S —
Dindmico | S/D D/D

Carga

Tabela 1.1: Classificagdo dos esquemas de migracao vertical de primitivas

o Esquema S/S: As primitivas migradas séo escolhidas estaticamente através de
analise do comportamento dinAmico dos candidatos, e carregadas no proces-

sador antes do principio da execugdo do programa propriamente dito [11] [13]
[1].

e Esquema S/D: As primitivas migradas sdo escolhidas estaticamente através
de analise do comportamento dindmico dos candidatos, porém somente sao
carregadas em tempo de execugdo, a medida em que se fazem necessérias [8]

[23].

e Esquema D/D: As primitivas sdo identificadas e sintetizadas durante a execu-
¢do do programa, ficando disponiveis imediatamente para utilizagao se neces-

sario [15].
1.2 Motivacao e Objetivos

Novos métodos para aumentar a performance de processadores superescalares sao
necessarios para trazer inovagoes ao campo da microarquitetura. A motivagdo para
o trabalho atual é a avaliacdo do potencial de uma nova classe de mecanimos baseada
na migragao de instrugdes simples do tipo RISC para tracos representando instrucoes
complexas do tipo CISC como alternativa para aumentar a performance de um

procesador superescalar substrato.



O trabalho atual pretende atingir os seguintes objetivos:

e Demonstrar a validade da migracdo dindmica de tragos como forma de aumen-

tar o desempenho de arquiteturas superescalares;

e Propor um esquema D/D de migragio utilizando o mecanismo de reuso DTM

— Dynamic Trace Memoization, descrito no Capitulo 3, para selegdo de tracos;

e Avaliar o potencial do mecanismo através de duas alternativas de utilizagao

das instrugdes CISC geradas, uma pessimista e outra otimista,

e Avaliar se 0 mecanismo tem efeito mitigador sobre a ”Penalidade RISC”” des-

crita nas secoes anteriores;

O mecanismo proposto foi validado através de simulagoes, e foi constatado um
significativo ganho de performance para a alternativa otimista. Tabém foi observado
que a alternativa otimista pode mitigar a “Penalidade RISC’, através da diminuigdo
da quantidade de acessos & meméria cache de instrugoes.

Os objetivos propostos foram atingidos. Foi proposto um mecanismo de migragao
utilizando como critério de selecdo o mecanismo DTM, e este mecanismo foi validado
segundo alternativas otimista e pessimista.

O resultado das simulagGes indica um speedup (aceleragio) de 19% (média harmo-
nica entre os resultados obtidos para cada um dos programas executados) para a
alternativa otimista, e uma perda de performance de 5% para a alternativa pessi-
mista. Estes resultados serdo discutidos no Capitulo 5.

A perda de performance observada na alternativa pessimista é devido ao fato de
que a alternativa pessimista reduz o processador superescalar substrato a execucdo
sequencial das instrucoes simples. Foram entdo realizados experimentos com um
processador base escalar e mesmo a alternativa pessimista apresentou ganhos de

performance da ordem de 15%



1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho segue-se apresentado na seguinte estrutura. No segundo capitulo sdo
apresentados trabalhos relacionados & migracdo dindmica de primitivas em geral,
e o estado da arte na area. No terceiro capitulo é feita uma introducdo ao meca-
nismo de reuso DTM, responsavel pela selecao dos tragos que serdo migrados para
instrugoes complexas. No quarto capitulo é apresentado o mecanismo de migracdo
de tragos, e as duas alternativas propostas para a avaliacio do seu potencial. No
quinto capitulo é apresentada a base experimental e no sexto capitulo é feita uma
andlise dos resultados obtidos. O sétimo capitulo apresenta as conclusGes atingidas

e trabalhos futuros derivados desta pesquisa.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo apresentamos alguns trabalhos relacionados & migragdo dindmica de

primitivas em geral.

2.1 O coprocessador para migracao dindmica verti-
cal

O coprocessador para migragao dindmica vertical [15] implementa um esquema de
migracdo do tipo D/D em uma arquitetura microprogramada. O mecanismo fun-
ciona como um cache, armazenando o microcédigo gerado durante a execucdo de
instrucoes dindmicas e reutilizando-o caso a instrucdo volte a ser executada em se-
guida.

O mecanismo esté fora do caminho critico do processador, atuando em paralelo
4 decodificagdo e execucao das instrugbes. A etapa de geragao de microcddigo é
substituida por um mecanismo de interconexao entre o cédigo de miquina e o mi-
crocodigo das instrugbes. Durante a execucdo do programa, toda vez que ocorre a
busca de uma instrugdo é verificada sua presenca em uma memoéria de interconexao,
que armazena os pardmetros de execugdo do microcédigo da instrucdo, eliminando
os estagios de busca e decodificagdo, acelerando a execuc¢do dos programas

A estrutura do coprocessador é constituida pelas seguintes unidades:

e Memoria de Interconexdo (I.M.) — armazena as interconexdes relativas a uma

6



janela de c6digo do programa na meméria principal. Esta janela se movimenta

ao longo da execugdo do programa, e ¢ fisicamente dividida em blocos;

e Unidade de gerenciamento da memoéria de interconexdo (I.M.M.U) — Atualiza
a I.M. e gerencia o mapeamento entre paginas da memoria principal e blocos

da I.M.;

e Unidade de controle do coprocessador (C.C.U.) — Contém o microcédigo res-
ponsével pelo gerenciamento do coprocessador e uma versio modificada do

microcodigo do conjunto de instrugoes do processador.

Durante o estigio de busca, as instrugdes sdo procuradas tanto na memoria
principal quanto na [.LM. Quando a entrada é encontrada na .M., a informagao ar-
mazenada nesta é reutilizada e o processador pode passar para a busca da proxima
instrugdo. Caso a instrugao nao se encontre na I.M., o coprocessador seleciona uma
janela na I.M. e escreve o padrao de interconexao na LM. quando este é disponibili-
zado pelo estagio de decodificagio. Em seguida a instrucao é executada normalmente
e o fluxo de execugao prossegue.

No trabalho original foi analisado o desempenho do mecanismo para estruturas de
lago, e constatado que o mecanismo tinha um bom desempenho quando o tamanho

do lago é menor do que o tamanho da I.M.
2.2 MLM — Multi-Lingual Machine

A MLM, é uma arquitetura microprogramavel onde a programacgao da unidade de
controle pode ser alterada de acordo com o cédigo a ser executado no momento, ofe-
recendo suporte especializado para linguagens de alto nivel. Pode ser caracterizada
como um esquema de migra¢do S/D, uma vez que os microprogramas alternativos
sdo gerados estaticamente, podendo contudo ser trocados durante a execugdo de um

programa.



A MLM foi utilizada para a implementacdo de uma versdo microprogramada
para uma méaquina virtual EDISON [21], com a comunicagdo entre o processador
base e a maquina virtual implementada através de uma mistura de firmware e soft-
ware. Esta implementacio demonstrou a viabilidade de se modificar a estrutura e
funcionamento de uma arquitetura de forma a suportar primitivas complexas nao

implementadas pelo processador base.

2.3 DISC — Dynamic Instruction Set Computer

O DISC [23] foi criado para suportar modificacées no conjunto de instrugdes sob
demanda da aplicacdo. E uma esquema de migracdo S/D, onde as primitivas sdo se-
lecionadas estaticamente e migradas para um circuito implementado em uma FPGA.

O sistema apresenta um nimero de médulos de propésito geral, como instru-
¢Oes logico-aritméticas e comparadores, que podem ser misturados livremente com
modulos sintetizados sob medida para cada aplicagéo.

Os médulos utilizados sido realocdveis gragas a implementacdo de um espaco
linear para sua alocacdo. A grade bidimensional de células configuraveis da FPGA
é organizada como um vetor de linhas: a localizagdo de um médulo é dada por sua
posicao vertical no vetor e seu tamanho é dado pelo nimero de linhas que ele ocupa.

Para gerenciar a comunicag¢io entre modulos e entre o processador e a meméria
foi criado um controlador global, implementado na prépria FPGA mas sem possibi-
lidade de relocagao. Este controlador é responsavel pela execucdo de instrugoes de
desvio e de acesso & memoéria. Existe ainda um outro processador externo, imple-

mentado em outra FPGA, responsével pela carga de novos médulos sob demanda.



2.4 PRISM

A arquitetura PRISM [22] é um esquema de migracdo S/S constituido por um com-
pilador C, capaz de gerar as estruturas necessarias para reconfigurar as FPGAs onde
sdo executadas as instrugbes migradas.

O compilador implementa um subconjunto quase completo da linguagem C. O
primeiro passo para implementar uma seqiiéncia de instrugoes em hardware é montar
o grafo de fluxo de dados decorrente da execugio da seqiiéncia de instrugdes sendo
migrada. Em seguida, os tempos de execu¢do de cada n6é do grafo gerado sdo
calculados, e é gerada uma maquina de estado responsédvel pelo gerenciamento da
execucao. O resultado é armazenado em uma, netlist para ser carregado em uma das

FPGASs responséveis pela execugdo de instrucdes migradas.

2.5 Colapso de Instrugoes Dependentes

O trabalho desenvolvido em [11] consiste em uma maquina virtual de baixo nivel
que implementa o conjunto de instrucoes x86 através de um conunto de micro-
operagdes RISC, e através de heuristicas colapsa micro-operagdes RISC dependentes
em uma sd, visando reduzir a complexidade no estagio de escalonamento. A instru-
¢do colapsada continua executando no tempo de execugdo das duas micro-operacdes
originais. O tempo de execu¢do maior permite que a implementacdo do escalonador
seja pipelined de forma simples, permitindo o aumento da profundidade do pipeline.

Outras arquiteturas recentes como o AMD Opteron [6] e o Intel Pentium M [7]
vao na dire¢cdo deste trabalho, substituindo em alguns estégios do pipeline instru-
¢oes simples por instrugoes complexas com mesmo valor semantico, com o intuito
de reduzir o trafego de instrugdes pelo pipeline, aumentando a performance e eco-

nomizando energia.



Capitulo 3

Memorizacao de Tracos — O
mecanismo DTM

Conforme descrito no Capitulo 1, a migracgio dindmica de primitivas ocorre em duas

etapas:

o Selecdo das primitivas a serem migradas;

e Utilizacdo das primitivas migradas na execucgao do cédigo.

O sucesso da migragdo dindmica de tracos depende em grande parte do meca-
nismo utilizado para realizar a primeira etapa do processo. Foi escolhido o meca-

nismo DTM para esta fase, por motivos explanados nas préximas segoes.

3.1 O mecanismo DTM

O mecanismo intitulado Dynamic Trace Memoization - (DTM) desenvolvido em [5]
[4] foi escolhido para realizar a etapa de selecdo de primitivas a serem migradas.

O DTM utiliza duas tabelas de memorizagdo para estender a selecdo e o reuso de
tragos (seqiiéncias) de instrugbes além das fronteiras de blocos béasicos encontrados
durante a execugdo de um programa.

Para entender melhor o funcionamento do mecanismo, faz-se necessiria uma

apresentacdo da terminologia utilizada:
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e Uma instrucdo faz parte do Dominio de validade do DTM quando ela per-
tence a umas das seguintes classes: Operagdo Logico-Aritmética, Instrucao de
desvio condicional ou incondicional e calculo de endere¢o de uma instrucao de
meméri@. Somente instrucdes pertencentes ao dominio de validade do DTM
podem ser inseridas na Memo_Table G , e conseqiientemente, participar em

um tracgo;

e O contexto de entrada de um traco é o conjunto de registradores e respectivos
valores utilizados no interior do trago e produzidos por instrucoes externas a

ele;

e O contexto de saida de um traco é o conjunto de registradores e respectivos

valores produzidos por instruges pertencentes ao trago;

e Instdncia de uma instrugdo dindmica é a instrucdo propriamente dita junto

com seus operandos de entrada e seu resultado.

O uso de duas tabelas de memorizacdo permite ao DTM atuar em dois niveis
de reuso: o reuso de instrugoes e o reuso de tragos de instrugtes dindmicas. Instru-
¢oes individuais sdo armazenadas na Memo_ Toble G enquanto a Memo_ Table_ T

armazena, os tracos identificados pelo mecanismo.

3.1.1 Estrutura da Memo_ Table G

A tabela Memo_ Table_ G é constituida de entradas com o formato apresentado na
Figura 3.1.

O campo pc armazenam o enderego da instrugdo; os campos sv! e sv2 armazenam
o contetido dos registradores de entrada da instrugao. O campo restarg armazena
o resultado da operacao logico-aritmética ou o enderego alvo da instrucdo de des-

vio. Os campos jmp e brc identificam a instrugdo como um desvio incondicional ou
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32b 32b 32b 32b Ib 1b 1b
Qo 5

pc svl sv2 restarg | § | & | 2
Eal

Figura 3.1: Uma entrada na Memo__ Table_ G . Os valores acima dos campos indicam
o nimero de bits destes

32bxN 6b xN 32bxN 6b xN B B

pc npc icvl icvN icri ictN | ocvl ocvN | ocri ocrN | bmask | btaken

Figura 3.2: Uma entrada na Memo_ Table_ T. Os valores acima dos campos indicam
o nimero de bits destes

condicional, respectivamente, e o campo btaken indica se o desvio foi tomado ou

nao.
3.1.2 Estrutura da Memo_Table T

A tabela Memo_ Table T é constituida de entradas com o formato apresentado na
Figura 3.2.

Os campos pc e npc indicam o enderego da instrucdo que inicia o trago (o enderego
do trago) e o proximo endereco a ser buscado, apds o trace. Os campos icv! a icolN
armazenam os valores dos registradores que fazem parte do contexto de entrada do
traco, enquanto que os campos icr! a icrN indicam quais sdo estes registradores. Os
campos ocvl a ocuN e ocrla ocrN fazem o mesmo pelo contexto de saida. Os campos
bmask e btaken estdo relacionados & presenca de instrugdes de desvio no trace, e a
tomada ou ndo destes desvios, respectivamente.

E importante ressaltar que o mecanismo DTM permite que um trace contenha
multiplas instrucoes de desvio, permitindo a construgao de tracos além das fronteiras

dos blocos béasicos encontrados durante a execu¢ao do programa.
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3.1.3 Construcao de tragos

O DTM analisa todas as instrugdes dindmicas, avaliando se elas pertencem ao domi-
nio de validade. Se a instrugio é invalida (ndo pertence ao dominio), 0 mecanismo
a marca como ndo-redundante e ndo a insere na Memo_ Table_ G . Caso contrario,
0 mecanismo compara o endereco da instrucfo e os valores correntes dos operandos
de entrada com as entradas da Memo_Table_ G . Se ndo for encontrada nenhuma
entrada com valores iguais, 0 mecanismo marca a instru¢do como nao-redundante
e cria uma nova instancia na Memo_ Table_ G . Por outro lado, se for verificada a
igualdade com alguma entrada da Memo_Table G, a instrugdo é marcada como
redundante e ndo é inserida na Memo_ Table_ G .

Se uma instrucao estiver marcada como nao-redundante, o0 mecanismo termina
o trace em construcao e o insere na Memo_ Table_ T'. Caso contrario, o mecanismo
atualiza o trace em construcao ou inicia a construgao de um novo trace.

Na Figura 3.2, N representa o tamanho méaximo dos contextos de entrada e saida
de um trace, e B representa o nimero méximo de instruges de desvio em um trace.
O mecanismo DTM termina a constru¢do de um trace quando um dos seguintes

eventos ocorre:

e Uma, instrucao nao-redundante é encontrada;
e o niimero de registradores em um dos contextos atingiu o limite N;
e 0 nimero maximo de instrucoes de desvio B foi atingido.

3.1.4 Reuso de instrugoes e tragos

Para cada instrucao dinamica pertencente ao dominio de validade, o DTM faz buscas
simultaneas em Memo_ Table_ G e Memo_ Table T . Se for encontrada uma instan-

cia valida em Memo_ Table_ T, o trace é redundante e é reutilizado. Caso contrario,
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Entrada encontrada na tabela
Memo_ Table_ G | Memo_ Table_ T

a¢do tomada pelo mecanismo

Nao Nao Instru¢ao marcada como nao redundante e
inserida na Memo_ Table_ G
Sim Nao Instrucdo é marcada como redundante e
' reusada a partir da Memo_ Table_ G
X Sim Trace é reusado a  partir da
Memo_ Table T

Tabela 3.1: Selecdo de candidatos a reuso

Operacdo | Estagios envolvidos | Descricao
(1) DS1,DS2, DS3 Insercao de entradas na Memo _Table G
(2) D51 Inicia a selegdo de entradas na Memo_ Table_ G
(3) DS2 Identifica instancias de instrugdes redundantes
(4) DS3 Atualizacao do trace em construgao

Tabela 3.2: Operacoes relacionadas a construcdo de tragos

se foi encontrada uma entrada na Memo_ Table_ G , a instrugao é marcada como

redundante e seu resultado é reusado. A tabela 3.1.resume o processo.

3.2 Incorporando o DTM em uma arquitetura su-
perescalar

Para incorporar o mecanismo DTM a uma arquitetura superescalar utilizamos trés
estagios, atuantes em paralelo aos estagios de Busca, Decodificacdo e Despacho,
e Entrega do processador. Estes estigios serdo chamados de DS1, DS2 e DSS,
respectivamente.

Podemos ainda dividir a atuagdo desses estagios de acordo com a tarefa sendo
realizada pelo DTM no momento: construgio de tragos ou reuso de tracos redun-
dantes. As operacoes realizadas pelos estagios do mecanismo estao sintetizadas nas

tabelas 3.2 e 3.3.
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Operagdo | Estagios envolvidos | Descricio

(2) DS1 Inicia a selecdo de entradas na Memo_ Table G

(3) DS2 Identifica insténcias de instrugoes redundantes

(5) DS1 Inicia a selegdo de entradas redundantes na
Memo_ Table_ T

(6) DS2 Identifica tragos redundantes

(7) DS2 Decide se uma instrugdo ou trace podem ser reu-
sados

Tabela 3.3: Operacbes relacionadas ao reuso de tragos e instrucoes

3.2.1 Atuacao dos estiagios do mecanismo durante a constru-
cao de tragos
Os estagios do mecanismo DTM realizam as seguintes operacoes durante a constru-

¢do de tracos de instrugdes redundantes:

e Operagdo (1) — Paralelamente ao estagio de Busca, para cada instrugio perten-
cente ao dominio de validade do D'TM o estagio DS1 insere uma nova entrada
na Memo_ Table G , preenchendo o campo pc e enviando uma referéncia a
esta entrada ao estigio DS2. Durante a decodificagio o estdgio DS2 anexa a
instrucao a entrada selecionada pelo estdgio DS1. Quando a instrucgdo chega
ao estagio de entrega, o estagio DS3 preenche os campos svl, sv2 e res/targ
com os operandos de entrada e saida da instrugfio; se for uma instrucdo de
desvio, os campos jmp, brc e btaken serfio preeenchidos corretamente. Se a
instrucao corrente foi executada especulativamente e o estigio de entrega a
descarta, o estagio DS3 fard o mesmo com a entrada na Memo_ Table_ G, ou
seja, o0 DTM sé armazena instincias de instrugdes que ocorrem no caminho

correto de execucao;

e Operagio (2) — Paralelamente ao estagio de busca, o estigio DS1 realiza uma
busca na Memo_ Table_ G por instincias de instruges que possuam o0 mesmo

endereco. Estas instancias pré-selecionadas serdo as tinicas comparadas com os
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valores dos operandos de entrada na instrugdo durante o estigio de despacho;

e Operacio (3) — Quando a instrugdo chega ao estidgio de decodificagao, este
faz a leitura dos operandos fonte no conjunto de registradores e os passa ao
estagio DS2, onde é feita a comparacdo com as entradas pré-selecionadas na
operagao (2). Se a instincia é identificada como redundante a sua entrada na
Memo_ Table_ G é liberada e a instrugdo é marcada como redundante. Ins-
trucoes redundantes ndo sdo despachadas, mas sdo entregues normalmente
durante o estigio de entrega. Convém ressaltar que a instrucao s6 é mar-
cada como redundante se os operandos fonte desta estiverem armazenados no

conjunto de registradores;

e Operagio (4) — quando a instrucdo chega ao estagio de entrega, este passa ao
estagio DS3 os registradores de entrada e saida da instrugao, e seus respectivos
valores. Dependendo da classificagio da instrugdo, redundante ou nao redun-
dante, o estagio DS3 decide pela criacdo de um novo trago, pela atualizacao
do traco em construgdo ou pela finalizacido do traco em construgao.

3.2.2 Atuacao dos estagios do mecanismo durante o reuso de
instrugoes e tragos
Os estagios do mecanismo DTM realizam as seguintes operagdes durante o reuso de

instrugdes e tragos redundantes:

e Operagoes (2) e (3) — Estas operagdes sdo comuns para construgio e reuso de

tracos e instrugoes;

e Operagdo (5) — Durante o estagio de Busca, para cada instruc¢do dindmica o es-
tagio DS1 faz uma busca na Memo_ Table T por tragos iniciados pelo mesmo
pc; estas entradas serdo comparadas com os valores atuais dos operandos de

entrada do trace durante o estidgio de decodificacdo.

16



e Operagdo (6) — Durante a decodificacdo da instrucdo, o estagio DS2 envia
uma, requisicdo ao conjunto de registradores para obtencdo dos valores atuais
dos registradores presentes no contexto de entrada dos tracos pré-selecionados;
estes valores sdo comparados com os valores armazenados nos tragos, e em caso

de uma comparag¢do valida, o traco é redundante e podera ser reutilizado.

e Operagio (7) — O resultado das operagdes (3) e (6) pode indicar uma ins-
trucdo ou traco redundante. Neste caso, o estdgio DS2 toma as providéncias

necessarias para efetivar o reuso;

O Mecanismo DTM ¢ utilizado como critério para seleciao de tragos porque se-
leciona tracos com bom niimero de dependéncias verdadeiras conforme relatado na
Secdo anterior. Foi verificado ainda [4] que os tragos selecionados pelo DTM apre-
sentam alta taxa de reuso, o que indica que aparecem varias vezes no decorrer da
execucdo de um programa. Como ndo estamos interessados no reuso de tracos,
nao serd utilizada a parte do mecanismo responsavel pela reutilizagio dos tragos
migrados.

Como devemos armazenar informagoes sobre a seméntica dos tragos migrados
para instrucdes complexas, precisamos fazer algumas alteracOes na estrutura do

mecanismo de reuso. Estas alteragdes sdo apresentadas no capitulo seguinte.
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Capitulo 4

Migracao de Tracos

O objetivo da migracdo de tragos é transformar instrug¢ées simples RISC em ins-
trugoes complexas CISC (tragos), obtendo ganho de performance no processo. As
instrucoes CISC geradas tém que possuir a mesma seméntica que as instrucoes sim-
ples constituintes do trago. O processo esta representado na Figura, 4.1.

Durante a execucao de um programa ocorrem intumeros tragos de instrucdes
din&micas. Como ndo dispomos de uma tabela com espaco infinito, precisamos
utilizar algum critério para determinar os tracos que serdo migrados para instrucgdes
do tipo CISC.

Devemos ressaltar que a selecio dindmica de tragos oferece vantagem sobre a
estatica pois ndo sabemos a priori se tracos selecionados estaticamente serdo utili-
zados com freqiiencia durante a execugdo de um programa. Conforme descrito em
[4], os tragos selecionados dinamicamente pelo mecanismo DTM tem alto percen-
tual de reuso, o que indica que podem ocorrem varias vezes durante a execucdo de

um programa (nem todos os tragos selecionados pelo mecanismo apresentam esta

add r2,r1,r3
subr4,ri,r2
beq r4,r1,0xffee

cil rl1,r2,r3,rd,0xffee

Figura 4.1: Migracdo de instrucoes RISC para uma instrucao CISC
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add r2,r1,r3
sub r4,rl,r2
beq r4,r1,0xffee

cil r1,r2,r3,r4,0xffee

add r20,r13,r10
sub r4,r13,r20
beq r4,r13,0xdd00

cil ri13,r20,r10,0xdd00

addri2,r11,rl13
subrld,ril,rl2
beq ri4,r11,0xffee

cil ri11,r12,r13,r14,0xffee

Figura 4.2: Tragos diferentes sendo migrados para a mesma instrucao CISC

caracteristica). Tragos escolhidos pelo mecanismo DTM sdo entdo bons candidatos
para serem migrados para instrugoes do tipo CISC.

Outro fator importante é que diferentes tracos, ocorrendo em momentos distintos
da execug¢ao e operando em subconjuntos diferentes de registradores, podem possuir
mesmo valor seméantico, ou seja, podem ser represenfados por uma mesma, instrucio
CISC. O mecanismo deve reconhecer esses tragos (distintos para o mecanismo DTM)
como a mesma instrucdo dinamica CISC (Figura 4.2) ocorrendo em mais de uma
localizacdo no cédigo do programa.

Dois tragos possuem mesmo valor seméntico quando contém a mesma seqiiéncia
de instrucoes, e a mesma estrutura de interdependéncia entre estas instrugoes. Res-
saltamos que a presenca de imediatos ou enderegos alvo de desvios nédo interfere no
o valor seméantico dos tragos.

Os tragos representados na Figura 4.3 apresentam mesma seqiiéncia de instrucgoes
~ ADD, SUB e ADD — e mesma estrutura de interdependéncia entre estas instrugoes.
Podemos observar que a estrutura de interdependéncia ndo leva em consideracio
quais sao os registradores no contexto de entrada do trago, uma vez que estes nio

estao atrelados & seméntica deste.
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ADD rl,r2,r3 ADD ril,r12,rl13
SUB r5,rl,12 SUB rl5,ri1,r12
ADD r5,r5,r10 ADD rl5,r15,r20

ADD ‘ ADD

SUB SUB
ADD ADD

Figura 4.3: Identificando tragos com mesmo valor semantico

4.1 Alteracoes no mecanismo DTM

Antes de descrever as alteracOes necessarias no DTM para o suporte & migracao
dindmica de tracos, é importante chamar a aten¢do para a mudanca de foco no
mecanismo: ndo estamos mais interessados em reutilizar instancias de instrugdes e
tragos, e sim identificar quais os tragos candidatos & migra¢do com maior potencial
de ocorrerem novamente durante a execu¢do do programa. Como todos os tragos
migrados serdo executados pelo processador, torna-se necessirio armazenar infor-
macoes sobre a seméantica das operagoes contidas em cada um dos tragos migrados.

Para implementar o mecanismo proposto, substituimos a Tabela
Memo_ Table_ T por duas tabelas, chamadas de tsMT - Trace Semantics
Memo Table — e tIMT - Trace Lookup Memo Table. A Tabela tsMT armazena
informagdes sobre a seméntica dos tracos migrados, independente de sua localizagao
no codigo do programa. A Tabela t!MT mapeia instancias de instrugbes complexas

no cédigo a entrada na tsM7T com semantica correspondente.
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4.1.1 Estrutura da Tabela tsMT

As entradas da Tabela tsMT possuem a estrutura representada na Figura 4.4. O
campo tsize armazena o nimero de instrucdes simples que fazem parte da instrucao
complexa correspondente. Uma instrugdo complexa pode ser composta por até N
instrucoes simples. Os campos ops! a opsN armazenam os opcodes das instrucoes
constituintes da instrucio complexa. Os campos it! 0 a itN_ 1 armazenam o indice
da instru¢éo dentro do trago responsavel pela producio do valor daquele operando,
ou o valor zero se o operando for produzido por uma instru¢do nao pertencente ao
traco. O registrador 70 é um caso especial, uma vez que seu valor é fixo e ndo pode

ser alterado por nenhuma instrucéo simples ou complexa).

5b N x 16b 2xNx5b

V

tsize opsl opsN | itl_0 | itl_1 itN_O | itN_1

Figura 4.4: Uma entrada da Tabela tsMT

Dois tragos possuem mesma semantica quando todos os campos de suas respec-

tivas entradas na tsMT sdo iguais.
4.1.2 Estrutura da Tabela tIMT

As entradas da tabela {IMT possuem a estrutura representada na Figura 4.5. O
campo PC armazena o endereco de inicio da instrugdo complexa, que é igual ao
endereco da primeira instrucao dindmica presente no trago correspondente. Os cam-
pos rinl_0a rnN _ 1 armazenam os enderecos dos registradores correspondentes ao
contexto de entrada das instrugoes simples que fazem parte do trago, ou zero se a
entrada correspondente é produzida por uma instrug¢do contida no trago. Os cam-
pos routl a routN armazenam os registradores que fazem parte do contexto de saida

do trago, ou zero se o registrador correspondente é sobrescrito por uma operagio
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posterior contida no mesmo trago. Os campos imm! a immN armazenam valores de
imediatos contidos nas instrugées dos tragos. O campo target armazena o destino de
uma instrucdo de desvio incondicional, que termina o trago. O campo tsidz aponta

para a entrada na tsMT que contém a seméntica deste trago.

32b 2xNx8b N x 8b N x i6b 26b 10b

PC rinl_Ofrinl_t| - [rinN_O|rinN_{| rout0 | -+ |rowN | imml immN target tsidx

Figura 4.5: Uma entrada da tabela tIMT

4.1.3 Outras estruturas necessarias ao mecanismo

O mecanismo apresenta ainda um buffer onde ocorre a construgdo de tragos a partir
de instrucoes simples redundantes. O buffer é composto de uma entrada da Tabela
tsMT e uma entrada da Tabela tIMT', além de dois campos de méscaras que indicam
qual a @ltima instrucdo do traco responsavel pela producéo do valor de cada um dos
registradores arquiteturais. Essas estruturas também registram a composicdo dos
contexto de entrada e saida do trago em construcio.

Outra estrutura de importincia no funcionamento do mecanismo é uma nova
unidade funcional chamada de Trace Unit, responsavel pela execugdo das instrugoes
complexas.A diferenca entre as duas alternativas de execugdo propostas se da na
forma como a Trace Unit executa as instrugoes complexas: na alternativa “otimista”
os tragos sio executados como se todas as instruges simples constituintes pudessem
ser executadas em paralelo, ou seja, um trago sem dependéncias verdadeiras em sua
composi¢do. Esta unidade poderia ser baseada em uma extensdo da unidade logico-
aritmética descrita em [16]; na alternativa “pessimista”, consideramos sempre o pior
caso: existem dependéncias verdadeira entre todas as instrugbes simples do trago,

de forma que este é executado sequencialmente pela unidade funcional.
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4.1.4 Alteragoes nos critérios de formagao de tragos

Os critérios de formagédo de tracos de instrugdes dindmicas utulizados pelo meca-
nismo DTM precisam ser alterados para suportar a criacdo de instrugdes complexas.

Os novos critérios sao:

e No mecanismo DTM o tamanho dos tragos é limitado pelo tamanho do con-
texto de entrada. Para a migracio de primitivas, um parametro mais razoével
& o tamanho dos tracos migrados, pois informagcoes sobre as instrucoes diné-
micas simples contidas nos tracos devem ser armazenadas nas tabelas tsM7T e

UMT .

e O mecanismo DTM prevé tragos com numero variavel de instrugoes de desvio
em sua constituicio. Como instru¢bes complexas sio executadas atomica-
mente, elas devem ser encerradas no primeiro desvio encontrado. Caso con-
trario, a instrucio complexa formada n#o representaria todos os fluxos de

execucgao possiveis.

O traco representado na Figura 4.6 s6 seria valido se o desvio armazenado na
posicdo (1) sempre fosse avaliado como nao tomado, caso contrario deveriamos in-
validar esta instrugao complexa e redirecionar o estiagio de busca para a instrucao
simples correspondente ao inicio do trago. Este comportamento ndo é vantajoso em
um mecanismo que ird avaliar a instrucdo complexa toda vez que ela aparecer no
fluxo de execugdo do programa. Ao terminar o trago sempre que uma instrucao de

desvio é encontrada, o problema descritc nao ocorre.

4.2 A construcao de instrucoes complexas

O mecanismo realiza operacoes idénticas as descritas no Capitulo anterior para a

memorizacao de tragos. Os mecanismos diferem entre si apenas na operagio (4),
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0x00400000 add r1,r2,r3

Trago armazenado na tsMT

0x00400008 beq rl,r4, 0x1000

0x00400016 sub r6,r6,r5

0x00400024 addi r2,r6,0x ffff

0x00400032 skt r1,12,,r6

Figura 4.6: Trago com seméntica incompleta devido & instrucio de desvio em seu
interior

atualizagdo do trago em construgao.

No mecanismo de migragao de tracos, toda vez que uma instrugao simples chega
ao estagio de entrega, ela é passada ao estigio DS3 que toma uma decisdao de acordo
com os critérios de construgdo de tragos descritos na se¢io anterior.

Caso o mecanismo decida por adicionar a instru¢ao ao trago em construgio, o

mecanismo segue as seguintes etapas:

e (1) verifica-se no campo de mascaras de saida se os valores dos registradores de
entrada sao produzidos por alguma instrucao presente no trago em construcao.
Se o valor é produzido pelo traco, a entrada correspondente na estrutura de
interligacgdo é preenchida com o indice da instrugio que produz o valor. Caso

contrario, é consultado o campo de méascaras de entrada para determinar se
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o registrador ja faz parte do contexto de entrada do trago. Se o resultado
for negativo, a respectiva entrada na tIMT é preenchida com seu enderego e a

respectiva entrada no campo de méascaras de entrada é atualizada;
e (2) Campos com valor imediato sdo inseridos diretamente na entrada da {IMT;

e (3) O opcode da instrugdo é armazenado no campo correspondente na entrada

da tsMT ;

e (4) O campo do contexto de saida correspondente ao registrador de saida
da instrucdo é atualizado com o indice da instrucdo dentro do trago. Esta
informagédo é utilizada na etapa (1) para a atualizagio da estrutura de inter-

dependéncia entre as instrugoes do trago.

A Figura 4.7 demonstra o processo de construgdo de um trago.

Caso o mecanismo decida por encerrar a construgao do trago, ele procede da
seguinte forma: O mecanismo faz uma busca na tsMT por uma entrada igual &
armazenada no buffer. Se é encontrada uma entrada igual, o mecanismo descarta
a entrada armazenada no buffer e insere somente a entrada do buffer na tsMT ,
preenchendo o campo tsidz com o endereco da entrada encontrada na t#MT. Caso
contrario, a entrada é inserida na tsMT e na tMT .

Quando o mecanismo precisa eliminar uma entrada da tsMT, para armazenar
uma nova instrugdo complexa, ele faz uma busca na {MT por entradas que fazem
referéncia & entrada a ser eliminada na tsMT e as invalida. Quando uma entrada da
tIMT deve ser eliminada para dar lugar a outra, o mecanismo busca outras entradas
na H{MT que fazem referéncia & mesma entrada na tsMT , utilizando o campo tsidz.
Se esta entrada for a tnica a fazer referéncia, ambas as entradas sdo invalidadas.
Caso contrario, somente a entrada da tabela ¢{{MT sera eliminada.

O mecanismo como implementado seleciona tragos de instrugdes simples e os ar-
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0x1000 add r1,r2,r3 tsize opsl ops2 ops3 10 #I_1 2.0 2.1 it3.0 i3_l

0x1008 subr2,ri.r3

0x1016 add r4,r2,r2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

pC rinl_0 rinl_! fin2_0 rin2_1 rin3_0 rin3_1 routl rout2 rout3 imml imm2 imm3 target tsidx
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0x1000 add r1,r2,r3 tsize opsl ops2 ops3 itl_0 itl_l 2.0 it @3_0 i3_]

0x1008 subr2,rl,r3

0x1016 add r4,r2,12 10 1 add i} 0 0 0 0 0 0 0

PC rint_0 rinl_1 rin2_0 rin2_1 rin3_0 rin3_1 routl rout2 routl imml imm2 imm3 target tsidx
5 0x1000 2 3 0 0 0 0 1 0 0 4] ] 0 0x1008 10

0x1000 addrl 2,63 tsize opsl ops2 ops3 10 qtl_l 2.0 2.1 @3_0 i3_l

0x1008 sub r2,ri,r3

0x1016 add r4,r2,r2 10 2 add sub 0 0 0 1 0 0 0

PC rinl_0 rinl_1 rin2_0 rin2_1 rin3_0 rin3_1 routl rout2 rout3 imml imm2 imm3 target tsidx
5 0x1000 2 3 0 3 0 0 1 2 4] 0 0 0 0x1016 10

0x1000 add r1,+2.03 tsize opsl  ops2 ops3 itl1_0 iti_l 2.0 2.1 i3_0 it3_1

0x1008 subr2,rl,e3 -

0x1016 add r4.r2.r2 10 3 add sub add 0 0 1 0 2 2

PC rnl_0 rinl_1 rin2_0 rin2_} rin3_0 rin3_1 routl rout2 rout3 imml imm2 imm3 target tsidx
5 0x 1000 2 3 0 3 0 0 ! 2 4 0 0 1] 0x1024 10

Figura 4.7: Construcio de um traco a partir de instrugdes simples

mazena como instrugdes complexas. A proxima se¢io descreve como esse mecanismo

pode ser adicionado a uma arquitetura superescalar pipelined.

4.3 Adicionando o mecanismo a uma arquitetura
superescalar pipelined

O mecanismo de migracdo de tragos pode ser adicionado a um processador supe-
rescalar pipelined substrato da maneira descrita no capitulo anterior. Os estagios
utilizados sdo os mesmos DS1, DS2 e DS3. Porém, o mecanismo de migragio de

tracos nao reutiliza resultados computados durante a execucao de tragos anteriores.
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Estes tracos sdo executados como uma unica instrug¢do dentro uma nova unidade
funcional, a Trace Unit .

Tendo implementado o mecanismo em uma, arquitetura superescalar pipelined,
precisamos avaliar de que forma as instrucées complexas criadas podem ser uti-
lizadas pelo processador e o impacto provocado por sua utilizagdo na execucao de
programas. Para avaliar o potencial do mecanismo foram consideradas duas alterna-
tivas principais: uma “otimista”, onde todas as instrugdes complexas sao executadas
pela Trace Unit no mesmo tempo de execu¢do de uma instrugdo simples; e uma
“pessimista”, onde todas as instrugdes complexas sdo executadas pela Trace Unit
como uma sequéncia de instrugoes simples sem possibilidade de paralelismo.

Outras dimensoes, tais como o impacto do mecanismo sobre o niimero de acessos
4 memoria cache de instrugoes, o funcionamento do mecanismo quando utilizado com
um cache de instructes perfeito ou com um preditor de desvios perfeito, tamanho
dos tracos formados, quantos desses tragos contérh dependéncias verdadeiras e o
tamanho do contexto de entrada dos tragos migrados serdo analisados nos capitulos

seguintes.
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Capitulo 5

Base Experimental

5.1 Ambiente de simulagao

Para efetuar os experimentos de avaliagdo do mecanismo proposto foram desenvolvi-
dos dois simuladores — sim-dpm-opt para a alternativa otimista e sim-dpm-pes para
a alternativa pessimista — a partir do sirhulador sim-outorder do SimpleScalar Tool
Suite v3.0.d [2]. Este simulador implementa a arquitetura descrita em [20], e sofreu
alteracOes para representar a arquitetura descrita 10 Capitulo 4. Foram adicionadas
ao processador as tabelas Memo_Table G, tsMT e tIMT , e as unidades funcio-
nais Trace Unit . Para executar as simulagbes foram utilizados processadores AMD
Athlon XP 2000+ e Intel Xeon 2.8GHz sob sistema operacional linux Fedora Core

1.

5.2 Programas de teste

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados 5 programas da suite Spe-
cINT2000 [9]. Os programas gzip e bzip2 foram rodados respectivamente com 5
e 3 entradas. O programa vpr é dividido em seus dois modos de execucao: place e
route. A Tabela 5.1 apresenta os programas utilizados com as respectivas entradas,
e o nimero de instrucbes executadas em cada caso. Em todos os casos a execugdo
dos programas foi completada.

Foram utilizadas as entradas lgred descritas em [12] com os parimetros padrdo,
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programa | entradas instrugoes instrugoes
executadas entregues
gzip | lgred.graphic 1.526.624.998 | 1.335.138.131
gzip | lgred.log 514.842.262 480.479.342
gzip | lgred.program | 2.163.441.243 | 1.915.902.087
gzip | lgred.random 1.170.595.971 | 1.045.629.187
gzip | lgred.source 1.290.928.773 1.138.564.087
vpr | lgred.net place | 1.986.451.923 | 1.694.114.115
vpr | lgred.net route | 823.702.609 709.592.955
mcf | lgred.in 820.330.745 713.186.689
parser | 2.1.dict lgred.in | 3.476.449.238 | 3.039.760.397
bzip2 | lgred.graphic 2.576.767.748 | 2.429.214.737
bzip2 | lgred.program | 2.072.590.046 | 1.914.755.384
bzip2 | lgred.source 1.703.142.892 | 1.547.472.494

Tabela 5.1: Programas e entradas utilizados na simulagdo

em virtude do tempo de execugdo proibitivo das entradas de referéncia do Spe-
cINT2000. Os executéveis utilizados foram compilados com o gec 2.7.3.2 pelo grupo
MIRYV [18], com as chaves de compilagao -02 -funroll-loops.

A Tabela 5.2 fornece informacoes adicionais referentes ao perfil das instrugoes

executadas em cada um dos programas do SpecINT2000 utilizados.

5.3 Parametros arquiteturais do processador simu-
lado

A Tabela 5.3 contém os pardmetros de configuracdo do processador substrato util-

ziado na simulagao.

5.4 Parametros do mecanismo de migracao de tra-
COS

A Tabela 5.4 contém os parametros de configuragdo do mecanismo de migracio de
tragos. O tamanho das tabelas Memo_ Table_ G e tsMT foi escolhido de acordo

com o observado em [4], apresentando melhor relagdo custo-beneficio. Foi utilizado
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programa | Load/Store | Desvio | ILA Inteiro | ILA PF | Outros
gzip — graphic | 30,47 18,43 51,10 00,00 00,00
gzip — log | 30,26 16,59 53,15 00,00 00,00
gzip — program | 24,00 21,32 54,68 00,00 00,00
gzip — random | 29,95 19,15 50,90 00,00 00,00
gzip — source | 27,12 19,11 53,77 00,00 00,00
vpr — place | 32,43 16,46 44,83 06,82 00,00
vpr — route | 40,36 14,36 40,37 04,90 00,00
mcf | 35,90 25,07 39,04 00,00 00,00
parser | 37,87 20,44 41,69 00,00 00,00
bzip2 — graphic | 32,55 12,62 54,83 00,00 00,00
bzip2 — program | 31,27 13,90 54,83 00,00 00,00
bzip2 — source | 29,80 14,75 55,45 00,00 00,00

Tabela 5.2: Perfil dos tipos de instrugdo executadas em cada programa

Estagio de busca

4 instrucoes por ciclo. Um desvio tomado por ciclo.
Pode ultrapassar as fronteiras de uma linha de cache no
mesmo ciclo.

Cache de instru-
coes

16 KB, associativo, 2 por conjunto, 32 bytes por linha,
laténcia de 6 ciclos para acessos sem sucesso ao cache
L1 e laténcia de 20 ciclos para acessos sem sucesso ao
cache L2 '

Cache de dados

16 KB, associativo, 4 por conjunto, 32 bytes por linha,
laténcia de 6 ciclos para acessos sem sucesso ao cache
L1 e laténcia de 20 ciclos para acessos sem sucesso ao
cache L2. Nio bloqueante.

Preditor de des-
vios

Bimodal, 2048 entradas, pode predizer varios desvios
por ciclo.

Mecanismo  de | Execucdo fora de ordem, com suporte para execugao es-
execugao peculativa. Buffer de emissdo (RUU) com 16 entradas e
fila de load/store com 8 entradas. Loads sdo executados
ap6s todos os enderegos de stores prévios serem conhe-
cidos. Loads sdo servidos por stores acessando o mesmo
enderego se ambos estiverem na fila de load/store.
Conjunto de | 32 registradores inteiros e 32 registradores de ponto flu-
registradores tuante. Registradores hi, lo e fcc

Unidades funcio-
nais

4 ULA para inteiros, com laténcia 1; 1 unidade
MULT/DIV para inteiros, com laténcia 3 para mult e
20 para div; 4 ULA para ponto flutuante, com laténcia
2; 1 unidade MULT/DIV para ponto flutuante, com la-
téncia 4 para mult, 12 para div e 24 para sqrt; 2 unidades
de load/store com laténcia 1.

Tabela 5.3: Parametros de configuracdo do processador substrato
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Tamanho da | 4096 entradas
Memo Table G
Tamanho da tsMT | 512 entradas

Tamanho da ¢#{MT | 1024 entradas
Tamanho maximo | 16 instrucgoes

dos tragos
Dominio de va- | Instru¢ées de ULA de inteiros; Desvios condicio-
lidade nais e incondicionais; Instrucdes de acesso 4 me-
mobria.

Politica de atualiza- | LRU

cao das tabelas

Tabela 5.4: Parimetros de configuragdo do mecanismo de migracao de tragos

um tamanho maior para a tabela #MT a fim de verificar melhor a quantidade de

instrugoes migradas com mesma seméntica.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Definigoes

Nas se¢bes a seguir, utilizaremos as seguintes definicoes:

ipc — Numero médio de instrugoes entregues por ciclo de clock;

speedup — Aceleracao de desempenho;

Média Harmonica = n (X%, (1/2;)) ", onde z; & um elemento a ser considerado
para a média.

speedup = 1PCrmec/PChyse

onde ipcyec considera a arquitetura base com o mecanismo de migracio de tragos

e 1pCp,se COnsidera a arquitetura base sem o mecanismo de migracdo.

6.2 Efeito do mecanismo de migracao sobre a Ar-
quitetura Base

Na Figura 6.1 podemos observar o efeito da adi¢do do mecanismo de migragio de
tracos & arquitetura substrato. Para a alternativa otimista, podemos observar um
expressivo ganho de performance. Os programas do SpecINT2000 avaliados apre-
sentaram média harménica do speedup igual a 1,19, com 1,15 para o programa bzip2
com entrada graphic e 1,35 para o programa gzip com entrada program, mesmo com
todas as instrugdes sendo executadas pelo processador. E interessante observar que

ambos os extremos sdo programas que realizam tarefas de compressdo de arquivos.
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Speedup processador base

0 s-outorer|
B sm-dprm-opt
0 syn-apmepe sy

08 1+

04

0.2 7

bnp? Méka Harmonica

Figura 6.1: Speedup decorrente da adi¢do do mecanismo de migragdo de tragos &
arquitetura base

Para a alternativa pessimista, observamos um speedup menor do que 1, mais
exatamente 0,94. Isto ocorre porque a alternativa pessimista atua “eliminando” a
superescalaridade da maquina, fazendo com que instrucbes que fazem parte de um
mesmo trago mas ndo possuem dependéncias verdadeiras sejam executadas sequen-

cialmente.

6.3 Influéncia da cache de instrugoes e do preditor
de desvios no funcionamento do mecanismo de
migracao de tragos

Para avaliar o impacto do cache de instruges e do preditor de desvios sobre o
mecanismo de migragao de tragos, foram realizadas simulagdes utilizando caches de
instrugoes e preditores de desvios perfeitos.

No caso em que utilizamos uma cache de instrugbes perfeita, obtivemos média
harmonica de 1,18 e 0,92 para as alternativas otimista e pessimista, respectivamente.
Podemos entao concluir que o funcionamento do mecanismo néo é afetado por alte-

racoes na estrutura da memoria cache de instrucoes.
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Speedup com cache perfeito

O sim-outerder-base
B sm-outerder
C} sim-dpm-opt
O sim-dpm-pes

021

DE

brip2 Meédia Harndnica

Figura 6.2: efeito de uma cache de instrucoes perfeita no funcionamento do meca-
nismo de migragao de tracos

Podemos observar ainda que o mecanismo proposto produz ganhos expressivos de
performance mesmo quando em uma situagdo ideal eliminamos a penalidade RISC
imposta pela cache de dados do processador.

speedup com preditor perfeito

o rder-b

suT-outarder
0 sim-dpropt
O sim-dpmr-pes

haig? Mécha Harmanica

Figura 6.3: Efeito de um preditor de desvios perfeito no funcionamento do meca-
nismo de migracdo de tracgos

Podemos observar que a mudanga no preditor de desvios influi pouco no desem-
penho do mecanismo de migragdo. Houve uma pequena melhora, com as médias

harmonicas em 1,20 e 0,98 para as alternativas otimista e pessimista, respectiva-
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mente. Esta melhora é proveniente da nfo execucio do programa parser nesta

configuragdo, e ndo de alguma caracteristica do mecanismo.

6.4 Economia no acesso ao cache de instrucgoes

Quando um trago é utilizado a partir do mecanismo de migra¢do, deixamos de fazer
acessos 4 memoria cache para as instrugbes subsequentes a inicial. Espera-se entdo
uma expressiva economia no numero de acessos 4 memdoria cache de instrugdes.

Economia em acessos i cache de instrugdes

O sarv-dpen-opt
B sm-dpm-pe:

b2ip2 Media Harmomica

Figura 6.4: Economia de acessos & cache de instrugdes

Podemos constatar que o mecanismo elimina em até 50% o niimero de acessos
a cache de instrugbes, com média harmoénica de 30% para ambas as alternativas.
Este pode ser o motivo porque o funcionamento da memoéria cache de instrugoes

tem pouca influéncia no potencial de aceleragio do mecanismo.

6.5 Perfil dos tracos migrados e reutilizados

Analisamos agora o perfil qualitativo dos tragos migrados sob diversos aspectos.
Inicialmente, podemos observar na Figura 6.5 que 96% dos tragos migrados pos-
suem até b instrugoes simples em sua composi¢io. Este dado se repete de maneira

uniforme em todos os programas utilizados durante o teste.
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Figura 6.5: Distribuig¢do percentual do nimero de instrucoes simples contidas nos
tragos migrados

Na Figura 6.6, podemos obsevar que o mecanismo proposto cria novas instru¢oes
complexas pois seleciona tracos com bom nimero de dependéncias verdadeiras, com
67% no gzip no melhor caso e 45% no parser no pior caso, com média harménica de

56%.

% Tragos com dependéncia verdadera

8000

7000

5000 T

40,00 - : - I— [0% Tragos com

30.00 +—{

2000 +—

10.60 +—

000 T 3
azip vpr mcf parser bzip2 Media Harmonica

Figura 6.6: Percentual de tragos migrados com dependéncias verdadeiras

Podemos observar ainda na Figura 6.7 que quase a totalidade dos tragos mi-

grados e reutilizados durante a execugdo do programa contém até 5 instrugdes em
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sua composicdo. Este dado pode ser utilizado para limitar o tamanho dos tragos

construidos economizando espago na estrutura das tabelas de memorizagao.
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gy i mef parser bap?

Figura 6.7: Percentual de reuso de tragos de acordo com o tamanho

6.6 Pressao no banco de registradores

Para avaliar a pressao que o mecanismo exerce sobre o banco de registradores durante
os estagios de leitura de operandos e escrita de resultados, se torna necessaria uma
avaliagdo do nimero de operandos no contexto de entrada de cada trago migrado.
Conforme mostrado na Figura 6.8, quase a totalidade dos tragos migrados possui
até 5 operandos distintos no seu contexto de entrada. Este dados serve de base para
que possamos avaliar a pressdo de leitura e escrita no banco de registradores a cada
ciclo de clock. Os valores obtidos podem ser encontrados nas Figuras 6.9 e 6.10.
Para o estagio de leitura, observamos até 8 registradores distintos por ciclo de clock.
Para o estagio de escrita, observamos a necessidade de 4 portas de escrita no banco

de registradores. Ambos os valores s@o factiveis em microarquiteturas atuais.
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Figura 6.8: Distribui¢do percentual do niimero de entradas requeridas por traco

6.7 Ganhos do mecanismo em um processador es-

calar

Para avaliar se a perda de performance da alternativa pessimista é decorrente da
perda da superescalaridade, foram realizados experimentos com base em um pro-
cessador escalar pipelined. Os resultados podem ser observados na Figura 6.11. Foi
obtida média harmonica de 15% de speedup na alternativa pessimista, o que indica

que realmente a penalidade observada é decorrente da perda de escalaridade nesta

alternativa.
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Figura 6.9: Pressio sobre o banco de registradores durante o estdgio de leitura
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Figura 6.10: Pressdo sobre o banco de registradores durante o estigio de escrita
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Figura 6.11: Speedup em um processador escalar
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho foi idealizada uma nova classe de mecanismos com base na migracao
de tracos para instrugdes complexas com o intuito de melhorar a performance de
um processador superescalar substrato.

Foi realizada uma exploracdo inicial do potencial da migragdo de tragos para
instrucoes complexas do tipo CISC utilizando o mecanismo DTM para realizar a
selecdo de candidatos a migragdo. Foram analisadas-duas alternativas representando
os dois extremos do espectro de pesquisa.

No lado positivo, observamos um potencial de aceleracio de 19% na média,
resultado bastante encorajador. No extremo oposto, observamos uma desaceleracao
de 5% decorrente da perda de superescalaridade imposta por esta alternativa. Foi
observado que em um processador escalar, mesmo a alternativa pessimista apresenta
ganhos da ordem de 15%

Observamos ainda que o mecanismo é bastante tolerante a alteragbes no funci-
onamento do preditor de desvios e da cache de instrucoes, e podemos concluir que
seu ganho é independente destes mecanismos. Podemos ainda observar que o meca-
nismo apresenta ganhos subtanciais mesmo quando é eliminada a penalidade RISC

devido &4 misses na memoria cache de instrugoes.
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7.1 Trabalhos Futuros

Varios aspectos da migracdo da traces ndo foram avaliados nesta investigagao pre-

liminar. Uma lista de futuros tépicos de pesquisa incluiria:

e elaboracgdo de uma alternativa mais realista. Neste trabalho foram ana-
lisados os dois extremos de funcionamento de um mecanismo de migracao de
tracos. E preciso desenvolver uma alternativa mais realista, que leve em con-
sideracdo a quantidade de dependéncias verdadeiras nos tragos migrados para

explorar a0 maximo o paralelismo contido neles.

e Tamanho das tabelas e politicas alternativas de troca. Nesta explo-
racdo inicial, ndo foram realizados experimentos visando avaliar o impacto do
tamanho das tabelas de memorizagdo ou a politica de atualizagdo destas ta-
belas. Este aspecto é especialmente importante visto que a politica atual de
eliminacgdo de entradas nas tabelas é bastante custosa para ser implementada

em hardware.

e Construcdo de traces com mais de uma instrugdo de desvio. Na
proposta atual instrugdes de desvio sempre terminam um trace. O mecanismo
poderia ser estendido a fim de que guardassemos, apés uma instrucio de desvio,
os dois fluxos de execucdo possiveis, formando uma instrugdo complexa em

arvore;

e Construcao de traces de traces. Outra extensdo possivel para o meca-
nismo é a construgdo de traces a partir de traces migrados recursivamente,
podendo chegar ao ponto de em determinados programas executarmos apenas

uma instrucio complexa.
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