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No passado, com o objetivo de aumentar o desempenho dos processadores, as
novas tecnologias focavam a otimizagfo da velocidade dos processadores sem a devida
avaliacdo da quantidade de trabalho redundante executado. Recentemente, novos
mecanismos foram introduzidos com o intuito de prover desempenho através da redugio
da quantidade de trabalho redundante executado por um processador e, entre estes, as
técnicas de reuso dindmico de traces vem se destacando bastante. Este trabalho introduz
o novo mecanismo de reuso dindmico de traces denominado Dynamic Trace
Memoization with Reuse of Memory Values, DTMm, que estende as funcionalidades do
mecanismo original, DTM (Dynamic Trace Memoization), com a adi¢do de reuso de
valores de instrugdes de acesso a memoria. Os experimentos realizados com o DTMm
apresentaram um crescimento médio de 4.7% na acelera¢do sobre o mecanismo original
e 7.9% sobre a arquitetura base para um benchmark composto por um subconjunto de

programas do SPECint' 95.
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In the past, with the objective to improve the speed of processors, the new
technologies were looking for optimizations in processors speed without taking profit
from redundant work. Recently, new mecanisms were introduced with the intention to
improve speed with the reduction in the quantities of redundant work, and dynamic trace
reuse techniques have been introduced. This work introduce a new scheme for trace
reuse named Dynamic Trace Memoization with Reuse of Memory Values, DTMm,
which extend the funtionality of DTM (Dynamic Trace Memoization), by adding reuse
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Capitulo 1

Introducéo

Os recentes avangos obtidos na produgdo de circuitos integrados proporcionaram
novos rumos na pesquisa € no desenvolvimento de mecanismos de sAardware capazes de
estender o poder de processamento dos computadores atuais. Assim, constantemente nos
deparamos com novos mecanismos que quebram paradigmas no campo da arquitetura de

computadores.

No passado, por falta de tecnologia apropriada para implementa-los, tais
mecanismos eram freqientemente abandonados ou demoravam muito tempo até que a
industria os adotassem. Porém, com a evolug&o do processo de manufatura de hardware
crescendo a taxas extremas, os novos mecanismos estdo sendo absorvidos de forma cada

vez mais rapida pela industria.

Os esforgos continuos no desenvolvimento de tecnologias que aumentam o
desempenho dos processadores foram durante muito tempo dedicados exclusivamente a
diminui¢#o do ciclo de relogio € ao desenvolvimento de novas técnicas de exploragéo do
paralelismo no nivel de hardware. Porém quando falamos de desempenho de um
processador nos referimos & sua capacidade de realizar uma determinada tarefa em um
determinado tempo, € quando nos esforgamos em prover desempenho a um processador,
desconsiderando o trabalho necessario ao cumprimento de uma tarefa, estamos deixando
de avaliar a quantidade de trabalho redundanté produzido pelo processador € que poderia

ser evitado economizando tempo de processamento.



Pela equagdo de desempenho [15], apresentada a seguir (Equacéo 1.1), temos que

o desempenho de um processador em realizar uma tarefa pode ser definido por:
CPUtime=ICx CPIx T

Onde, IC é o numero total de instrugdes executadas,
CPI ¢ o nimero médio de ciclos por instrugéo, e

T € o tempo médio de um ciclo.
Equacéo 1.1: Equag@o de desempenho de um processador.

Analisando a equagdo de desempenho, Equag¢do 1.1, observamos que pode-se
melhorar o desempenho de um processador reduzindo o numero de instrugdes necessarias
ao cumprimento de uma determinada tarefa e para isto, precisamos de mecanismos que

identifiquem e eliminem o trabalho redundante existente em um programa.

Atualmente novos mecanismos estdo surgindo com o intuito de prover tal
capacidade aos processadores modernos e o conceito de localidade de valores se tornou

chave destes desenvolvimentos.

O conceito de localidade de valores foi inicialmente introduzido por [20] e
expressa a tendéncia que os valores produzidos em uma unidade de armazenamento tem
de se repetirem ao longo da execugdo de um programa. O motivo pelo qual isso ocorre se
deve ao fato dos programas reais serem construidos para resolverem problemas genéricos

e ndo para um conjunto limitado de entradas.

Existem varios mecanismos que exploram o conceito de localidade de valores e
foram modelados a partir deste principio, porém existem apenas duas vertentes de
pesquisa apoiadas nele. A primeira consiste de mecanismos de previsdo de valores que
procuram antecipar o resultado das instrugdes usando como referéncia o historico de

execugdes anteriores, permitindo a execugdo especulativa de instrugdes com dependéncia



de dados verdadeira. Entre os mecanismos que seguem esta vertente podemos citar Jast
value prediction [20,21], stride prediction [10] e context based prediction [31]. A
segunda vertente procura eliminar a execugdo redundante através do reuso de instrugdes
ou trechos de codigos dos programas, e como referéncia a esta linha de pesquisa podemos

citar: dynamic instruction reuse [33], block reuse [16,17] e trace reuse [3,8,13].

Entre as linhas de pesquisa que exploram o conceito de localidade de valores os
mecanismos que se baseiam no reuso de fraces de instrugdes vem se destacando bastante
pelos resultados obtidos, pelas possibilidades de desenvolvimento e pelos estudos que

podem ser estendidos a partir deles.
1.1 MOTIVACOES E OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € estender a funcionalidade de uma das técnicas de trace
reuse denominada DTM [8], adicionando instrugSes de acesso & memoria ao conjunto de
instru¢des validas do mecanismo e possibilitando desta forma que instrugdes que acessam

memoria possam fazer parte dos traces de instrugdes.

O motivo que levou ao desenvolvimento desta pesquisa, foi o fato do mecanismo
DTM ser uma técnica nova e que produz ganhos significativos de desempenho. Porém,
esta técnica ndo reusa valores de instrugdes de acesso & memodria e conforme podemos
ver na tabela (Tabela 1.1), este grupo de instrugdes representam 34% das instrugdes
executadas por um programa e, além disso, conforme [31], instru¢cdes de acesso a
memoria possuem grande localidade de valores, sendo que aproximadamente 30% delas
poderiam ser reusadas ao longo da execugdo de um programa. Assim a inclusdo de
instrugdes de acesso a memoria ao DTM pode levar a ganhos consideraveis de

desempenho.



Tipos de Instrugdes % Instrugdes
Posigdo
80x86 Executadas

1 Load 22 %
2 Conditional branch 20 %
3 Compare 16 %
4 Store 12 %
‘5 Add 8 %
6 And 6 %
7 Sub 5 %
8 Move reg-reg 4 %
9 Call 1%
10 Return 1%
Total = 96 %

Tabela 1.1: Distribui¢fio das instrugdes executadas no SPECint ‘92.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi construido um simulador de uma
arquitetura superescalar executando o conjunto de instru¢des do processador SPARC v7,
sendo que este simulador foi modelado segundo os conceitos de orientagdo a objetos
onde os seus componentes podem ser estendidos, modificados ou removidos de forma

bastante simples proporcionando grande flexibilidade a ferramenta.

Esta pesquisa também contribuiu para a avaliagdo dos resultados obtidos com o
DTM em uma arquitetura diferente da originalmente estudada e usando outro conjunto de
instrugdes. Além disso, nesta pesquisa € introduzido um novo esquema de formagio e
reuso de traces denominado DTMm, que estende o modelo originalmente proposto em
[8] com a inclusfio de instrugdes de acesso 8 memdria. Nos experimentos realizados com
um subconjunto de programas do benchmark SPECint ‘95, o DTMm obteve aceleragdo
média de 7.9% e média harmdnica de 5.4% sobre a arquitetura base contra um resultado

de 3.2% de média e 2.5% de média harmdnica obtido pelo mecanismo original.

No capitulo a seguir, apresentaremos alguns conceitos iniciais € 0S mecanismos
de previsido de valores e reuso de instrugdes que formam a base de conhecimento usada

no desenvolvimento do DTMm. O Capitulo 3 apresenta o mecanismo original, DTM, e



alguns aspectos de sua implementag#o na arquitetura do simulador. No capitulo seguinte,
Capitulo 4, este mecanismo € estendido com a inclusdo de instrugdes de acesso a
memoria, € no Capitulo 5 ¢ apresentado o DTMm, que é uma variagdo do mecanismo
DTM original que separa o reuso de instrugdes de leitura de memoria do mecanismo de
reuso de fraces para reduzir o custo de implementagdo do mecanismo. Em seguida,
Capitulo 6, sdo apresentadas as analises dos resultados obtidos nos experimentos

realizados e por ultimo, Capitulo 7, temos a conclusgo final do trabalho.



Capitulo 2

Fundamentos e Trabalhos Correlatos

Neste capitulo sera apresentado o conceito de localidade de valores além de
alguns mecanismos que exploram este conceito com a finalidade de eliminar ou atenuar

os problemas provocados pela dependéncia de dados.
2.1 LOCALIDADE DE VALORES

Em [20] foi introduzido o conceito de localidade de valores. Este conceito
expressa a tendéncia que um valor ja visto possui de se repetir em uma unidade de

armazenamento ao longo da execugdo de um programa.

As medidas realizadas em {20], demonstraram que os resultados produzidos por
operagdes de leitura de memoria exibem 50% de localidade de valor para um historico
que armazena o ultimo resultado produzido por estas operagdes, € exibem 80% de
localidade de valor para um histérico que armazena os dezesseis ultimos resultados

obtidos pela execucdo das instrugoes.

Os graficos da Figura 2.1 a seguir, apresentam os resultados obtidos em [20] para
um conjunto de programas dos benchmarks de inteiro SPECint '92, SPECint '95,
algumas aplicag¢des de processamento de imagem e utilitirios de uso geral, além do uso
de quatro programas do benchmark de ponto flutuante do SPECfp '92, executados por
simuladores das plataformas Alpha AXP e PowerPC.
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Figura 2.1a: Localidade de valores encontrada no simulador Alpha AXP.
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Figura 2.1b: Localidade de valores encontrada no simulador PowerPC.

O motivo pelo qual a localidade de valor existe, se deve a natureza genérica dos
programas reais que sdo construidos para resolverem problemas para conjuntos de
entradas distintos e desta forma estes programas sdo construidos tendo como base loops e

sub-rotinas que freqlientemente manipulam os mesmos dados de entrada.

Por exemplo, programas que possuem poucas variagdes nos conjuntos de
entradas, tais como processadores de textos e planilhas eletronicas executam com

freqii€ncia processamento sobre os mesmos dados. Também a utilizagdo de constantes de



dados que freqiientemente sdo armazenadas em memdria e usadas na fase inicial de uma

computacdo favorecem a localidade de valor.

Mecanismos de predigdo de desvios exploram o conceito de localidade de valores
[14,18,22,36], porém em [20], este conceito foi introduzido em um experimento com
valores que enderegam 32 e 64 bits de dados, isto ¢, para um dominio de valores muito
maior, confirmando a previsibilidade de valores de dados. A partir deste conceito varios
mecanismos foram criados com o intuito de aumentar o desempenho dos processadores e
entre eles podemos citar os mecanismos de previsdo de valores e 0s mecanismos de reuso

de valores que serfio apresentados neste capitulo.

2.2 TECNICAS DE PREVISAO DE VALORES

As técnicas de previsdo de valores procura}n antecipar o resultado de uma
instrugdo antes da sua execugdo atenuando os efeitos da dependéncia de dados. Estes
mecanismos se baseiam em uma arquitetura onde uma tabela de classificagdo de
instru¢des denominada classification table, CT, € usada para identificar as instru¢es que
possuem melhores condigdes de terem seus resultados previstos corretameﬁte, além de
identificar qual o tipo de preditor mais adequado para a previsdo do resultado da

instru¢@o, quando séo assumidos multiplos preditores.

Estas técnicas por serem de natureza especulativa, exigem que o resultado
previsto para uma instrugdo, seja validado apds a execugio dela. Assim se o resultado for
previsto incorretamente o processador sofrerd penalidades, pois terd que executar as
instru¢cdes novamente usando o valor correto. Deste modo, o uso de uma tabela de
classificagdo das instrugdes permite selecionar as instrugdes com maior chance de acerto

na previsdo minimizando as penalidades impostas.

As tabelas de classificacfio sfo freqiientemente construidas usando métodos de
predigdo do tipo contador saturado para avaliar as chances de previsdo correta dos valores

das instru¢des. Apds determinar se o resultado de uma instru¢do pode ou ndo ser previsto



corretamente uma segunda tabela denominada value prediction table, VPT, & acessada

com o intuito de obter o valor previsto.

Apbs o acesso a VPT, o resultado previsto fica disponivel para as instrugdes
seguintes que requerem este valor, e a instru¢do entra em execugdo para que o resultado
possa ser obtido e posteriormente comparado com o resultado previsto. Caso haja
discordéncia as instrugdes executadas especulativamente sdo escalonadas novamente para

execucdo com o valor correto.

Em [20] a tabela de predi¢do de valores € denominada load value prediction table,
LVPT, e neste mecanismo uma unidade adicional é usada na validacdo dos resultados
previstos. Esta unidade recebe o nome de constant verification unit ou CVU e serve para
verifica¢dio de instrugdes de leitura da memoria que possuem elevada taxa de acerto nas
previsdes e sdo classificadas como constantes pela tabela de classificagdo. A CVU opera
como uma memdria totalmente associativa que mantém coeréncia com os valores
correspondentes na memdria cache e desta forma o seu emprego evita que um acesso a
memoria seja efetuado para obtengdo do resultado de operagdes classificadas como

constantes.
2.2.1 IMPLEMENTACAO TiPICA DE PREVISAO DE VALORES

A Figura 2.2, apresenta o diagrama de blocos de um mecanismo de previsdo de
valores tipico [21]. Nesta figura observamos que as tabelas de classificagdo, CT, e de
valores previstos, VPT, sdo acessadas no estdgio de busca usando 0 endereco da
instrugdo como referéncia. Para possibilitar que miiltiplos resultados de uma mesma
instrugdo estejam presentes na VPT, um indice pode ser concatenado ao enderego da
instrugdo e usado como referéncia em uma tabela associativa por conjunto. Neste caso o
uso de um preditor que possa identificar eficientemente o valor mais provével entre os

valores disponiveis nesta tabela se torna fundamental para o mecanismo.



No momento do despacho da instrugdo, o resultado da tabela de classificagdo ¢

consultado € se ele indicar que a instrugdo ¢é previsivel, o valor previsto sera antecipado
as instru¢des seguintes.

Apos a execugdo da instrugdo, um estagio de validagio adicionado pelo
mecanismo ¢ usado para verificagdo do resultado previsto € se o resultado. obtido pela

execugdo da instrugdo ndo corresponder ao valor previsto as instrugdes seguintes sdo
escalonadas novamente.

Fetch

Disp

Ex1

Ex2

Valdate ::' Validate

Comp

Figura 2.2: Diagrama de blocos do mecanismo de previsdo de valores.

2.2.2 ANALISANDO DIFERENTES TTIPOS DE PREDITORES

As técnicas de previsdo de valores sdo bastante sensiveis a qualidade da tabela de
classificacdo ¢ ao tipo de preditor usado. Podemos classificar a seqgiiéncia de valores

produzidos por uma instrugdo como constante, seqiiencial ou ndo-seqiiencial [31],
conforme apresentado na listagem 2.1.
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Constante 2,2,2,2,...,2
Seqiiencial 1,3,5,7, .., 2nt+1
Nao-seqiiencial 1,15, 20, 14, ..., ?

Listagem 2.1: Tipos de valores produzidos por uma instrugéo.

Sendo que as seqiiéncias de valores seqiiencial e nao-seqiiencial ainda podem ter

ou ndo repeti¢do conforme apresentado na listagem 2.2 a seguir.

Seqiiencial com repetigdo 1,3,5,1,3,5, ..
Nﬁo-seqﬁencialqcom repeticdo 1, 15,20, 14, 1, 15, 20, 14, ...

Listagem 2.2: Tipos de valores com repeti¢des produzidos por uma instrugéo.

Tomando como base as classifica¢gdes dos tipos de seqiiéncias de dados que
podem ser produzidas por uma instru¢do, podemos definir dois tipos basicos de
preditores: Preditor computacional que efetua previsGes com base na avaliagdo de
expressdes sobre valores previamente obtidos e preditor com base no contexto dos dados
que aprende como a seqiiéncia de dados se comporta e procura reproduzir os valores

futuros com base nas seqiiéncias anteriores.

Entre os preditores do tipo computacional podemos destacar Last Value
Prediction de [20,21], e Stride Prediction apresentado em [10]. J4 entre os preditores com
base no contexto da seqiiéncia de dados temos o Context Based Prediction introduzido

em [31].
Last Value Prediction

Este ¢ o modelo tradicional de preditor inicialmente apresentado em [20] para
previsdo de valores de opera¢Ges de leitura da memoria, e foi em seguida estendido para
todas as instrugées em [21]. Neste modelo ¢ armazenado o valor do dltimo resultado
produzido por uma instru¢do, € se na ocorréncia da instru¢dio ela estiver classificada

como previsivel este valor € usado como valor previsto.
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Stride Prediction

Este modelo de preditor foi inicialmente introduzido por [10] e efetua a
computa¢do do valor previsto somando o ultimo valor retornado pela instrugdo com a
diferenga entre ele e o peniltimo valor produzido. Para efeito de implementagdo sdo
armazenados o valor atual e o proximo valor da instrugdo evitando a necessidade de

computagdo deste valor no momento da utilizag#o.

Este tipo de preditor consegue prever com eficiéncia instrug¢des que retornam
valores constantes ou que possuem comportamento repetitivo constante, como ocorre
com o preditor anterior, porém este método prevé também seqiiéncias de valores como as

produzidas por contadores.
Context Based Prediction

O modelo de preditor com base no contexto das seqiiéncias de dados, procura
aprender o comportamento dos valores produzidos por uma instrugdo aplicando um
modelo de contexto finito ou FCM [31]. A figura a seguir, Figura 2.3, apresenta alguns
modelos de contexfo finito com profundidade variando de um a quatro valores de

seqliéncia.

sequencidiaaabcaaabcaaa

a b c a b c a b c a b c
EHH alg|a2|o0 aa|3|2|0| aaa|0|2|0
tabela 1 bjO{0D]2 abjo |D 2 aabj 0 |0 | 2

clz2{o|o| bc|a|o|o]| abc|2|o|0D

tabela 2 caj2|0D|0D bca| 2|0 |0

tabela 3 caa| 2| 0|0

tabela 4

Figura 2.3: Modelos de contexto finito de profundidade de 1-4 valores.



Para a seqiiéncia de valores apresentado na Figura 2.3 existe grande chance do
proximo valor da seqii€ncia ser o valor a se usarmos como base a tabela 1, pois a
freqiiéncia deste valor € maior dentro da tabela. Para um histérico com os dois ultimos
valores produzidos pela instrugfo se o valor atual ¢ a a chance do préximo valor ser a é

maior do que a chance deste valor ser b ou ¢, conforme apresenta a tabela 2.

Na tabela 3, temos um historico de trés, onde dado que os dois ultimos valores
foram a e a o proximo valor da seqiiéncia serd provavelmente a, € na tabela 4 temos um
histérico de quatro onde os trés ultimos resultados foram a, a e a, assim o préximo valor

devera ser b, pois a incidéncia deste valor apds a ocorréncia de trés valores a € maior.

Conforme podemos observar, este modelo procura identificar dentro do contexto
do programa qual o comportamento da seqiiéncia de valores gerada pela instrugéo, sendo
este modelo bastante eficiente na previsio de resultados constantes, de seqiiéncias
repetitivas finitas € de estruturas periddicas ndo seqiienciais. Porém a quantidade de
valores que precisam ser armazenados para formar um histérico de resultados que apdie

eficientemente este modelo inibe o seu uso.

Experimentos conduzidos em [31] usando o benchmark de inteiros SPECint '95
demonstram ser este o modelo mais eficiente de predi¢do de valores. Os resultados
obtidos nestes experimentos estdo reproduzidos no grafico da Figura 2.4, onde L
representa last value prediction, S significa stride prediction e, FCM1, FCM2 ¢ FCM3
sdo preditores do tipo context based prediction com histérico de uma, duas e trés

execugdes respectivamente.
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Figura 2.4: Taxa de acerto nas previsdes por tipo de preditor.

Os experimentos conduzidos em [31], também mostraram que o uso de um
modelo hibrido composto por Stride Prediction e Context Based Prediction, pode
proporcionar um eficiente desempenho a um custo menor de implementagdo do que

usando apenas o mecanismo com base no contexto da seqiiéncia de dados.

Nas proximas segdes serdo apresentados alguns mecanismos que usam técnicas de

reuso de valores. Estes mecanismos formam a base de implementagdo do DTMma.

2.3 REUSO DINAMICO DE INSTRUCOES SIMPLES

Em [33] foi introduzida a técnica de reuso dindmico de instru¢do, que diferente
das técnicas de previsdo, exploram o conceito de localidade de valores através do reuso

dos resultados das operagdes.

Os experimentos realizados em [33] apresentaram trés técnicas de reuso dindmico
de instrugdes denominadas Sv, Sn e Sn+d. Estes trés esquemas tomam como base uma
estrutura comum formada por uma tabela que armazena os resultados produzidos por

instru¢des ja finalizadas e reusa estes valores quando as instru¢es correspondentes sdo
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novamente executadas com os mesmos valores de entrada. A esta estrutura comum foi

dado o nome de reuse buffer, RB.

A Figura 2.5 apresenta a estrutura do reuse buffer que € uma tabela usada para
armazenamento dos resultados das instrugdes. Esta tabela é indexada pelo enderego da
instrugdo e dispdem de um mecanismo capaz de efetuar invalida¢des seletivas das

entradas na ocorréncia de determinados eventos.

Reuse Buffer

Everts Invalidate “ PC

¥

Reuse test

Reused Inst.

Figura 2.5: Estrutura genérica do reuse buffer.

Cada entrada na tabela do reuse buffer, Figura 2.6, é formada por um campo tag
de identificagdo cujo valor € obtido a partir do enderego da instrugdo, pelos campos
operandl ¢ operand2 responsdveis por armazenar informag¢des dos operandos de
entrada, por um campo res que armazena o resultado da instrugfio, € pelo enderego de
acesso 4 memoria das instrugSes de leitura armazenado no campo addr, além de bits de
sinalizago usados para indicar se o valor armazenado no campo res ¢ ou ndo véalido para

reuso.



tayg operand 1 operand 2 831 valid

SIC value < valuea mern
addr :
t

{a) esquema Sv

neg name reg rame mem res
tag operard 1 operand 2 addr 83 | valid | valid

{b) esquema Sn

operard 1 operand 2 mer res
fag SIC o =iC ] addr res . :
index narﬁe index nar%e valid | valid

(c) esquema Srud

Figura 2.6: Estrutura das entradas do reuse buffer.

Em [33], trés esquemas de reuso dindmico de instrugdes foram apresentados, o
primeiro Sv efetua o reuso de instrugSes tomando como base os valores dos operandos de
entrada, o segundo esquema denominado Sn processa o reuso de instrugdes através do
registro dos operandos fonte dos dados e ndo mais com base nos valores de entrada.
Enquanto o terceiro esquema, Sn+d, estende os anteriores adicionando a capacidade de

reconhecimento de seqiiéncias de instru¢des dependentes.
2.3.1 ESQUEMAS DE REUSO DINAMICO DE INSTRUCOES

Esquema Sv

O esquema Sv ¢ a implementagio imediata do reuso de instru¢des, onde os
valores dos operandos de entradas sfo adicionados as entradas correspondentes no reuse

-

buffer e usados na verificagéo do reuso.

Conforme ¢ apresentado na Figura 2.6a, cada entrada do reuse buffer armazena
em operandl e operand2 o valor dos operandos de entrada das instrugdes, e um bit de
sinalizagdo, mem valid, que indica se o resultado pode ou ndo ser usado por uma

instrucdo de leitura da memoria.



Quando uma instrugéio vai ser despachada é feita a comparagfio dos valores dos
operandos de entrada com os respectivos valores armazenados na entrada do reuse buffer
e se os valores forem iguais ocorrera o reuso. Se a instrugio for de leitura de memoria
além da verificagdo dos valores dos operandos de entrada serd necessario consultar
também o bif mem valid para confirmar se o resultado da operagdo de memoria pode ou
ndo ser reusado. Caso o resultado da operagéio ndo possa ser reusado sera reusado apenas

o enderego do acesso a memoria.

Se no momento do despacho os valores dos operandos de entrada da instrug@o nfo
estiverem disponiveis o teste de reuso ndo sera efetuado e a instrugiio serd executada
normalmente. Instru¢des de escrita na memoria fazem reuso apenas do enderego de

acesso a memoria e ndo do resultado a ser armazenado.

[nvalidagdes das entradas do reuse buffer ocorrem quando uma operagdo de
escrita 8 memoria € encontrada. Neste ponto as entradas do reuse buffer sdo consultadas a
procura de entradas contendo instrugdes de leitura que léem do mesmo enderego de
memoria que esta sendo modificado, € nas entradas encontradas o sinalizador mem valid

¢ anulado invalidando os resultados das operagdes de leitura.

Observe que este esquema invalida de forma associativa apenas instrugdes de
leitura da memdria, além disso, este esquema pode ser implementado com o uso de duas
tabelas, uma para reuso do resultado das instrugdes ¢ do enderego de acesso & memoria
das operagdes de leitura e escrita, e outra para reuso do resultado de operagdes de leitura
da memoria. Esta organizag@o evita o uso de um mecanismo de invalidagio seletiva no
reuse buffer mantendo este recurso em uma segunda tabela que pode possuir menos

entradas.
Esquema Sn

Neste esquema cada entrada do reuse buffer, Figura 2.6b, armazena os

identificadores dos operandos fontes da instrugfio e ndo os valores deles. Assim, o teste
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de reuso tem como base a verificagdo de que os registradores fontes ndo sofreram
modifica¢gdes desde a tultima execu¢dio da instru¢do. Para monitorar e identificar as
entradas com resultados validos para reuso foi adicionado um campo result valid que

sinaliza se o valor armazenado é valido.

Quando uma instrugfio vai ser despachada ¢ verificado se existe alguma entrada
no reuse buffer que corresponde a uma instincia de execug¢fo anterior. Se existe uma
instincia correspondente, o campo result valid é consultado para verificar se o valor

armazenado na tabela € valido para reuso.

Para instrugdes de acesso a memoria o mecanismo consulta o campo result valid
para verificar se o endere¢o da opera¢dio de acesso a memoria pode ser reusado. Para
operagoes de leitura da memoria € analisado também o campo mem valid para verificar

se o valor da instrugio pode ou nio ser reusado.

Neste esquema as invalidagdes ocorrem por dois motivos. Primeiro, quando uma
operagdo modifica o valor contido em um registrador usado como operando fonte de
alguma entrada do reuse buffer, neste caso o campo result valid é invalidado, e quando
uma instru¢iio de escrita modifica o valor armazenado em um enderego de memodria
referenciado por alguma instrugéo presente na tabela de reuso, onde o campo mem valid

¢ invalidado.
Esquema Sn+d

O esquema Sn+d € similar ao esquema Sn e usa os identificadores dos operandos
fontes e ndo os valores para verificagio de reuso, porém este esquema procura identificar
a relagdo de dependéncia entre as instrugdes para evitar a invalidagdo excessiva das

entradas do reuse buffer, comum no esquema anterior, Sn.

Neste esquema as entradas do reuse buffer possuem estrutura similar & encontrada

no esquema Sn, porém cada operando de entrada possui também um indice, src index,
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que aponta para a instrugdo fonte do dado usado pelo registrador e que esté localizada no
reuse buffer, como pode ser visto na Figura 2.6¢c. A adi¢do do campo src index fornece
um método eficiente para verificar se instru¢des dependentes podem ser reusadas em um

mesmo ciclo.

O esquema Sv nfo implementa um mecanismo que identifica dependéncias € na
presenga de instrugdes dependentes este mecanismo ndo pode verificar a redundancia
destas instrugdes em um mesmo ciclo. O esquema Sn efetua invalidag6es na presenga de
instru¢Bes dependentes, pois o armazenamento das instrugdes para reuso leva em
consideraggo os identificadores dos registradores fontes e néo seus valores. Deste modo,
qualquer instrugdo executada posteriormente € que escreve nos operandos fontes

invalidam as entradas correspondentes no reuse buffer.

No esquema Sn+d o reuso de instrugdes dependentes presentes na janela de
despacho em um mesmo ciclo € resolvido com o uso de ponteiros para as entradas
correspondentes das instrugdes fontes de seus operandos que também estio no reuse
buffer. Deste modo, se os registradores fontes da instrugdo dependente forem
modificados por alguma instrug@o posterior, esta instrugdo ndo serd invalidada, pois os
valores de seus operandos sdo produzidos por uma instrugfio presente no reuse buffer, e

se as instru¢Bes fontes forem reusadas a instrugio dependente sera também reusada.

Para auxiliar na identificagdo de dependéncia entre instru¢Ges e no teste de reuso
de cadeias de dependéncia em um mesmo ciclo foi adicionado a0 mecanismo base uma
tabela auxiliar denominada register source table, Figura 2.7, que possui uma entrada
correspondente a cada registrador da arquitetura que armazena nestas entradas o indice da

instrugfio presente no reuse buffer e que modificou por ultimo o registrador.
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Register Source Table Reuse Buffer

RO R1 R2 R3 ... R31
[ Toels[w] T |
_f?m A1=0
sre-index——"

15|R2=RA1+4 10
16 |[A3=RA1+HA2 {10 | 15

Figura 2.7: Register source table armazena indices do reuse buffer.
.

A verificagdo de reuso no esquema Sn+d ¢ similar ao teste de reuso realizado
pelo esquema Sn, onde no momento do despacho o enderego da instrugdo ¢ usado na
obtengdo da entrada correspondente no reuse buffer. Existindo uma entrada
correspondente € realizada a verificagdo do sinalizador res valid, que indica se o
resultado da instru¢do € valido para reuso, instrugdes de leitura e escrita verificam este
sinalizador para reusarem os endere¢os de acesso a memoria e instru¢Ges de leitura
reusam o resultado da opera¢do quando mem valid também estiver ativo. InstrugGes
dependentes precisam ainda verificar se as ultimas modifica¢cdes realizadas nos
registradores de entrada foram feitas pelo reuso das instrugdes fontes da dependéncia, e
isto ¢ feito consultando a register source table, RST, para verificar sé as ultimas
instru¢des que atualizaram os registradores fontes sdo as mesmas instru¢des referenciadas

pelos campos de indice dos operandos de entrada da instrugéo.

Invalida¢des ocorrem quando instrugGes de escrita a meméria modificam o
mesmo endere¢o de memdria de uma instrugéo de leitura contida no reuse buffer, quando
os registradores de entrada de instrugdes independentes sdo modificados, € quando a

instrugdo fonte de uma cadeia de instrugdes dependentes é removida do reuse buffer.

Na Figura 2.8 observamos um exemplo de funcionamento do mecanismo Sn+d,

onde as instru¢des 100, 104 ¢ 108 ja foram executadas e inseridas no reuse buffer.

20



RST RB Table

100. R1 <- 0
WNIHT, momoees e R0 ]
120 R1 <. 4 | I:ilnllzl || 11.|R2<-R1+4|1U[
100, R1 <. 0 10 12.|R3<-R1+R2|10|11|
104.R2 <-R1 +4 _

108, R3 <- R1 + R2 13_|R1 <-4 | | |

Figura 2.8: Estrutura basica de uma entrada do result buffer.

Quando a instrugdo 120 é executada o valor de R1 é modificado e a entrada
correspondente a ele na tabela RST recebe o valor 13 que representa a posi¢do desta
instrugdo no reuse buffer. Além disso, todas as entradas do reuse buffer que usam este
registrador e n#o possuem dependéncia sfo invalidadas. Desta forma as entradas 11 ¢ 12

da tabela de reuso, dependentes do resultado da entrada 10, ndo serfo invalidadas.

Se em seguida a instrugdo 100 é executada novamente o registrador R1 serd
modificado e a entrada correspondente a ele na tabela RST recebera novamente o valor
10. Deste modo quando a instrugfio 104 for acessada e a entrada correspondente no reuse
buffer obtida, a andlise da instrugdio 104 constatard que o valor do registrador fonte R1
desta instru¢do ¢ dependente da instrugdo localizada na posi¢do 10 do reuse buffer e
comparando este valor com o valor presente na tabela RST, que identifica a ultima
instrugdo presente do reuse buffer que modificou o registrador R1, teremos que os
valores sdo iguais e, portanto a instrugdo 104 também sera reusada. De forma similar, a
instrugdo 108 também serd reusada, pois os seus operandos fontes dependem das

instrugdes reusadas 100 e 104 [33].

2.3.2 COMPARANDO OS ESQUEMAS Sv, Sn, Sn+d

As Figuras 2.9a, 2.9b e 2.9¢ apresentam os percentuais de reuso de instru¢des
obtidos pelos esquemas Sv, Sn e Sn+d usando um reuse buffer com 32, 128 e 1024
entradas, na execugdo de um benchmark composto por cinco programas do SPECint '92

(gee, compress, eqntott, espresso ¢ xlisp), cinco programas do SPECint '95 (go,
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m88ksim, vortex, ijpeg e perl) e mais dois programas de processamento intensivo de

operagdes com inteiros (Yaer2 e Mpeg).

Esquema Sv
100 J
%
: .
3 %
2 |
= %
° .
é
7
7
032 m128 m1o24 |
Figura 2.9a: Percentual de reuso de instrugdes com o esquema Sv.
Esquema Sn
100
80
2
2 680
2
e 40

o32 w128 @ 1024 1

Figura 2.9b: Percentual de reuso de instrugdes com o esquema Sn.
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Esquema Sn+d

100

% reuso

L 032 m128 @ 1024

Figura 2.9¢: Percentual de reuso de instrugdes com o esquema Sn+d.

Conforme podemos observar todos os mecanismos apresentaram um resultado
significativo no reuso de instrugdes com taxas de até 76% para o esquema Sv e de até
59% para o esquema Sn+d. Porém, o esquema. Sv nfo efetua verificagBes de
dependéncias entre as instrugdes no momento do despacho e, portanto os dados
reportados em [33] representam o potencial deste mecanismo e ndo uma implementagio

pratica.

Deste modo, entre os mecanismos de implementagiio pratica, Sn e Sn+d, o
esquema Sn+d apresentou melhor percentual de reuso de instrugdes, devido a exploragdo
do reuso de cadeias de dependéncias que reduziu a taxa de invalidagBes das instrugdes

contidas no reuse buffer e aumentou a granularidade do mecanismo.
Outro importante resultado obtido em [33] diz respeito a contribui¢do que cada

tipo de instrugdo traz ao mecanismo de reuso. A Tabela 2.1 apresenta o percentual de

reuso por tipo de instrugéo para um reuse buffer com 1024 entradas.
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Categorias de Instrugdes Sv Sn Sn+d
Leituras da Memdria (valor) 21.2 6.7 11.9
Calculos de Enderegamento 20.8 10.3 11.9
Transferéncias de Controle 35.1 1.8 | 20.2
Instrugdes com dois operandos 36.9 26.8 32.0
Instrug¢des com um operando 38.6 | 17.9| 30.9
insﬁrucées com valor imediato 51.0 98.1 90.4

«*

Tabela 2.1: Percentual de reuso por tipo de instrugio.

Na Tabela 2.1, podemos observar que operagdes de leitura da memoria
representam 11,.9% do total de instrugdes reusadas no esquema Sn+d e 21.2% no
esquema Sv, mostrando que existe ainda um grande potencial de reuso a ser explorado.
Além do reuso do valor de retorno das instrugdes de leitura da memdria, o reuso do
calculo de enderegamento também representa um grande potencial de reuso a ser

explorado.
Vantagens

Os mecanismos baseados em técnicas de previsdo de valores introduzem custos
adicionais para verificagdo e validagdo dos dados, além disso, as instru¢des ainda sdo
executadas para verifica¢do do resultado previsto utilizando os recursos do processador.
Enquanto o uso de técnicas de reuso de valores possibilitam a antecipagio dos resultados
das instrugdes redundantes sem que haja necessidade de executa-las, minimizando a

utilizagdo de recursos do processador.
Outra vantagem destas técnicas € que ndo existem execugdes especulativas com

base nos valores retornados pelo reuso e, portanto ndo existem penalidades impostas a

estes mecanismos.
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Desvantagens

No esquema Sn+d. as instrugdes pertencentes a uma cadeia de dependéncias so6
serdo reusadas no mesmo ciclo se todas as instrugdes estiverem contidas na janela de
despacho, e, além disso, para manter a relagdio de dependéncia este esquema precisa
conter todas as instrugdes pertencentes a uma cadeia de dependéncia dentro do reuse
huffer. sendo que se uma instrugdo fonte da cadeia de dependéncia for invalidada todas as

instrugdes seguintes serdo invalidadas.

Devido a politica de invalidagdo, os mecanismos Sm € Sn+d ndo possuem

habilidades de manter vérias instdncias de uma mesma instrugéo no reuse buffer.

Também nos esquemas apresentados, as instrugdes sdo inseridas no reuse buffer
assim que sdo finalizadas, e isto torna o mecanismo bastante sensivel a politica de

substituigdo implementada.

Nesta se¢@o apresentamos um mecanismo que explora a localidade de valores
pelo reuso dindmico de instrugdes. Na proxima segfo veremos um novo mecanismo que
estende o conceito de reuso de valores ao nivel de blocos basicos, aumentando a

granularidade das técnicas de reuso.
2.4 REUSO DE BLOCOS BASICOS

Experimentos conduzidos em [16] demonstram que os valores de entrada e saida
de blocos basicos apresentam consideravel nivel de localidade de valores. Além disso,
estes experimentos constataram que para a totalidade dos programas analisados 90% dos
blocos basicos mantiveram o numero de registradores de entrada inferior a quatro
registradores e o numero de registradores de saida inferior a cinco, € que as quantidades
de instrugdes de leitura e escrita na memoria sdo respectivamente menores que quatro €

cinco instrug¢des deste tipo por bloco.
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Estes resultados favorecem a exploragdo de técnicas de previsdo e reuso de
valores com mecanismos de maior granularidade e em [16] foi introduzido o mecanismo

de block reuse, que estende o reuso de valores ao nivel de blocos basicos.

2.4.1 IMPLEMENTACAO

O mecanismo proposto em [16], consiste de uma tabela denominada block history
buffer, ou BHB, que € responsével por armazenar as instancias de execugio dos blocos

hasicos.

Cada entrada da BHB consiste de um tag de identificagdo da entrada, formado
pelo endere¢o da primeira instrugdo presente no bloco basico. Além dos contextos de
entrada e saida do bloco, dos campos correspondentes as instrugdes de entrada e saida de
memoria, € de um ponteiro para o endere¢o da primeira instru¢do do préximo bloco

basico, Figura 2.10.

hMeam-Out [Next-bick]
—

tag Reg-in ‘| Reg-Out | Mem-In

Mask Mask tag full Addr/Data 1ag full Addr/Data
Reg#/Data 1 || Reg#/Data 1 tag full Addr/Data 1ag full Addr/Data
Regw#/Data 2 || Reg#/Data 2
Raq#/Data N || Reg#/Data N

Figura 2.10: Estrutura basica de uma entrada do block history buffer.

Os campos que armazenam o contexto de entrada e saida, representados por reg-
in e reg-out na figura, sio formados pelos registradores e seus valores de dados,
enquanto os campos mem-in € mem-out armazenam as operagdes de leitura e escrita a
memoria respectivamente € sdo compostos por um tag que identifica a instrugdo de

memoria através do proprio enderego da instrugdo, de um sinalizador, full/empty, que
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indica se a entrada ¢ valida, além do enderego de acesso & memoria e do valor a ser lido

ou armazenado.
Reuso de Blocos Basicos

Quando o énderego de inicio de um bloco basico é obtido, a BHB ¢ consultada a
procura das instancias deste bloco que satisfagam os valores de entrada. Assim que as
instdncias sdo obtidas, os valores dos registradores de entrada sdo comparados com os
valores armazenados, além disso se existem entradas validas presentes em mem-in a
" memoria cache é acessada e o valor armazenado também §é comparado com o valor da
cache para determinar o reuso do bloco. Se os valores comparados nfo corresponderem
ou se o endereco de acesso 2 memoria de uma das instrugdes em mem-in nio estd
presente na cache, entdo o bloco ndo é reusado e as instrugdes s3o despachadas

normalmente.

Quando uma instincia de um bloco basico € reusada, os registradores de saida
correspondentes sio atualizados e as instrugSes pertencentes ao bloco s3o marcadas como
completadas e sdo enviadas ao reorder buffer para finalizagdo como qualquer outra
instru¢do, porém as unidades funcionais nfo sio utilizadas. Além disso, o endereco do
proximo bloco basico, next-block, ¢ usado para modificar o contador de programa,
redirecionando-o para a primeira instru¢io do préximo bloco bésico. Se o bloco contém
uma instrugdo de escrita na memoria, isto €, se existe alguma entrada vélida em mem-

out, o valor ¢ armazenado na cache quando esta for finalizada.
Reconhecimento Dinamico de Blocos Basicos

A identificagdo e construgdo dindmica dos blocos basicos sio realizadas da
seguinte forma. Qualquer instru¢do que segue uma instru¢dio de desvio é considerada

comeco de um novo bloco bésico € uma instrugio de desvio marca o fim do bloco basico.

Se uma instrugdo de desvio redireciona o programa para uma instru¢fio interna a um
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bloco bésico, uma nova entrada ¢ criada na BHB comegando no enderego da instrugdo

alvo do desvio.

O reconhecimento dos registradores de entrada e saida de um bloco bésico ¢é
realizado com o auxilio de duas mascaras de bits que identificam os registradores de
entrada e de saida dinamicamente. Quando uma instrugdo € executada todos os bits da
mascara de entrada correspondentes aos registradores fontes usados pela instrugdo e que
ndo estdo habilitados na mascara de bits de saida s@io ativados. Os bits da mascara de

saida sdo habilitados para os registradores destino da instru¢éo.

Para minimizar o nimero de registradores pertencentes ao contexto de saida de
um bloco basico este mecanismo usa recursos de compilagiio para identificar dead

outputs, isto &, valores produzidos pelo bloco basico € que ndo serdo mais necessarios.
2.4.2 COMPARANDO O MECANISMO

O mecanismo de block reuse aumenta a granularidade do mecanismo de reuso
apresentado por [33], porém as seqiiéncias de instrugdes sdo limitadas ao tamanho do
bloco basico € a limitagdo no tamanho médio dos blocos basicos, encontrados em

aplicagdes de inteiros, podem minimizar os ganhos com este mecanismo.

Porém blocos basicos com muitas instru¢des tendem a ter contextos de entrada
grandes e que ndo podem ser mantidos inteiramente em uma unica entrada. Além disso,
blocos basicos grandes podem conter instrugdes pouco redundantes que reduzem a

freqliéncia de reuso dele.

A técnica de reuso de blocos basicos adiciona instrugdes de acesso & memdoria
diretamente nas entradas da BHB, desta forma o contexto de entrada, que precisa ser
avaliado para reuso do bloco, se torna muito grande prejudicando os resultados obtidos.

Além disso, a avaliagdo dos valores de memoria é realizada comparando-os com 0s
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valores correspondentes contidos na cache, o que induz o aumento no nimero de portas

de leitura da memoria cache para implementagdo deste mecanismo.

A Tabela 2.2 a seguir apresenta os resultados obtidos em [16] com a
implementagdo de -diferentes configuragdes do mecanismo de reuso de blocos basicos
usando o simulador Simplescalar Tool Set [1], executando um subconjunto de
programas de henchmarks formado por trés programas do SPECint '92, alvinn, ear e

wordcount, e seis programas do SPECint '95, compress, go, ijpeg, li, m88ksim ¢ perl.

r-in=4,r-out=4 r-in=4, r-out=5 r-in=5,r-out=6
Ilimitado

m-in=3,m-out=2 m-in=4,m-out=2 m-in=4,m-out=3
alvinn 1.04 1.05 1.05 1.15
compress 1.06 1.06 1.06 1.07
ear 1.01 1.01 1.01 1.01
go 1.08 1.09 1.09 1.18
ijpeg 1.01 1.08 1.08 1.11
1i 1.09 1.09 1.10 1.14
m88ksim 1.09 1.09 1.10 1.21
perl 1.12 1.14 1.16 1.37
wordcount 1.04 1.04 1.04 1.04

Tabela 2.2: Speedups para diferentes configuragdes de maquinas.

Em [17], a verificagdo de que a freqiiéncia de reuso de blocos poderia ser mais
bem explorada com a redugdo do contexto de entrada fez surgir um novo mecanismo
denominado sub-block reuse, que procura reusar grupos de instrugdes com menor

granularidade porém com maior freqiiéncia de reuso.

Neste capitulo foi apresentado o conceito de localidade de valor que € o conceito
base de todos os mecanismos de previsio e reuso de dados, além de alguns dos principais
mecanismos que exploram tal conceito. No proximo capitulo iniciaremos a exploragdo da
técnica de reuso de traces de instrugdes denominada DTM que utiliza dois niveis de
tabelas de reuso para formar traces com melhor relagéo entre nimero de instrugdes e

freqiiéncia de reuso.
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Capitulo 3

Memorizacido Dinamica de Traces - DTM

Experimentos conduzidos em [3] introduziram o DTM, Dyramic Trace
Memoization, uma técnica que estende o reuso de instru¢des para além das fronteiras dos
blocos basicos. Este mecanismo utiliza duas tabelas de memoriza¢do na identificagio

dindmica de seqiiéncias de instru¢des redundantes.

O uso de duas tabelas de memorizagdo fornece ao mecanismo dois niveis de
reuso, o primeiro nivel € usado no reuso de instrugdes simples € na construgio de traces
de instrugbes redundantes, enquanto o outro ¢ responsavel pelo reuso de traces de
instrugdes. Os dois niveis de reuso também fornecem ao mecanismo uma volatilidade
menor que a encontrada em outras técnicas semelhantes. Assim, quando uma instrugio é
executada pela primeira vez ela € inserida na tabela de memorizagdo global,
MEMO_TABLE_G. e somente as instdncias das instrugdes que estio presentes nesta
tabela e que sdo reusadas irdo constituir traces de instrugdes redundantes que s#o

adicionados a tabela de memorizagéo de traces, MEMO_TABLE _T.

Este tipo de implementa¢do também fornece uma pré-qualificagdo das instrugdes
que compdem um trace, porém ndo ¢ um indicador de qualidade do trace formado, pois
para qualificar um frace precisamos levar em considerag@o o numero de instrugdes que
estdo contidas no frace e que pertencem ao caminho critico de execugdo do programa, e

a freqiiéncia de reuso do frace durante a execugdo do programa.
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Para auxiliar a compreenso deste mecanismo, na proxima se¢8o apresentaremos

as terminologias basicas introduzidas por esta técnica.

3.1 TERMINOLOGIA BASICA

A técnica de reuso de fraces introduziu novos termos [3,8] que sd0 usados na
descrigdo do DTM, apresentado neste capitulo, e na descrigio das variagdes deste
mecanismo. que incluem instrugdes de acesso a memoria e serfio apresentadas nos

capitulos seguintes.

trace de instruc¢des - Um trace de instrugdes, ou simplesmente frace, ¢ uma seqiiéncia

dindmica de instru¢des de um programa.

trace redundante - Um frace é considerado redundante se todas as instrugdes

pertencentes a ele forem redundantes.

instrugdes validas - O DTM trabalha com um subconjunto das instrugdes do
processador € as instrugdes que pertencem a este subconjunto sdo denominadas
instrugées validas. Neste subconjunto no estdo incluidas instruges de acesso a
memoria, chamadas ao sistema operacional e instrugdes de ponto flutuante. Embora
instrugoes de acesso @ memoria ndo pertengam ao conjunto de instrugdes validas o

calculo do enderego de acesso 4 memoria € reusado pelo mecanismo.

contexto de entrada - Conjunto formado pelos registradores e respectivos valores de
entrada das instrugdes presentes no frace € que sio fornecidos por instrugdes externas a

¢le.

contexto de saida - Conjunto formado pelos registradores e respectivos valores de saida

das instrugdes presentes no trace.
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3.2 ESTRUTURA DAS TABELAS DE MEMORIZACAO

A Figura 3.1 apresenta o formato das entradas da MEMO_TABLE_G. As
entradas desta tabela possuem como chave o endere¢o da instru¢do armazenado no
campo pe, os campos svl e sv2 representam os valores dos operandos fontes das
instrugdes € o cémpo res/npe compartilha o armazenamento do endereco alvo de

instru¢des de desvio com o resultado de instru¢Ses 1ogicas e aritméticas.

Além destes campos sdo incluidos também trés sinalizadores usados para
atualiza¢do do preditor de desvios. O sinalizador jmp indica uma instrugio de desvio que
usa o valor contido no campo res/npe como enderego alvo do desvio, bre indica
instrug@o de desvio condicional e btaken sinaliza se o desvio condicional é tomado ou

ndo tomado, Figura 3.1.

pc Jmp brc btaken svl sv2 res/npc
30b 1b 1b 1b 32b 32b 32b
pc — enderego da instrugao jmp — sinalizador de instrugdo de desvio incondicional

brc - sinalizador de instrugéo de desvio condicional  btaken - sinalizador de desvio tomado ou nao_tomado
sv1 —valor do operando fonte 1 sv2 — valor do operando fonte 2

res/npc — resultado do oparacao/destino do desvio

Figura 3.1: Formato das entradas na MEMO_TABLE_G.
A Figura 3.2 apresenta o formato das entradas da MEMO_TABLE _T. Esta

tabela € acessada pelo endere¢o da primeira instrugdo do frace e o campo de

identificagdo pe armazena o valor do indice de acesso.
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pc npc bmask btaken IC,,IC, ..., IC, 0C,,0C,, + .., OCy

30b 30b 1b x K ib x K
reg regval ‘ reg regva
IC, 5b 32b 0C, 5b 32b
IC, ocC,
16 0G,
pc — enderego da instrugao npc¢ — enderego da instrugéo seguinte ao frace
bmask - sinalizadores de instrugdes de desvios btaken — sinalizadores de desvios tomado/ndo tomado
ICy,IC,, ..., IC, - contexto de entrada do trace
reg — enderego do registrador regval — valor do registrador
0C,,0C,, . .., OCy - contexto de saida do trace
reg — enderego do registrador regval — valor do registrador

Figura 3.2: Formato das entradas na MEMO_TABLE_T.

Além do campo de identificagdo, cada entrada possui um campo que armazena o
endereco da instrugdo seguinte ao frace, npe, um conjunto de campos que armazenam 0s
contextos de entrada, ICn, € sdo constituidos pelos pares registrador/valor, por um
conjunto de pares registrador/valor que armazenam os contextos de saida, OCp, € dois
mapas de bits, bmask ¢ btaken, que indicam a presen¢a de instru¢des de desvios e

informam para cada desvio se ele foi ou ndo tomado [3,8].

3.3 FUNCIONAMENTO DO MECANISMO

Quando uma instrugdo € acessada, € verificado se ela pertence ao conjunto de
instrugoes validas do DTM. Instrugdes que ndo sdo validas sio marcadas como

nio_redundante e seguem o caminho normal de execug@o.

Se uma instru¢do valida do DTM ¢ acessada, as tabelas de memorizag¢do sio
consultadas para verificar se existe alguma instdncia de execug@io desta instrugdo ou se
existe algum frace iniciando por ela. Se nenhuma instancia de execugdo da instrugdo ou

rrace for encontrado nas tabelas de reuso, a instrugfo ¢ marcada como néio_redundante
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e segue o caminho normal de execugdo. Entretanto, se alguma instdncia de execugdo da
instrugdo for encontrada na MEMO_TABLE_G a instrugio ¢é marcada como

redundante e as instancias correspondentes s&o selecionadas.

No momento do despacho, se a instrugdo estd marcada como redundante, os
operandos fontes sdo acessados e seus valores comparados com os respectivos valores de
entrada das instdncias selecionadas. Se estes valores forem iguais, a instrugdo é
identificada como redundante e a instancia correspondente reusada. Quando uma
instrugdo € reusada os registradores destino sfio atualizados e a instrugdo é enviada
diretamente ao buffer de reordenagdo. Porém, se os valores dos operandos de entrada nio
coincidirem com os valores dos operandos correspondentes nas ihste‘mcias selecionadas, a
instrugdo ¢ marcada como nio_redundante e segue o caminho normal de execugio.
Instru¢des cujos operandos de entrada nfio estdo disponiveis durante o teste de reuso,

seguem o caminho normal de execugo sendo marcadas como nio_redundante.

Apos a finalizag@o da instrugdo, se ela pertence ao conjunto de instrugées validas
do DTM e foi marcada como néo_redundante, ela ¢ inserida na MEMO_TABLE_G.
Se a instruges foi marcada como redundante, ela é usada na construgio de novos
fraces, € um buffer tempordrio com a mesma estrutura das entradas da

MEMO_TABLE _T ¢ usado para armazenar o frace em formaggo [3,8].

Quando uma instrugdo marcada como nido_redundante, pela falta de operandos
prontos na verificagdo do reuso, é finalizada. E realizada a comparag3o entre os valores
dos operandos de entrada da instrugdio, obtidos apos a execugdo, com 0s respectivos
valores dos operandos das instincias selecionadas, e se estes valores forem iguais a
instrugdo € identificada como redundante, e incluida no frace em formagio comforme

apresentado em [8].

Para possibilitar que um trace seja finalizado e que no mesmo ciclo um novo

trace comece a ser construido, o DTM usa dois bujffers temporarios [8], Buffer_T#1 e
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Buffer_T#2, que sdo chaveados quando um frace é finalizado e inserido na

MEMO_TABLE_T, conforme apresentado na Figura 3.3.

RO Rl R2 : R31
l l I L .. I I mapa de contexta de entrada
L I | I e l l mapa de contexto de saida
buffer_T#1 Buffer_T&2

MEMQ_TABLE T

Figura 3.3: Buffers temporarios e mapas de contextos de entrada e saida.

Quando uma instrugéo redundante € inserida no buffer temporario, o campo npc
¢ modificado e passa a apontar para a instru¢do seguinte a ela no fluxo de execugio.
Além disso, os contextos de entrada e saida do trace e os sinalizadores de instrugdes de
desvio sdo atualizados. Se a instrugdo inicia um novo frace o enderego da instrugdo é

usado como indice para a MEMO_TABLE_T e o campo pc ¢ modificado.

As identificagdes do contexto de entrada e saida sdo realizadas com o auxilio de
dois mapas de bits, Figura 3.3. Quando uma instrug¢fo redundante vai ser adicionada a
um frace em formag#o, o mapa de bits do contexto de saida € consultado para verificar se
os valores de alguns dos operandos fontes da instrug¢do sido fornecidos por alguma
instrugdo interna ao frace, e estando o bit correspondente a um destes registradores ativo,
significa que o valor usado por este operando foi produzido por uma instrugéo interna ao
trace € portanto, tal registrador ndo faz parte do contexto de entrada. Entretanto para os
operandos fontes que n#o estdo presentes no mapa de bits do contexto de saida €
realizada a consulta ao mapa de bits do contexto de entrada e os registradores que ndo

estiverem marcados sdo adicionados junto com os respectivos valores ao contexto de
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entrada do trace e os sinalizadores correspondentes a eles sfo ativados no mapa de bits

do contexto de entrada.

O contexto de saida de um trace é obtido verificando se os bits correspondentes
aos registradores de saida da instrugdo estfio habilitados. Se os sinalizadores ndo
estiverem habilitados os registradores sdo adicionados ao contexto de saida do trace € os
bits correspondentes no mapa de bits do contexto de saida sdo ativados. Caso os
sinalizadores estejam habilitados as entradas correspondentes do contexto de saida do

trace sio atualizadas.

A construgdo de um trace termina quando uma instrugdo ndo redundante for
encontrada, quando o contexto de entrada ou de saida do frace estiverem cheios ou
quando uma instrugdo que inicia um frace reusado € encontrada. Se um trace em
construgdo com mais de duas instrugdes for finalizado, ele ¢ incluido na

MEMO_TABLE_T, caso contrario o frace ¢ descartado.

Quando uma instrugdo que inicia um trace é acessada, as tabelas de reuso sdo
consultadas e se existirem instdncias de traces que iniciam no mesmo enderego da
instrugdo, estes sdo selecionados para o teste de reuso. No estagio de despacho apos a
obtengdo dos valores dos registradores fonte da instrugio € realizada a verificag@o do
contexto de entrada dos fraces previamente selecionados e havendo um trace com
contexto de entrada valido este € selecionado para reuso. Caso algum operando de

entrada do frace ndo esteja pronto o frace ndo € reusado.

Quando um ¢race redundante € encontrado os registradores presentes no contexto
de saida s3o atualizados e a instrugdo € adicionada ao buffer de reordenagdo, as
instrugdes pertencentes ao trace e que estfio presentes no pipeline sio invalidadas, € o

contador de programa ¢ redirecionado para a instrugdo seguinte ao trace.
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Exemplo de Construcio de Traces

Suponha a seqiiéncia de instrugdes redundantes apresentadas na Figura 3.4. Apos
a finalizagdo da instrugdo de comparag@o no enderego 100, e apds a verificagdo de que
esta instrugio foi reusada, o mapa de bits do contexto de entrada é atualizado com a
marcagdo dos registradores fontes da instrugdo que ndo estdo marcados no mapa de bits
do contexto de saida. Assim, o bit correspondente ao registrador R1 ¢ ativado, € ele €

adicionado ao contexto de entrada do buffer temporario junto com a valor

correspondente.
contexto de entrada contexto de saida
MEMO_TABLE_G r0 rl 2 3 r4 .. 31 0 1l r2 3 4 .. r3l
pe - svl sv2 res

100. cmp rz,rl1,0%05 |0x100 |0x0006| - |oOx0001 1 1

104. bne rZ,0x124 0x104 |0x0001] - 0x124 1 1

124, add r4,r3,0x02 |Ox124 |0x0003| - |0x000S 1 1 1 1

128. sll r2,rc4,0x04 0x128 [0x0005 -~ 0x0050 1 1 1 1

12c. or r4,rd,r2 0Ox12¢c [0x0005 |0x0050|0x0055 1 1 1 1

130. sll rz,rd4,0x08 |0x130 |0x0055| - |0x5500 1 1 1 1

134. or r4,r2,rd 0x134 |0x5500 | 0x0055{0x5555 1 1 1 1

Buffer_T
[ pc | npc [ bmask [braken| 1c, | 1, | 3¢, [ 3¢, | 1€, | 1c,, [ o, [ oc, [ 0c, [ oc,, | o, | oc,, |
LT TIIILEld | l [ ] l [ l l | | | |
foxiooJoxwoa [ T[] =t Toxooos] [ | [ [ =z Joxoo01] | 1 ] |
[ox100 Joxaza Ji] [ [ 1] J [ | r1 Joxooos] I | [ | rz Joxoooi] [ | [ |
|Ux100 Ileza |1] L| |11i| [ 1 Joxooos[ x3 Jox0003 | | | rz2 Joxoooi] ra foxooos] ! |
[ox100 Joxaze Ja] [ JJi] J ]| rt [oxooos] r3 Joxooos] | | "tz Joxooso] ca  [oxooos] ! |
[nxwo [leaa rll [T T] T =1 Toxoone] r3 [ox0003 | | | r2 Joxooso] r4  Joxooss] [ |
(ox300 Jox13a [a] [ [ 1] J [ ] =t [Joxooos] =3 [oxooo3] | | rz Joxsso0] ra [oxo0s5] [ ]
|

[0xdo0:[:0xa0s 4] ]:

Figura 3.4: Exemplo de construg@o dindmica de traces com o DTM.

Em seguida, o mapa de bits do contexto de saida € consultado € se o bit
correspondente ao re'gistrador destino da instrugdo, registrador R2, nédo estiver habilitado,
o registrador e seu valor s#o adicionados a uma entrada no contexto de saida do buffer
temporario, € a entrada correspondente no mapa de bits do contexto de saida ¢ ativada.
Para finalizar, o campo npc ¢ atualizado com o valor do enderego da instrugdo 104,

seguinte ao frace.
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Apo6s o término de execugdo da instrugdio 104 inicia-se o processo para adigdo
desta instrug@o ao trace. Para isso, o mapa de bits do contexto de saida é consultado para
verificar se o registrador R2 fonte da instrugdo ¢ usado como registrador destino de
alguma instrugéo anterior incluida no trace, como R2 esta presente no contexto de saida
ele ndo ¢ adicionado ao contexto de entrada do frace nem o sinalizador correspondente

no mapa de bits do contexto de entrada ¢ ativado.

A instrugdo 104 ¢ uma instrugdo de desvio e o valor armazenado no campo pe do
buffer temporario € atualizado com o endere¢o alvo do desvio € as mascaras de bits

sinalizadores de desvios correspondentes sdo ativadas.

Em seguida a instru¢fio 124 € concluida e o mapa de bits do contexto de saida ¢
consultado para verificar se o registrador fonte, R3, ¢ usado como destino por alguma
instru¢do anterior pertencente ao trace. Como o sinalizador correspondente ndo esta
habilitado, este registrador € adicionado ao contexto de entrada € o campo
correspondente no mapa de bits do contexto de entrada € habilitado. O registrador R4
destino desta instru¢@o também néo se encontra no mapa de bits do contexto de saida do
trace e desta forma ¢é adicionado a uma entrada do contexto de saida do trace em

construgdo e a entrada correspondente no mapa de bits € ativada.

O processo de construgdo de trace prossegue até que uma instrugdo n@do
redundante € encontrada. Quando o frace finalizado possui mais de uma instrugo ele €

adicionado a MEMO_TABLE_T, caso contrario ele ¢ descartado.

3.4 IMPLEMENTACAO DO DTM

A implementagido do mecanismo DTM ¢ dividida em trés estagios, o estagio DS1
que identifica instru¢des validas e acessa as tabelas de reuso a procura de instincias de
execugdes anteriores da instrugdo e por traces- iniciados por ela. O estagio DS2, onde os
operandos de entrada das instruges e dos fraces selecionados pelo estagio DS1 sdo

comparados com os valores dos registradores. Havendo igualdade entre os operandos, o
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trace € reusado. Caso contrario, os valores dos operandos fontes das instincias da
instru¢do que foram selecionadas s3o verificados e havendo igualdade a instrugfio
correspondente € reusada. A construgfo dos traces é realizada no estigio DS3 que retira
instrugdes reusadas do topo do buffer de reordenagao e adiciona ao trace em formacio
[8]. A Figura 3.5 apresenta o diagrama de blocos de uma arquitetura superescalar com

DTM.

O DTM efetua duas tarefas basicas: Construgio de traces através do
reconhecimento de instru¢des redundantes, e reuso de traces. Trataremos nas proximas

se¢Oes da implementagdo destas tarefas separadamente.
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Figura 3.5: Diagrama de blocos de um processador superescalar com DTM.

3.4.1 CONSTRUCAO DE TRACES

Durante o estagio de busca as instrugdes sdo acessadas e simultaneamente a
MEMO_TABLE_G ¢ consultada a procura de instdncias de execugdes anteriores das

instrugdes. Se existem instincias de execugdes anteriores, estas sdo selecionadas para
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verificagdo de redundéancia no estagio de despacho. Se a instru¢do € redundante, €la €
enviada ao buffer de reordenagido, ROB, e os registradores futuros sdo atualizados com os
valores de saida correspondentes. Caso seja uma instrugdo de leitura ou escrita em
memoria, ela é enviada a estagdo de reserva apropriada ¢ a fila de acesso 4 memoria

(MAQ) antecipando o calculo do enderecamento de memoria.

A adi¢do de novas instrugbes a MEMO_TABLE_G e a construgdo de traces
ocorre no estagio de finalizagdo quando as instrugdes sdo removidas do ROB. Isto evita a

inclusdo de instrugSes executadas especulativamente nas tabelas de reuso.

Se a instrugdo removida do ROB est4d marcada como redundante, os mapas de
bits do contexto de entrada e saida sdo consultados e o contexto de entrada e saida do
trace em construgdo atualizado. Quando uma instrugdo valida e nfio_redundante ¢
obtida do ROB a instincia de execugio da instrugdo € adicionada a MEMO_TABLE_G

e 0 buffer em construgdo finalizado.

Quando uma instrugfio de leitura ou de escrita com enderego de acesso a memoria
reusado é encontrada, o frace em construgio € finalizado e o valor do énderego € o tipo
da operagdo de acesso & memoria € armazenado no trace. Um trace em construgio
também sera concluido se a instdncia da instrugdo obtida do buffer de reordenagéo
representa um frace reusado. A Tabela 3.1 descreve as agGes tomadas nas etapas do

processo de construcdo de traces [8].
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ESTAGIOS DO . i
ESTAGIOS ACOES EXECUTADAS

DTM
-~ Seleciona as instlncias das instrug¢des acessadas

DS1 fetch pelo mecanismo de busca gque estdo presentes na
tabela de memorizagdo global - MEMO_TABLE_G;
- Verifica entre as instidncias selecionadas se existe

. alguma que satisfaz o teste de reuso;

DS2 dispatch . .
- Atualiza os valores dos registradores de-saida
usados pelas instrug¢des reusadas;
- Insere instrug¢des vdlidas e ndo redundantes na
tabela de memorizagdo global - MEMO_TABLE_G;

DS3 write-back | - Instrugdes redundantes atualizam o mapa de bits do
contexto de entrada e saida e s3o adicionadas ao
trace em formagdo;

Tabela 3.1: A¢des tomadas no processo de construgio de traces.

3.4.2 REUSO DE TRACES

O processo de reuso de traces executa os seguintes passos: Inicialmente as
instru¢des sdo acessadas no ciclo de busca e, simultaneamente a MEMO_TABLE T ¢é
| pesquisada a procura de fraces de instru¢des que se iniciam no mesmo enderego. Se
forem encontrados fraces iniciando nos mesmos enderecos, estes sdo selecionados para o

teste de reuso.

No estagio de despacho as instancias selecionadas sfio avaliadas e havendo
alguma que atenda ao teste de reuso o frace € reusado. Quando um frace é reusado o seu
contexto de saida € inserido no ROB e os registradores futuros sdo atualizados. Se o trace
contiver uma operagdo de leitura ou escrita na memoria finalizando-o, esta operagdo ¢é

inserida na MAQ e na estagao de reserva da unidade de acesso a memoria.
Ap0s o término do reuso de um trace, ele € removido do ROB e os registradores

reais que fazem parte do contexto de saida do frace sdo atualizados. A Tabela 3.2, a

seguir, descreve as agOes tomadas em cada etapa do processo de reuso de traces [8].
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ESTAGIOS DO .
ESTAGIOS
DTM

AQOES EXECUTADAS

DSl fetch

- Seleciona as insténcias dos traces que iniciam
no mesmo enderego das instrucdes acessadas pelo
mecanismo de busca e que estdo presentes na

tabela de memorizagdo de traces - MEMO_TABLE_T;

DS2 dispatch

- Identifica traces redundantes comparando os
contextos de entrada dos traces selecionados com
os valores dos registradores;

- Os valores do contexto de saida do trace
redundante é usado para atualizar os

registradores;

DS3 write-back

- Apds a remogdo do trace do Reorder Buffer os
registradores da arquitetura s3o atualizados com

os valores do contexto de saida do trace;

Tabela 3.2: A¢gdes tomadas em cada etapa do processo de reuso de fraces.

3.4.3 DETALHES DE IMPLEMENTACAO

A implementagdo do DTM em uma arquitetura que usa o conjunto de instrugdes

do Sparc v7 induziu uma série de situagdes especificas deste tipo de maquina que ndo

foram encontradas nos experimentos realizados em [8], e esta se¢do apresenta os detalhes

desta implementagdo.

Delay Slot

A arquitetura Sparc v7 usa um mecanismo de delay slot para minimizar as

penalidades impostas por instrugdes de desvios, porém este tipo de implementagdo

provoca alguns efeitos colaterais no DTM. Suponha a seqiiéncia de instrugdes

apresentadas na Figura 3.6, a seguir.
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100. =zubce r0,ri,0x03 — Desvio tomado - 104,108,123,...

104. bce %1;_8\

&y

\ 3
10c. add fﬁir L7

Desvio ndo tomado - 104,108, 10c,..

110. sethi r8,0x10

122, sub r5,ro,r7

12e¢. subee r0,r2,0x0a

Figura 3.6: Trecho de codigo de programa para o Spare v7.

Na Figura 3.6, a instrugiio 108 esta ocupando o delay slot da instrugdio de desvio
104, esta instru¢do sera sempre executada independente do caminho seguido pelo
programa. Deste modo podemos ter dois traces formados pelas instrugdes 108-10C e
108-128 com os mesmos enderecos de inicio, 108, os mesmos contextos de entrada, R4,
R6 ¢ R7, porém com diferentes enderecos de destino gerando uma ambigiiidade no
mecanismo. A solugdo encontrada para contornar este problema foi eliminar a construg3o

de fraces que iniciam com instru¢des no delay slot.

De forma similar, o reuso de instrugdes simples que ocupam posi¢des de delay
slot produz ambigiiidade no fluxo seguido pelo programa. Deste modo, estas instrugoes
nido sdo incluidas na MEMO_TABLE G, o que impede o reuso delas e

conseqiientemente induz a finalizagéo de qualquer frace em construgdo.

Outro problema com instrugdes que ocupam um delay slot € que tais instrugdes
acompanham sempre instru¢des de desvios e desta forma se um trace possui uma
instrugdo de desvio, ele terd que carregar também a instrugdo que ocupa a posi¢do de
delay slot correspondente, mesmo que ela ndo seja redundante. Assim toda instrugdo que

ocupa uma posig¢do de delay slot finaliza o trace em formacio, sendo incluida nele.
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Janela de Registradores

O Sparc v7 usa o conceito de janela de registradores para otimizar a passagem de
parametros entre sub-rotinas de um programa. Estd técnica implementa o deslocamento

da janela de registradores sempre que instru¢des de save ou refore sio executadas.

R31
entrada
RZ4
RZ3
local
R16
R15 R31
! saida : entrada
RS R2 4 Ox728. save %r30,-64, %r30
R23 Ox72c¢. orce %r24,%r25, %0
a1 slwal 0x730. bge O0x754
R15 R31 0x734. xor %ri4,%r25, $rlf
saida : entrada
RS RZ2 4
RZ23 O0x768. retl
local 0x76c. restore
R16
R13
saida
RS

CWP+1 CWP CWp-1
restore/rett save

Figura 3.7: [lustragéo da janela de registradores.

Conforme apresentado na Figura 3.7, um registrador ¢ identificado pelo ponteiro
para a janela corrente, CWP, e pelo enderego dele na janela. Para possibilitar o uso deste
mecanismo em uma maquina que permite execucdo fora de ordem, as janelas de
registradores passaram a ser movimentadas no estidgio de despacho assim que uma
instrugfo save ou restore € alcangada. Além disso, toda instrugdo carrega a janela fonte e

destino de suas operagdes.
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Existem duas abordagens distintas para a implementagéo desta técnica em uma
maquina com execugdo fora de ordem. Podemos atribuir um identificador unico para
cada registrador da maquina e usar o valor do ponteiro CWP associado ao enderego do
registrador para obter a posi¢do dele no banco de registradores, deste modo cada
instru¢do armazena os identificadores fisicos de cada um dos operandos de entrada e
saida. Outra forma de contornar este problema ¢ atribuir o valor do ponteiro da janela de
registradores dos operandos de entrada e dos operandos de saida em cada instrugfo.
Assim sempre que um registrador da maquina for acessado sera necessirio enviar o

ponteiro CWP junto com o enderego relativo do registrador dentro da janela.

A primeira vista as duas abordagens parecem similares, mas a implementag3o do
DTM introduz diferengas significativas. O uso da solugdo que emprega um identificador
Unico para cada registrador permite a inclusfio de instrugdes de save e restore no conjunto
de instrugdes validas do mecanismo, porém o contexto de entrada dos traces estardo
sempre vinculados ao enderego fisico do registrador e nfio ao seu enderego na janela
corrente € com isso fraces que sdo redundantes dentro de rotinas recursivas n3o serdo
reusados, pois os identificadores fisicos dos registradores serdo diferentes embora os

enderegos relativos dentro da janela sejam os mesmos.

Assim a solug@o implementada foi utilizar o ponteiro CWP ¢ o enderego do
operando para identificar o registrador requerido. Desta forma cada trace armazena um
ponteiro para a janela de registradores corrente e as instru¢des de save e restore sio

removidas do conjunto de instru¢des validas.

Nesta se¢do apresentamos a implementagio do DTM em uma arquitetura
superescalar executando o conjunto de instrugdes do Spare v7. Na proxima segfo
avaliaremos os resultados obtidos por [8] e faremos pequenas comparagdes com outros

mecanismos de reuso de instrugdes.
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3.5 COMPARANDO O DTM COM OUTRAS TECNICAS DE REUSO

O DTM oferece varios recursos que estendem as técnicas de reuso apresentadas
anteriormente. Os resultados obtidos em [8] demonstram que as técnicas de reuso de
instrugdes simples ndo exploram todo o potencial de reuso das aplicagdes. Isto pode ser
observado no gréfico da Figura 3.8 que apresenta o ganho de desempenho obtido com o

crescente aumento do nimero de entradas da MEMO_TABLE_T para um mesmo

tamanho da MEMO TABLE G.
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Figura 3.8: Aumento de desempenho com o crescimento da MEMO_TABLE _T.

A técnica de reuso de instrugdes, Sn+d [33], procura aproveitar este potencial de
reuso existente com a exploragdo de cadeias de instru¢des dependentes, porém este

mecanismo apresenta desvantagens significativas quando comparado com o DTM.

Para o mecanismo Sn+d somente instru¢des pertencentes a uma cadeia de
dependéncia e que se encontram na fila de despacho podem ser reusadas em um mesmo
ciclo. Além disso, este esquema € limitado pela largura de despacho de modo que quando
instrugdo pertencente a uma cadeia de dependéncia € encontrada em um ponto p
intermediario na fila de despacho que possui largura L, apenas L - p instru¢des poderdo

ser reusadas em um mesmo ciclo. No mecanismo DTM o numero de instrugdes reusadas
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independe da largura de despacho e desta forma mesmo que um trace esteja na ultima

entrada da fila de despacho todas as instru¢des capturadas por ele serfo reusadas.

No processo de reuso de cadeias de instrugSes o esquema Sn+d precisa armazenar
todas as instrugdes pertencentes a cadeia de dependéncia, enquanto o DTM armazena
apenas os contextos de entrada e saida dos traces. Desta forma, o aumento da cadeia de
dependéncia tende a ocupar menos espago nas tabelas de reuso. Além disso, o DTM
implementa dois niveis de reuso o que mantém uma volatilidade menor na
MEMO_TABLE_T com traces formados por instrugdes com melhor freqiiéncia de

" reuso.

O Sn+d ndo reusa mais de uma instru¢@o de desvio, se o desvio for previsto como
tomado, pois a instrugdo alvo do desvio pode na maioria das vezes estar fora da janela de
despacho, enquanto o DTM ndo possui limitagdes quanto ao niimero de desvios reusados

por trace.

A Figura 3.9 compara o reuso explorado pelo DTM com os resultados
alcangados com o uso do esquema Sn+d, onde ambos os mecanismos foram configurados
com a mesma capacidade de armazenamento [8]. Esta figura mostra que o reuso

explorado pelo mecanismo DTM ¢ maior que o obtido pelo mecanismo Sn+d.

Comparando o DTM com o mecanismo de reuso de blocos basicos apresentado
no capitulo anterior, observamos diferengas significativas. Primeiramente os traces
construidos pelo DTM sd@o formados por instrugdes redundantes, isto €, por instrugdes
que ja foram executadas e reusadas pelo menos uma vez. Enquanto o mecanismo de
reuso de blocos basicos apresentado por [16], adiciona todas as instrugdes contidas no
bloco, o que reduz a tendéncia de reuso deste esquema. Em [17] os blocos basicos sdo
divididos em partes menores que sio mais bem explorados pelo mecanismo, porém

também restrito as fronteiras dos blocos bdsicos.
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Figura 3.9: Comparagio entre o reuso explorado pelo DTM e Sn+d.

O DTM nido limita os tamanhos dos traces que podem atravessar o comprimento
de varios blocos basicos. Traces que atravessam varios blocos basicos capturam o fluxo

de execugido correto da aplicagdo e isto favorece a taxa de acerto das previsdes.

Neste capitulo apresentamos o DTM que é o mecanismo base deste trabalho € nos
proximos capitulos mostraremos a implementagdo de reuso de instru¢des de memoria
neste mecanismo. No Capitulo 6 mostraremos os resultados comparativos entre a
implementagio do DTM realizada em [8] e a efetuada neste trabalho, além da
comparacdo entre as diferentes variantes deste mecanismo com reuso de valores de

memoria.
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Capitulo 4

Adicionando Instrucoes de Acesso a

‘Memoria ao DTM

Experimentos realizados com o DTM em [3,8] mostram que o tamanho médio
dos fraces redundantes € de aproximadamente trés instru¢Ges e que a dificuldade do
mecanismo em obter traces de comprimentos maiores ¢ atribuida & presenca de instrugdes
ndo reusaveis que surgem durante a construgdo dos fraces e-que implicam em sua

finalizagdo.

A quantidade de instru¢des ndo reusaveis encontradas em um programa depende
diretamente das caracteristicas dele. Instrugbes ndo validas ao mecanismo provocam
limitagdes no tamanho dos fraces e podem contribuir para a indisponibilidade de
operandos prontos. Deste modo, tratando um nimero maior de tipos de instrugdes torna-
se possivel o reuso de um numero maior de instru¢des favorecendo o DTM e permitindo
a antecipagdo de um numero maior de valores de dados. Experimentos realizados com o
DTM em uma arquitetura superescalar para o conjunto de instru¢des do Sparc v7
executando os programas do SPECint 95 mostram que em média 13% dos traces
reusados sdo finalizados por instru¢des de acesso 8 memoria € 36% deles por instrugdes
ndo redundantes. Os experimentos também demonstram que muitos fraces ndo sdo
reusados por falta de operandos prontos no momento do teste no despacho, € isto €
motivado pelas dependéncias de dados existentes entre os registradores requeridos no
contexto de entrada dos traces e instrugdes despachadas que ainda ndo foram executadas.

Estes experimentos foram realizados inicialmente excluindo do dominio de instrugdes
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validas as instrugdes de ponto flutuante, instrugdes de acesso a memoria ¢ chamadas ao

sistema operacional.

Instrugdes de ponto flutuante sfo representativas em aplicagdes que fazem uso
intensivo deste tipo de processamento, porém sdo praticamente despreziveis em outros
tipos de aplicagdes. As chamadas ao sistema operacional também sdo pouco freqiientes
dentro de uma aplicagdo, sendo sua freqii€ncia inferior a 0,6% [15]. Assim tanto as
instrugdes de ponto flutuante quanto chamadas ao sistema operacional podem ser

desprezadas em uma primeira abordagem.

Estudos anteriores mostram que as operagdes de acesso & memoria representam
36% do total das operagdes executadas em um programa {15], e estas instru¢des foram
responsaveis pela finalizagdo de 13% dos traces identificados. Instrugdes de acesso a
memoria também sdo freqilentemente utilizadas no inicio de uma computagiio onde os
valores dos dados sdo obtidos e usados na inicializagdo do processamento € no fim da
computagio quando os resultados do processamento precisam ser armazenados e
enviados a outras areas do programa. Assim instru¢Ges de acesso & memoria estdo
freqlientemente servindo outras instru¢des e a inclusfo delas no conjunto de instru¢des
véalidas do DTM pode contribuir para aumentar o tamanho médio dos fraces e para

minimizar o problema da indisponibilidade dos operandos de entrada.
4.1 CONDICOES INICIAIS

Antes de prosseguirmos, precisamos estabelecer algumas condigdes iniciais para a

inclusdo de instrug¢des de acesso 8 memoria no DTM.

Inicialmente devemos adotar medidas para assegurar que operagdes de escrita e
leitura em enderegos de entrada e saida ndo sejam reusadas. Maquinas que usam
instru¢des dedicadas as operagdes de entrada e' saida ndo precisam de cuidados adicionais
com o acesso destas operagoes, bastando que elas fiquem fora do conjunto de instrugdes

validas do mecanismo. Porém maquinas que fazem mapeamento de entrada e saida em
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posi¢des de memdria precisam de um meio para delimitar esses enderegos de memoria e
para isso definiremos que as arquiteturas que implementam os mecanismos apresentados
nas segles seguintes, usam um par de registradores que delimitam a regifio de memoria
usada para mapear os enderegos de entrada e saida ou que possuem instrugdes dedicadas

a esta finalidade.

OperagBes de leitura em areas de buffers de entrada e saida, também trazem
problemas de inconsisténcia entre os valores destas regides com os valores contidos nas
tabelas de reuso e desta forma as regides de memoéria usadas como areas de buffers de
dispositivos também precisam ser delimitadas. Devemos considerar também que as
arquiteturas implementadas nas se¢des seguintes, possuem instrugdes que habilitam e
desabilitam os mecanismos, assim como instrugdes que efetuam flush nas tabelas de
reuso. Tais instrugdes podem ser usadas pelo sistema operacional com a finalidade de

evitar o uso do mecanismo de reuso de instru¢Bes em areas de processamento critico.

Agora que definimos algumas condi¢Ses iniciais para a impleméntagdo do

mecanismo, veremos na proxima se¢fio algumas propostas preliminares.

4.2 MODIFICACOES IMPLEMENTADAS NO DTM

A implementagdo de instrugdes de acesso a memoéria no DTM levou a duas
modificagdes significativas no mecanismo original. A primeira modifica¢do foi realizada
nas tabelas de reuso a fim de fornecer suporte para instrugdes de leitura e escrita na
memoria. A outra modificagdo foi efetuada no caminho do pipeline seguido pelas

instrugdes e fraces redundantes que possuem instru¢Ses de acesso @ memoria.

A Figura 4.1, apresenta as modificagdes realizadas nas entradas da
MEMO_TABLE_G, onde o campo maddr armazena o enderego de acesso a memoria
de instrugdes de load e store e o campo res/npc assume uma nova func¢do além das
atividades de armazenar resultado e enderego alvo de instrugdes de desvio, este campo

passa a armazenar também o valor a ser lido e escrito em memoria por instrugdes de load
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¢ store reusadas. Além disso, um sinalizador mem valid é usado para indicar se o valor

armazenado no campo res/npc ¢ valido para reuso por uma instrugio de leitura da

memoria.
mem
pPC jmp brc btaken svl sv2 maddr valid res/npc
30b 1b "~ 1b 1b 32b 32b 32b 1b 32b

pc - enderego da instrugao

bre - sinalizador de instrugdo de desvio condicional

sv1—valor do operando fonte
maddr — armazena o enderego de acesso & memoria
res/npc — resultado da oparacaofendereco alvo de desvioAalor & ser lido e armazenado em memdria

jmp — sinalizador de instrugédo de desvio incondicional
btaken — sinalizador de desvio tomado ou nao_tomado

sv2 — vaior do operando fonte

mem valid — sinalizador de valor de leitura de memdria valido

Figura 4.1: Entradas da MEMO_TABLE_G com suporte a load/store.

Na Figura 4.2 temos as modifica¢bes realizadas na MEMO_TABLE_T, onde

dois novos conjuntos de campos foram adicionados as entradas desta tabela. O primeiro

conjunto armazena o tipo das-instru¢des de acesso a meméria que serdo reusadas,

enquanto o segundo conjunto armazena os enderecos de acesso 4 memdria conforme

pode ser visto na Figura 4.2 a seguir.

pc npc bmask

btaken IC,..IC; 0C,..0C, maddr,..maddr,

30b 30b b x K| 1b x K T
2 0 A
S 5w
g regval 32 E reg reg
IC, 5b 32b 0C, [1hlKllkl 5k 32b
IGy oc,

pc — endere¢o da instrugao

bmask - sinalizadores de instrugées de desvios

ICqy, - - -, ICy — contexto de entrada do frace

reg — enderego do registrador

OCq - . ., OCy — cONtexto de saida do frace

maddrg, - - -

reg — enderego do registrador

npc - enderego da instrugdo seguinte ao frace
btaken — sinalizadores de desvios tomado/ndo tomado

regval - valor do registrador

regval — valor do registrador

ld/st - sinalizador de instrugdo de acesso & meméria

mtype - sinalizador de tipo de acesso a meméria (load/store)

nvalid - sinalizador de valor de meméria valido para reuso

(maddry — enderego de acesso a memdria

Figura 4.2: Entradas da MEMO_TABLE_T com suporte a load/store.
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Além dos conjuntos de campos apresentados na figura, foram adicionados
também alguns sinalizadores ao contexto de saida do trace, que possibilitaram o uso

destes campos no armazenamento do valor a ser lido ou escrito em memoria.

Para adicionar instrugdes de acesso 8 memoria a0 DTM também foram realizadas
algumas modifica¢Ges no percurso seguido pelas instrugdes dentro do pipeline. Quando
uma instru¢do ou frace reusado contendo instrugdes de acesso a memoria € encontrado
dois caminhos distintos podem ser tomados. Se a instrugdo ou trace contém operagoes de
escrita na memoria no momento do despacho, o mecanismo de reuso atualizara os valores
dos registradores identificados no contexto de saida e em seguida enviara a instru¢éo de
escrita a estagao de reserva e a fila de acesso a memoria para manter a integridade das

operagoes de leitura e escrita conforme mostra a Figura 4.3 a seguir.
e

y
Pr]:-d:::t}::r @I:If:l:] IQUEUE

Decode

MEMO TABLE G | -

W0 TABLE T ..

¥
T orse

4

Dispatch LLLEY ] S

| | BpU | | 15Upun sassess |<):{)

LSV,

mem access

invalidate/
update

B
10 h 4
ROB

Write-Back <::]

Complete

Lags; resulty

Instrugdes de Escrita na Memdria

Q Atualizar os registradores usados no contexto de saida;
Q Enviar a referéncia ao frace ou instrugdo reusada a RS e MAQ;
Q Inserir a referéncia ao (race ou instrugdo reusada no ROB;

Figura 4.3: Fluxo de dados das instrugﬁeé ou traces reusados contendo stores.
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Instrugdo de leitura de memdria ou trace contendo instrugdes de leitura, podem
seguir dois caminhos diferentes dependendo do estado de consisténcia dos valores |
armazenados nas tabelas de reuso. Quando os valores referentes as instru¢des de leitura
sdo consistentes com os valores contidos na memoria a instrugfo ou ¢race reusado segue
o caminho normal do mecanismo, isto €, os registradores identificados no contexto de
saida sdo atualizados junto com o registrador destino da operagdo de leitura, e o contexto
de saida € enviado ao buffer de reordenagfo para finaliza¢do. Esta sifuag:ﬁo ¢ apresentada

na Figura 4.4 pelas linhas tracejadas.

=
Branch y =
B eV R L

4

Dacode

y

update

r;'
<_ Complete

Instrugies de Leitura da Memdria

0 Se o valor armazenado para reusa da instrugdo deleitura é vélido; e
0 Se ndo existeminstrugSes de escrita na memsria pendentes,

©® Atualizar os registradores usados no de safda,

® Inserir a referéncia ao frace ou instrugido reusadano ROB;

Figura 4.4: Fluxo de dados das instru¢des ou traces reusados contendo loads.

Se os valores de retorno estiverem inconsistentes com os valores contidos na
memidria, a instru¢do de acesso a memoria contida no trace é enviada a estagio de reserva
e a fila de acesso & memdria a fim de aguardar a finalizagdo da operagdo dé leitura,

conforme ¢ apresentado pelas linha pontilhadas na Figura 4.5. Mesmo que instrugdes de
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leitura ndo reusem o valor do resultado da operagio, o enderego de acesso & meméria ¢
reusado evitando o calculo do enderego.

Branch D:v

4

-] MEMO TABLE

Decode

MEMO TABLE

T oise

y

w0 | [580 aie [()

LS50,

mem accasy

invalidate/
update

Write-Back

I_J 4
@ "; Complete

D S I S A e 3 G S Tl ey

SR

Instrugies de Leitura da Memoria

0 Se o valor arrmazenado para reuso da instrugio de leitura o ¢ walido; ou

Q Se existem instrugGes de escrita na mernéria pendentes;
= Atualizar os regisiradores usados no de safda com do regj:
= Enviara referéncia a0 irace ouinstrugio reusada & RS ¢ MAQ;
* Inserir areferéncia ao frace ouinstrugio reusada no ROB;

dor deslina da instrugZo de leilura;

Figura 4.5: Fluxo de dados das instru¢Ses ou traces reusados contendo Joads.

Na implementa¢do atual do DTM com memoria apenas uma instrugio de leitura
pode ser inserida em um frace, e esta instrugfio precisa ser necessariamente a ultima
instrugdo. Isto € necessirio porque instrugdes de leitura podem ter seus valores
modificados por agBes externas ao. trace e deste modo se estas instrugdes nfio estiverem
no final da seqiiéncia de instrugdes o trace inteiro tera que ser invalidado. Incluindo
instrugSes de leitura no final dos fraces, impede que o mesmo seja inteiramente

invalidado por operages de escrita que ocorram no mesmo endere¢o.

A Listagem 4.1 a seguir mostra uma sequéncia de instru¢des, onde as instrugdes

128 ¢ 12C sdo dependentes do valor da instrugfio de leitura 124. Assim, se a seqiiéncia de
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instrugdes apresentadas constitui um trace e o valor lido da memoria ndo sé repetir, o
valor do contexto de saida ndo representara o resultado correto do trace, pois os valores
de RS e R7 dependem do valor retornado pela instrugdo 124 e o frace tera que ser

invalidado.

instrugdes contexto de saida
100. ADDC R2, R7, #8 R2
104. BNE R2, $124 R2
124. LD R2 + $1000, RS R2 (R5)
128. SLL R5, R5, #2 R2 (R5)
12C. SUB R7, R5, #8 R2 (R5) (R7)

Listagem 4.1: Seqiiéncia de instrugdes de um trace com instrugdo de leitura.

Nas segOes seguintes sdo apresentadas duas variagdes do DTM com memoria. A
primeira inclui um mecanismo de invalidagdo das operagdes de leitura cujos valores sdo
modificados por operagdes externas, € a outra procura antecipar os valores de operagfes

de memoria para evitar invalidagdes.

4.3 IMPLEMENTACOES DO DTM COM MEMORIA

A inclusdo de instru¢des de leitura no DTM introduziu também um novo
problema. O que devemos fazer quando uma instrugéio de escrita modifica o valor de uma

posi¢do de memoria referenciada em um trace?
Para resolver este problema temos duas alternativas: Invalidag¢dio seletiva dos

valores das opera¢des de leitura presentes nas entradas das tabelas de reuso, ou

antecipag@o dos novos valores produzidos por operagdes de escrita.
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4.3.1 IMPLEMENTACAO COM INVALIDACAO DE VALORES

A forma mais simples de adicionar instru¢Ses de acesso @ memoria ao DTM ¢ a
partir da estrutura original, adicionar um mecanismo de invalidagfo seletiva das
operagdes de leitura existentes nas entradas das tabelas, conforme pode ser visto na
Figura 4.6. Nesta figura, um dispositivo de controle foi adicionado a arquitetura original
permitindo a anticipagdo de valores e a invalidagio seletiva das tabelas de reuso de

acordo com o mecanismo implementado.

Branch Dj'
N [y [T ] rousue
y

bacode

Dispatch (:> AAAAAAAAAAA

MEMO TABLE T

RS
1
I 1
4 -

R =

invalidate/
update

L3,

mem 3ccess

tags /results

Figura 4.6: Implementagio do mecanismo DTM com reuso de valores de memoria.

Na implementag@o com invalidaggo, todas as operagdes de escrita na memoria sdo
interceptadas pelo mecanismo de invalidagdo que acessa de forma associativa as tabelas
de reuso, MEMO_TABLE_G ¢ MEMO_TABLE_T, e o buffer de reordenagéo, ROB, a
procura de instru¢des que 1éem do mesmo enderego de memdria. Todas as entradas das
tabelas de reuso que possuirem operagdes de leitura na mesma posigdo de memoria que
esta sendo modificada terfo o sinalizador de valor de memoria valido para reuso

desabilitado. Deste modo, no momento do despacho, quando uma das instincias

57



invalidadas for identificada como redundante, o valor deste sinalizador sera examinado e
em fungdo dele a instrugio seguira o fluxo de dados normal, Figura 4.4, ou sera enviada
a estagdo de reserva e fila de acesso a memdria para execugdo da operagdo de leitura

conforme ¢ apresentado na Figura 4.5.

Na implementagio atual, quando uma entrada ¢ invalidada ela se mantém neste
estado indefinidamente até que seja removida da tabela de reuso. Isto pode aparentemente
degradar o desempenho desta implementag&o, porém se analisarmos o problema veremos
que esta entrada so poderia ser reativada quando fosse efetuada uma operagédo de escrita
na mesma posi¢do de memdria atribuindo o mesmo valor. A implementagéo deste tipo de
solugdo introduz uma complexidade adicional similar a inclusdo de um mecanismo de
antecipagdo de valores, e muito provavelmente ndo contribuira de forma significativa
com o mecanismo. Um caso especial ocorre quando uma instrugdo de leitura € servida
por uma instrugdo de escrita no mesmo frace. Neste caso um bit de sinalizagéo é usado

para identificar estes traces e as invalidagGes sdo ignoradas.

4.3.2 SOLUCAO COM ANTECIPACAO DE VALORES

A implementagdo de opera¢Ses de memoria no DTM com antecipacdo de valores
tem como objetivo otimizar este mecanismo eliminando a necessidade de invalidagdo das
operagoes de leitura presentes nos fraces. Assim como no mecanismo com invalidagges,
toda operagdo de escrita em memoria € monitorada e o seu enderego comparado com o
enderego das opera¢des de leitura presentes nas tabelas de reuso € no ROB. Se os
enderecos coincidirem o valor € repassado as entradas das tabelas de reuso e entradas do

ROB como pode ser visto na Figura 4.6.

Os valores escritos na memoria séo repassados também ao ROB de modo que os
valores de retorno produzidos pelas instrugdes de leitura sejam atualizados com os
valores das operagdes de escrita efetuadas no mesmo enderego. Isto € importante para que
um trace em formagéo armazene valores atualizados das operagdes de leitura, mantendo

a consisténcia dos valores armazenados nas tabelas de retorno. Porém, uma instrugdo de
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leitura servida por operagdes de escrita em memoria presentes no mesmo frace ndo sdo

atualizadas pelo mecanismo.

No momento do despacho, se um trace redundante contém uma instrugdo de
escrita na memoria, os registradores de saida sfio atualizados e o contexto de saida do
trace € enviado ao ROB. Além disso, uma referéncia ao trace € inserida na estagdo de
reserva correspondente € na fila de acesso a memdria para processamento da operagio de
escrita, Figura 4.3. Se o trace possui instrugdes de leitura os registradores de saida sdo
atualizados € o contexto de saida ¢ enviado ao ROB para finalizagdo. Porém se no
momento do despacho houverem operagdes de escrita pendentes de execugdo a referéncia

ao frace € enviada a estagdo de reserva conforme apresentado na Figura 4.5.

4.4 DETALHES DE IMPLEMENTACAO

A implementagdo de instru¢des de memoria no DTM traz alguns custos
adicionais ao mecanismo original. Entre estes custos podemos citar a necessidade de
adicdo de mecanismos de invalidagdo ou antecipa¢fio de valores junto aos controles das
tabelas de reuso e junto ao buffer de reordenagdo, o que aumenta a complexidade do

mecanismo de controle € o tempo de resposta das tabelas.

O aumento do tamanho das entradas das tabelas de reuso também aumentam o
custo de implementa¢do. Este aumento no tamanho das entradas € proporcional ao
nimero de operagdes de acesso & memoria permitidas por frace. Nos experimentos

realizados foram incluidos no maximo uma instrugéo de acesso & memoria por trace.

O problema do aumento do tamanho das entradas das tabelas podem ser
contornados com a utilizagdo compartilhada da area dedicada ao contexto de entrada e
saida com os enderegos das instrugdes de acesso a memdria e os valores de retomo.
Porém, esta abordagem diminui a quantidade de entradas disponiveis para os operandos
do contexto de entrada e saida, influenciando no tamanho médio dos fraces. Além disso,

a inclusdo de instrugdes de acesso a memoria aumenta o numero de operandos de entrada
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dos fraces e desta forma reduz a freqiiéncia de reuso deles. Para contornar alguns destes
problemas uma nova abordagem denominada DTMm foi desenvolvida e sera apresentada
no proximo capitulo. Os resultados comparativos entre 0 DTM e as variantes deste

mecanismo com reuso de memoria sdo apresentadas no Capitulo 6.
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Capitulo 5

O Mecanismo DTMm

Conforme, apresentado no capitulo anterior, a implementagio de instrugdes de
memoria no DTM tras alguns custos adicionais ao mecanismo original, tais como o
aumento da complexidade do mecanismo de controle das tabelas de reuso e impacto no
tempo de resposta das tabelas. Deste modo, a partir das analises das influéncias exercidas
pelas instrugdes de leitura e de escrita na meméria, foi elaborado um novo mecanismo
denominado DTMm que procura resolver alguns dos problemas existentes no mecanismo

anterior.
Instrugdes de Escrita na Memdria

Quando uma instru¢do de escrita na memoria possui os mesmos valores de
entrada podemos assegurar que o enderegco de acesso a memoria e o valor que serd
armazenado é o mesmo da execugdo anterior. Desta forma, efetuando pequenas
modificagdes na estrutura das tabelas de reuso podemos incluir o reuso de instrugdes de
escrita na memoria. Assim, as tabelas de reuso foram modificadas de modo que as
entradas pudessem armazenar o enderego de escrita das operagées de memoria junto com

os respectivos valores.

A Figura 5.1 apresenta as modificagdes realizadas nas entradas da
MEMO_TABLE_G e que incluem a adi¢do de um campo para armazenamento do
enderego de escrita na memoria, maddr, além de modificagdes no campo res/npc para

incluir o valor a ser armazenado.
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pc jmp brc btaken svl SV2 maddr res/npc

30b 1lb 1b 1b 32b 32b 32b 32b
pc ~ enderego da instrugao jmp — sinalizador de instrugéo de desvio incondicional
pre — sinalizador de instrugao de desvie condicional btaker — sinalizador de desvio tomado ou nao_tomado

sv1 —valor do operando fonte sv2 — valor do operando fonte
maddr — armazena o enderego de acesso @ mem©éria ’

res/npc — resultado da oparacao/enderego alvo de desvioAvalor a ser armazenado em memoria

Figura 5.1: ModificagGes nas entradas da MEMO_TABLE_G.

As modifica¢des realizadas na MEMO_TABLE _T incluem a adig&o de campos
para o armazenamento do endereco de acesso & memoria maddr,. A implementagio do
DTMm usa os campos do contexto de saida do frace para armazenar o valor a ser escrito

na memoria, portanto cada entrada no contexto de saida possui um bit sinalizador de

operagdo de memoria.

pc npc bmask  btaken IC,..IG; 0C,..0C, maddr,..maddry
30b 30b 1b x K 1b 2 K -
n
\
g regval 3 reg regv
IC, 5b 32b 0OC, 1B 5b 32b
IG, OCy
pc — endere¢o da instrugao npc - endereg¢o da instrugdo seguinte ao frace
bmask — sinalizadores de instrugdes de desvios btaken - sinalizadores de desvios tomado/ndo tomado
ICqy, - - -, ICy — contexto de entrada do frace
reg — endere¢o do registrador regval — valor do registrador
OCq/ - - -, OCy — contexto de saida do frace
reg — endere¢o do registrador regval — valor do registrador

ld/st - sinalizador de instrugdo de acesso a memdria

maddrg, ..., maddry - enderego de acesso & meméria

Figura 5.2: Modifica¢des nas entradas da MEMO_TABLE_T.

Quando um trace redundante contendo instru¢des de escrita na memoria €

despachado, os registradores de saida s3o atualizados e as instrugbes de escrita
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pertencentes ao (race sdo enviadas a estagdo de reserva da unidade de acesso & memoria,

¢ adicionadas a fila de acesso a memoria para processamento.

Instrugdes de Leitura

A adigdo de instrugdes de leitura ao mecanismo difere substancialmente da forma
como as instruges de escrita foram tratadas. Este tipo de instrug@o adiciona pardmetros
que sdo influenciados por operagdes externas ao trace. Desta forma, nfio podemos
garantir que no momento do reuso de um trace contendo instrugdes de leitura, os valores
contidos na memoria serdo os mesmos valores armazenados no frace. Desta forma um

mecanismo de invalidagdo seletiva ou antecipago de valores precisa ser implementado.

Se um ftrace contém instru¢des dependentes de alguma operagdo de leitura da
memoria contida nele, e alguma instrugéo de escrita modifica o valor contido no mesmo
enderego de memoria, ndo podemos mais garantir que a informagdio armazenada no
contexto de saida do trace esta correta e desta forma teremos que invalida-lo totalmente.
Por isso, no mecanismo de reuso de valores de memaria apresentado no capitulo anterior,
quando uma instrugdo de leitura redundante é adicionada ao frace em construgio, o frace

¢ finalizado.

Porém a adigdio direta de instrugdes de acesso a memodria em um frace torna o
mecanismo mais complexo. Assim, foi proposta uma nova solugio para o problema dos
acessos de leitura da memoria, que foi separar estas instrugdes dos fraces, tratando-as
com um esquema de reuso de instru¢des simples, que armazena em uma estrutura
separada denominada MEMO_TABLE_L apenas instru¢des de leitura. Esta solugfo
permite a inclusdo de um mecanismo de antecipagfo de valores com um custo menor ja
que estatisticamente as instrugdes de loads representam 22% [15] do total de instrugdes
executadas por um programa e exibem 50% a 80% de localidade conforme estudos
realizados em [20]. Assim o numero de entradas da MEMO_TABLE_L pode ser muito
menor que o numero de entradas da MEMO_TABLE_G, reduzindo a complexidade de
sua implementagdo. A Figura 5.3 apresenta a estrutura de dados da MEMO_TABLE_L,
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onde o campo pc armazena o enderego da instrugio e € usado como indice da tabela, svi
e sv2 armazenam os valores dos operandos de entrada, ¢ maddr e rd armazenam

respectivamente o enderego de memoria e o valor de retorno da operagéo de leitura.

mem
pc svl sv2 maddr valid res
30b 3Zb 32b 32b - 1b 32b.
pc — enderego da instrugao sv1 —valor do operando fonte
sv2 — valor do operando fonte maddr - armazena o enderego de acesso a memoria

mem valid — sinalizador de valor de leitura de meméria valido

res — resultado da oparacao

Figura 5.3: Estrutura das entradas na MEMO _TABLE L.

5.1 DESCRICAO DO MECANISMO

O DTMm funciona de forma similar aos mecanismos apresentados anteriormente.
No estagio de busca, simultaneamente com o acesso 2 memoria para obten¢do de novas
instrugodes, € realizado um acesso as tabelas de reuso usando os enderegos das instrugdes
como indice. Havendo entradas correspondentes nas tabelas, estas entradas sdo
selecionadas € a instrugdo € marcada como redundante. Caso contrario a instrugdo é

marcada como nio_redundante.

Instrugdes que chegam no estagio de despacho marcadas como redundante s3o
entdo avaliadas simultaneamente de acordo com os seguinte critérios. Se existem traces
selecionados os contextos de entrada deles sfio avaliados e encontrando redundéncia o
trace correspondente serd reusado e a instrugo marcada como redundante. Traces
reusados atualizam os registradores de saida correspondentes e sfo enviados ao buffer de
reordenagdo. Instru¢des de escrita na memoria pertencentes aos traces sdo enviados a
estagdo de reserva da unidade de execugdo correspondente e a fila de acesso a memoria

para execugdo da operagéo.
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Caso ndo existam fraces redundantes ¢é verificado entre as instdncias selecionadas
da MEMO_TABLE_G se existe alguma instrugdo redundante. Havendo instrugdes
redundantes os registradores indicados pelos operandos de saida da instrugdo sdo
atualizados e a instruc@o inserida no buffer de reordenagdo é marcada como redundante.
Se a instrug@o redundante for uma instrugdo de escrita na memoria, ela sera enviada a

estagfio de reserva correspondente e a fila de acesso a memoria para execugdo.

Se ndo houverem instincias redundantes selecionadas da MEMO_TABLE T e
MEMO_TABLE_G, ¢ verificado entre as selecionadas da MEMO_TABLE_L se existe
alguma redundante. Havendo uma instincia redundante e estando habilitado o sinalizador
de valor de memdria valido, os registradores de saida da instrugdo sdo atualizados e a
instrugdo € enviada ao buffer de reordena¢do sendo marcada como redundante. Se o
sinalizador estiver desabilitado ou se houver alguma operagdo de escrita pendente, a
instrugdo € enviada a estagdo de reserva da unidade correspondente e a fila de acesso a

memoria para execugio.

No DTMm todos os traces sdo construidos de maneira similar aos mecanismos
apresentados anteriormente, porém instrugdes de leitura ndo sdo inseridas na
MEMO_TABLE_G nem adicionadas aos traces. Apés a finaliza¢8o estas instrugdes sdo
inseridas na MEMO_TABLE_L. Neste mecanismo toda operagdo de escrita na memoéria
¢ monitorada e quando um acesso de escrita é efetuado a MEMO_TABLE_L ¢ acessada
de forma associativa para atualiza¢do dos valores de leitura que 1éem o mesmo enderego.
Invalidagdes sdo efetuadas durante operagdes de entrada e saida para manter a

consisténcia dos dados.

5.2 DETALHES DE IMPLEMENTACAO

A implementagio do DTMm pode ser dividida em duas partes distintas. A
primeira cuida da identificagdo de instru¢gdes reusadas e da construgdo de traces.

Enquanto a segunda, identifica os traces que podem ser reusados e decide entre reusa-los
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ou ndo. A Figura 5.4 apresenta a implementagdo do DTMm em um processador

superescalar com pipeline de seis estagios.

N ey N

Branch A i ‘ED
Predictor Q——) 1QUEUR

RS I AR
~{ MEMO TABLE G

“I"MEMO TABLE T| 1

Decode

Se mem valid esta habilitado e se ndo
houygrem instrugbes de escrita na ':___] pISQ
meména pendentes na MAQ, entdo a
instru¢do de leitura é reusada.

7 -
[ MEMO TABLE T |..

\
BN

RS

— update

4

|

Complete

CR s Ractags, resultes el

Figura 5.4: Diagrama de blocos de um processador superescalar com DTMm.

Diferente da técnica de reuso apresentada no capitulo anterior, 0 DTMm, possui
um mecanismo de antecipagio de valores que atualiza os valores das instruges de leitura
presentes no buffer de reordenagéo, ROB, e na MEMO_TABLE_L. As atualizagdes das
instrugdes de memdria presentes no ROB sdo necessarias pelo fato das instrugdes de
escrita poderem modificar o valor contido num enderego de memoria lido por uma

instru¢do de leitura que aguarda para ser inserida na MEMO_TABLE_L.
No DTMm apenas instrugdes pertencentes ao caminho de execucdo correto sdo

inseridas nas tabelas de reuso e desta forma nio ha armazenamento de informagGes

referentes a um caminho especulativo.
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Neste capitulo foi apresentado o mecanismo DTMm e detalhes de sua
implementa¢do. No proximo capitulo apresentaremos o ambiente de simulagiio e os

resultados e obtidos.
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Capitulo 6

Analise dos Resultados

Os experimentos realizados, utilizaram um subconjunto dos programas do
benchmark SPECint '95 apresentado na Tabela 6.1. Neste subconjunto nio estdio
incluidos os programas gce e perl devido a presenga de instrugdes de ponto flutuante
nestes programas. Todos os programas foram compilados utilizando o compilador gee-
2.5.2 e glibc-1.0.6, com otimizagdo -O, op¢do de biblioteca estatica, -static, € com o

recurso de janela de registradores desabilitado -mflat.

Quando estes programas sdo compilados com a opg¢do -O3 do gee-2.5.2 o
processo de otimizagdo utiliza os registradores de ponto flutuante do Sparc v7 para
passagem de parametros entre fung¢des, e como o simulador SuperSIM nio implementa

estes registradores, os programas do SPECint '95 foram compilados com a opgdo -O.

Devido ao tempo de simulagfo, a execu¢dio dos programas foi limitada a 100
milhdes de instrugdes, e nesta configuragdo cerca de 10% do tempo de execugdo das

aplicagdes sdo gastos no processamento dos valores de entrada.

Programa Entrada Total de Instrugdes
go 9stone2l (ref) 100.000.000 (ndo finalizado)
m88ksim ctl.raw (test) 100.000.000 (ndo finalizado)
compress test.in (train) 76.978.252 (finalizado)
1i deriv.lsp (ref) 100.000.000 (ndo finalizado)
ijpeg vigo.ppm (ref) iO0.000.000 (ndo finalizado)
vortex Vortex.in (ref) 100.000.000 (nd3o finalizado)

Tabela 6.1: Pardmetros de entrada usados na execugdo do SPECint '95.
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Para execugdo dos experimentos foi desenvolvido um simulador superescalar,
denominado SuperSIM, que executa o conjunto de instrugdes do Spare v7. A descrigdo
do simulador se encontra no Apéndice A e¢ a Tabela 6.2, a seguir, apresenta os

pardmetros de configuragfo da arquitetura que foram adotados nos experimentos.

Simplescalar Tool Set SuperSIM
busca de 4 instrug¢des por ciclo. 4 instrugdes por ciclo.
instrugdes Apenas um desvio tomado por Apenas um desvio tomado por
ciclo. Pode ultrapassar a ciclo. Nao had limite imposto
fronteira da linha de pela cache.
cache.
cache de 16 Kb, associativa - 2 por N3o implementado, considera
instrugdes conjunto, 32 bytes por acerto na cache de 100%.

linha, laténcia de 6 ciclos
para miss no cache Ll e 20

ciclos para miss no cache

n2.
| preditor de Bimodal, 2k entradas, pode Bimodal, 1k entradas, pode
desvios predizer varios desvios predizer varios desvios
simultaneamente. simultaneamente.
mecanismo de Execugdo de até guatro Execugdo de até quatro
execugdo instrugdes por ciclo fora instrugdes por ciclo fora de
especulativa de ordem, buffer de ordem, buffer de reordenagao

reordenagdo com 16 entradas com 16 entradas e fila de
e fila de acesso a memdria acesso a memdéria com 16.
com 8. Loads sao executados Loads sdo executados apds

apdés serem conhecidos todos todos os stores precedentes

os enderegos de stores terem sido executados.
precedentes. Loads sdo Instrugdes de loads ndo sdo
servidos por stores que servidas por stores.

acessam o mesmo enderego se
ambos estiverem na fila de

acesso a memdria.

registradores 32 registradores de Janela de registradores com

arquiteturais inteiros, 32 registradores 520 registradores de inteiros
de ponto flutuante, e 32 registradores ativos por
registradores hi, lo e fcc. janela, sendo 8 registradores

fixos e 32 x 24 registradores

sobrepostos. 2 registradores
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especiais PSR e Y.

unidades

funcionais

4 ULAs de inteiros, 2
unidades load/store, 4
adders de ponto flutuante,
1 mult/div inteiro, 1

mult/div ponto flutuante.

3 ULAS que resolvem operagdes
com inteiros incluindo
multiplicagdo. 2 unidades de
desvios e 2 unidades de

loads/stores.

laténcia das
unidades

funcionais

-ULA-inteiros/l,
A load/store/1, wult int/3,

int div/20, fp adders/2, fp
mult/4, fp div/12, fp
sqrt/24.

Todas as instrugdes de
inteiro possuem laténcia 1.
Instrugdes de load/store

possuem laténcia 2.

cache de

dados

16Kb, associativo-2 por
conjunto, 32 bytes por
linha, laténcia de 6 ciclos
para miss no cache L1 e 20
ciclos para miss no cache

L2.

Ndo implementado, considerado

acesso 100% na cache.

Tabela 6.2: Parametros de configura¢fio da arquitetura dos simuladores.

Na Tabela 6.2 podemos observar que algumas caracteristicas arquiteturais, tais

como cache de instru¢oes e dados, e laténcia de instru¢des ndo foram implementadas no

simulador SuperSIM para simplificagio do projeto.

A Tabela 6.3 apresenta os parimetros de configuragio do DTM. Podemos
observar nesta tabela que o nimero de registradores nos contextos de entrada e saida dos

traces foram ampliados devido a existéncia de dois registradores especiais, psr e y. O

registrador psr armazena os sinalizadores de estado da arquitetura e o registrador y é

usado por operag¢des de multiplicagdio parcial. O conjunto de instru¢es do Sparc v7

possui operagdes que atualizam mais de um registrador € por este motivo o niumero de

campos destinados aos contextos de entrada e saida dos traces foram ampliados.
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DTMmips

DTMsparc

contexto de

entrada

6 entradas

7 entradas

contexto de

saida

6 entradas

7 entradas

tamanho max -

dos traces

16 instrucgdes

Ilimitado

Nimero max

de desvios

10 desvios

10 desvios

heuristica

Repetigdo de instrugdes

simples.

Repetigdo de instrucgdes

simples.

conjunto de

selegdo

Instrugdes aritméticas,
légicas, desvios,
chamadas e retorno de
sub-rotina, e calculo
do endereg¢o de acesso a

memdria.

Instrug¢les aritméticas,
légicas, desvios,
chamada e retorno de
sub-rotina, e cdlculo do
enderego e valor de

acesso a memdria.

politica de
atualizagéo

das tabelas

LRU

LRU

de reuso
tabelas de MEMO_TABLE G - 4672 MEMO_TABLE G - 4672
reuso entradas, associativa. entradas, associativa.

MEMO_TABLE T - 512

entradas, associativa.

MEMO_TABLE_T - 512
entradas, associativa.
MEMO TABLE L - 512

entradas, associativa.

Tabela 6.3: Parametros de configuragdo do DTM e extensdes.

6.1 METRICAS UTILIZADAS

De forma similar aos experimentos realizados em [8], as meétricas bdsicas

adotadas neste experimento foram percentual de reuso e de aceleragio.
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- Percentual de reuso € representado por:
% reuso =ir/itot (Equacdo 6.1)

Onde ir - numero de instrugdes reusadas

itot - numero de instru¢des executadas
- Percentual de aceleragdo € representada por:
aceleragdo = IPCt / IPCbase (Equagdo 6.2)

Onde IPCt - instrugdes executadas por ciclo com 0 mecanismo.

IPCbase - instrugdes executadas por ciclo da arquitetura base.

Os valores médios apresentados neste capitulo sfdo fornecidos por médias

aritiméticas e harmdnicas dos dados conforme as expressdes a seguir:
- Média aritimética € obtida da expressio:
AM=(L"-0Si)/n (Equagiio 6.3)

Onde n - total de valores computados

S; - valores computados
- Média harmonica € obtida da expressio:
HM=n (L0 I/S;) (Equagiio 6.4)

Onde n - total de valores computados '

S; - valores computados
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6.2 DISTRIBUICAO DAS INSTRUCOES NOS PROGRAMAS

A Tabela 6.4 ¢ o grafico apresentado na Figura 6.1 mostram a freqiiéncia de

execu¢do dos diferentes tipos de instrugdes nos programas analisados. Podemos

observar. que a freqiiéncia de instrucdes de /oads e stores juntas representam em média

34% das instrugGes executadas por um programa, € a freqii€ncia de instrugdes de leitura

da memoria representam 22%. Estes resultados sdo similares aos resultados obtidos em

[15] com a arquitetura CISC do Intel 80x86, e que esta reproduzido na Tabela 1.1.

Podemos observar, na Tabela 6.4, que a freqii€ncia de instrugdes de save e

restore foram muito baixas, e este resultado se deve principalmente ao tipo de

compilagdo adotada. Os programas analisados foram compilando com o pardmetro —

mflat, que desabilita o mecanismo de janela de registradores e reduz significativamente

o numero de instrugdes de save e restore, ¢ a redugdo do numero de instrugdes que

manipulam janelas de registradores, induz o aumento no nimero de instru¢des de acesso

a memoria na arquitetura Sparc v7.

F go m88ksim | Compress Li ijpeg Vortex AM
Call 431747 733152 939892 1647111 2205754 1119034 1179448
Bicc 8509903 | 12592476 8031639 12185567 ) 11028625 11947490} 1071595¢C
Jmpl 451801 814256 940050 2002746 2206465 1134519 1258306
Ticec 12 65 12 203 546 4224 844
Load 22677213 | 17947340 12084545 25117843 | 24989669 24552343 | 21228159
Store' 6092792 7958462 8263676 13822452 15428577 )] 16871675| 11406272

arithmetic | 12701672 18469412 15563675| 17263697 | 19833903 | 19553774 | 17231022
Logic 29518067 | 22011463 | 14355316 7829303 | 11038960 | 12143797 | 16149484
Mult 376865 6691 10 125 33251 210884 104638
Save 277 568 16672 943 567 21097 6687

restore 277 568 16671 943 567 21097 6687
Sethi 19142940 | 19463133 16766290 | 20129041 | 13230038 | 12370162 16850267
Others 96434 2414 4 26 3078 49904 25310

Tabela 6.4: Freqiiéncia dos diferentes tipos de instru¢des nos programas.
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Figura 6.1: Freqiiéncia dos diferentes tipos de instru¢Ses nos programas.

Na Figura 6.1, observamos que as instru¢Bes sethi, que atribuem um valor
constante aos bits de maior ordem de um registrador, também foram bastante
representativas para as aplicagOes avaliadas, sendo que em média 19% das instrugoes
executadas, foram deste tipo. Estas instru¢des sfo freqiientemente usadas como instrugéo

de nop, e para o posicionamento dos registradores nos enderegos bases de estruturas de

dados.

6.3 RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO DO DTM NO SPARC

A Figura 6.2 compara a aceleragdo obtida com o DTM nos experimentos
realizados por [8], onde DTMmips representa a implementagdo deste mecanismo com a
configuragio de hardware apresentada nas Tabelas 6.2 e 6.3, ¢ DTMmips perf
representa este mecanismo com a mesma configura¢do de hardware € cache perfeito.
DTMsparc representa a implementagio do DTM que foi realizada no simulador
SuperSIM, e DTMsparc_0k representa a mesma implementagdo, considerando apenas o

reuso de instru¢des simples.
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25.0

% aceleragao

go m38ksim  compress li iipeg vortex HM

, —e— DTMsparc —X— DTMmips —&— DTMmips_perf —e— DTMsparc_0k

Figura 6.2: Comparagfo entre a aceleragdo de DTMmips ¢ DTMsparec.

Analisando a Figura 6.2 observamos que a diferen¢a de desempenho
obtida com o DTMmips em [8] foi de 5,6% em relagdo ao DTMsparc, quando
comparamos as médias harménicas dos dois experimentos. A figura também mostra que
o resultado do DTMsparc foi em média 0,6% acima do resultado obtido considerando

apenas o reuso de instrugdes simples.

1) —

60 | 56

% reuso explorado

7
%
%
/
%

go m88ksim  compress fi iijpeg vortex HM

1 DTMsparc DTMmips = DTMmips_perf & DTMsparc_0k l

Figura 6.3: Reuso explorado com DTMmips x DTMsparc.
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Analisando o grafico da Figura 6.3, que mostra o percentual de reuso explorado
com o DTMmips e DTMsparc, observamos que o reuso explorado com o DTMmips foi

superior em 14% ao resultado obtido com o DTMsparc.

A Tabela 6.5¢a F igurii 6.4 apresentam a distribuig@io dos diferentes motivos de
finalizagdo dos frdaces que contribuiram com o reuso explorado pelo DTMsparc. Onde,
overflow representa os fraces finalizados por overflow dos contextos de entrada ou de
saida. Os fraces finalizados por instru¢des em delay slot sdo denominados por delayinst.
Traces finalizados por instrugdes ndo validas sdo representados por nvalid, e instru¢ées
ndo redundantes por nredundant. Os fraces finalizados por traces reusados, sio
identificados por trace na figura, e loadstore representa traces finalizados por instrugdes

de acesso a memoria.

Na Figura 6.4, observamos que a ocorréncia de traces finalizados por delay
instructions foi significativa, chegando a representar 74% dos traces reusados no
m88ksim. Este resultado contribui significativamente com o baixo resultado alcang¢ado
pelo DTMsparc. Além disso, fatores como as laténcias das instrugdes € o tamanho da

tabela de predigdo de desvios contribuiram com o melhor resultado apresentado pelo

DTMmips.

Podemos observar nas Figuras 6.2 € 6.3 que os resultados obtidos em [8] para o
DTMumips_perf, foi ligeiramente superior aos resultados obtidos com o DTMumips. Isto
foi motivado pelo fato dos traces finalizados por instru¢do de load reusarem o valor do
enderego de acesso a memoria e, estes acessos @ memoria podem, no DTMmips, resultar
em miss da cache, introduzindo uma penalidade que encobre o ganho obtido pelo reuso
do trace. Considerando cache perfeito esta penalidade deixa de ocorrer € o desempenho

do mecanismo melhora [8].
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overflow Delayinst nvalid nredundant Trace loadstore
Go 0.00 6.22 0.00 83.07 0.39 10.32
M88ksim 0.00 74.30 0.00 22.97 0.00 2.73
Compress 0.00 13.10 0.00 59.99 0.00 26.91
Li 0.00 24.15 0.00 57.43 0.00 18.42
| lipeg 10.00 33.33 0.00 66.67 0.00 0.00
Vortex 0.00 19.68 0.00 75.12 0.04 5.16
AM 0.00 30.86 0.00 56.02 0.10 13.01

Tabela 6.5: Motivos de finalizag¢do dos traces com DTMsparc.
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go mB8ksim  compress ] ijpeg vortex AM

[ O overflow B delayinst m nvalid nredundant B trace H loadstore

Figura 6.4: Motivos de finalizagéo dos fraces com DTMsparc.

Os resultados obtidos com o compress também apresentaram diferengas
significativas de desempenho embora a diferenca entre o reuso explorado pelas duas
implementag¢des ndo tenha sido tdo grande. Na Figura 6.4 observamos que no compress
cerca de 27% dos traces reusados foram finalizados por instrugdes de acesso a memoria
e o simulador SuperSIM usa uma politica de acesso & memoéria mais rigida, que

contribuiu para o rendimento inferior do DTM nesta arquitetura.
A Tabela 6.6 a seguir apresenta o motivo de finalizagdo dos fraces ndo
formados, isto é, dos traces em constru¢do que contém apenas uma instru¢do € que por

algum motivo foram finalizados e descartados. Nesta tabela, observamos que o principal
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motivo de finalizacdo de fraces ndo construidos € a ocorréncia de instru¢gdes nio
redundantes. Em seguida, observamos que instrugdes ocupando posi¢do de delay slot € o
segundo motivo mais freqiiente. Isto significa que muitos traces em formagéo conténdo

uma instru¢do de desvio, foram descartados.

Na tabela Tabela 6.6, observamos que instrugdes de leitura e escrita-na memoria
também representam um motivo freqiiénte de finalizagdo de ¢races ndo formados, € a
implementa¢do do DTM com reuso de valores de instrugdes de acesso a memoria, pode

reduzir bastante a ocorréncia de fraces ndo formados por este motivo.

A Tabela 6.6 mostra uma quantidade significativa de traces ndo formados
finalizados por traces reusados. Estes traces ndo formados poderiam ser facilmente

concatenados com os traces reusados produzindo fraces maiores.

delayinst nredundant | loadstore Trace nvalid
Go 2298042 7047053 740022 6131 1
M88ksim 3009151 7726553 374041 6974 9
Compress 3910282 6593024 1035892 139068 4
Li 6494119 3513903 582683 760 4
Ijpeg 8079268 5007030 589384 0 3
Vortex 2556571 6680095 768659 1419 837
AM 4391239 6094610 681780 25725 143

Tabela 6.6: Motivos de finalizagdo dos fraces nio formados no DTMsparc.

Outro fator significativo para o desempenho favoravel do DTMmips, foi o
namero de instrugdes de desvios encapsuladas nos traces. A Figuras 6.5, mostra o
percentual dos ¢races reusados pelo numero de instrugdes de desvios contidas neles.
Nesta figura, observamos que no DTMsparc 69% dos traces reusados ndo contém
instrugoes de desvios, € 31% deles possum apenas um desvio. Observamos também que
o nimero de traces reusados com mais de um desvio ¢ inferior a 1% nesta

implementagdo.
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Figura 6.5: Freqiiéncia dos traces por numero de desvios no DTMsparc.

Na Figura 6.6, observamos no DTMmips que 39% dos traces nido possuem
desvios, isto €, aproximadamente metade do nimero encontrado na implantagdo do

DTMsparc. Além disso, 38.5% dos traces possuem um desvio, € 22% deles possuem

mais de um desvio.
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Figura 6.6: Freqiiéncia dos traces por numero de desvios no DTMmips.
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Quando um trace reusado possui mais de um desvio, as penalidades que
poderiam ocorrer em fung@io de uma previsdo incorreta de um dos desvios do frace é
eliminada em fung@o da certeza proporcionada pelo reuso do frace. Deste modo, um
trace com muitos desvios pode produzir ganhos maiores de aceleragio em uma
arquiletura que 1mplementa reuso de traces, pois eliminam as penalidades provocadas

por falha do preditor.

Nesta se¢do foi avaliado a implementagdo do DTM no simulador SuperSIM,
comparando os resultados obtidos com os encontrados nos experimentos conduzidos em
[8]. Na proxima segdo iniciaremos a anélise dos resultados obtidos com a implementagio

de reuso de valores de instrugGes de acesso 8 meméria no DTM.

6.4 RESULTADOS DAS DIFERENTES IMPLEMENTACOES DO
DTM COM REUSO DE INSTRUCOES DE MEMORIA

Os graficos das Figuras 6.7 € 6.8 apresentam respectivamente os resultados de
aceleragdo ¢ percentual de reuso obtidos pelas diferentes implementagdes do DTM na
arquitetura Spare v7, onde DTM representa os resultados obtidos com a implementagio
do mecanismo original, DTMinv representa a implementa¢gdo do DTM com reuso de
instru¢des de acesso a memoria com invalidagdo, DTMupd identifica o mecanismo que
implementa reuso de fraces com instrugdes de acesso & memoéria e antecipagdo de
valores de loads, € DTMm representa a extensio do DTM com reuso de valores de

operagOes de acesso a memoria, implementado com uma tabela de load separada.

Podemos observar nos graficos das Figuras 6.7 e 6.8, que a aceleragdo média dos
mecanismos que implementam reuso de fraces com antecipa¢do de valores de memoria,
foram em média 4,1% e 2,9% acima do resultado obtido com o DTM. Porém, o reuso
explorado por estes mecanismos tiveram uma variagdo percentual de 1%. Além disso, a
aceleragdo média obtida pelo mecanismo com invalida¢gdo de valores de memoria foi

igual a obtida com o DTM.
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Figura 6.8: Reuso explorado com as implementa¢des do DTM no Sparc v7.
Estes resultados demonstram que o reuso de instrugdes de acesso a memoria com

antecipacdo de valores produz ganhos significativos de acelerag

qualidade dos traces € instrugdes reusadas pelo mecanismo.



6.4.1 ANALISANDO OS RESULTADOS DO DTMinv

Conforme podemos observar nas Figuras 6.7 e 6.8, o desempenho alcancado
pelo DTMinv foi equivalente ao desempenho obtido com o DTM para a maioria das
aplicagBes analisadas. Isto ocorreu pelo fato do DTMinv explorar pouco o reuso de

valores de loads devido as freqiientes invalidagdes nas tabelas de reuso.

Foi observado também um aumento no ntimero de fraces reusados compostos por

duas instrugdes, uma instru¢do simples e uma instru¢io de escrita na memdria, Tabela
6.7, € o reuso destes traces € similar ao reuso de instru¢des simples pois a instrugdo de
escrita ndo retorna valor apds a computag@o € o seu reuso ndo traz ganhos significativos
ao mecanismo. Além disso, estes traces ocupam entradas na MEMO_TABLE_T que
poderiam ser utilizadas por traces de melhor qualidade que proporcionariam ganhos

maiores a0 DTMinv.

Instrugbes de stores também oferecem pouco ganho em relagdo ao reuso de
instrugdes de loads, pois os traces que reusam tais instru¢des sdo enviados as estagdes de

reserva da unidade de execugdo € a fila de acesso 4 memdria ocupando tais recursos.

2 instrugdes 3 instrugdes 4 instrugdes
store load store load Store load
go 82272 0 58426 333015 0 3624
M88ksim 39133 0 51465 89056 11995 2
compress 24619 0 13830 600920 0 226179
1i 141802 0 142255 295577 6 86
ijpeg 0 0 2199272 0 0 0
vortex 166399 0 51416 25008 0 5473
AM 47971 0 410875 219761 2000 38315

Tabela 6.7: Freqiiéncia dos traces com loads e stores pelo tamanho.
A adi¢do de instrugdes de acesso a memodria também aumentou

significativamente a freqii€ncia de fraces finalizados por overflow do contexto de entrada

¢ saida, o que impediu o reuso de fraces com maior nimero de instrugdes, conforme

82



podemos observar na Tabela 6.8 e no grafico correspondente apresentado na Figura 6.9

que mostram a distribui¢do dos motivos de finalizagdo dos traces reusados pelo

DTMinv.
overflow | delayinst Nvalid nredundant trace loadstore

Go 1.97 6.26 0.00 83.61 0.37 1 9.76
M88ksim 0.32 72.75 0.00 23.48 0.06 3.71
compress 0.45 12.94 0.00 60.44 0.00 26.62

Li 5.71 23.44 0.00 60.80 0.00 15.76

Ijpeg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
vortex 0.95 15.37 0.00 78.42 0.16 6.05

AM 1.45 25.67 0.00 1 49.35 0.11 24.87

Tabela 6.8: Motivos de finalizagdo dos traces com DTMinv no Sparc v7.
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Figura 6.9: Motivos de finalizagdo dos traces com DTMiny no Sparc v7.

6.4.2 ANALISANDO OS RESULTADOS DO DTMupd E DTMm

Na Figuras 6.7, observamos que os mecanismos que implementam reuso de
instrugoes de acesso & memoria com antecipa¢io de valores de loads obtiveram ganhos
de acelerag@o significativos em relagdo ao DTM e DTMiny. Porém, o reuso explorado
por estas implementagdes mantiveram resultados equivalentes, conforme mostra a

Figura 6.8. Existem alguns fatores que contribuem para o aumento significativo no
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desempenho destes mecanismos, e entre eles podemos destacar as limita¢gdes impostas
pelo mecanismo de acesso & memoria usado no simulador, € o reuso de instrugdes de
loads que sdo freqlientemente empregados na inicializagio de uma computagio, € que
quando reusadas, antecipam seus resultados e contribuem significativamente com o

mecanismo.

Na Figura 6.4 observamos que os ¢races finalizados por instrugdes de loads e
stores sdo bastante representativos na implementagdo do DTM embora este mecanismo
ndo faga reuso do valor de retorno destas operagdes. Assim, a politica rigida de acesso a
memoria implementada pelo simulador SuperSIM contribui significativamente para o
salto de desempenho obtido com a incluséo de reuso de valores de instru¢des de acesso a
memdria, que aliviou a sobrecarga na fila de acesso a memoria. Outro fator
representativo foi a compilagdo aplicada nos programas de benchmark que introduziu

grande quantidade de instrugSes de load e store.

Analisando a Figura 6.10 observamos que o percentual de fraces reusados
servidos por loads redundantes representam em média 31% para o DTMupd e 23% no

DTMm, ¢ estes resultados contribuem bastante para a aceleragdo obtida por estes

mecanismos.
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Figura 6.10: Percentual dos ¢races servidos por loads reusados.
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6.4.3 COMPARANDO OS RESULTADOS DE DTMupd E DTMm

Analisando a Figura 6.7 observamos que DTMupd ¢ DTMm obtiveram a
mesma aceleragdo embora fosse esperado que o reuso de /oads contidos em fraces de
instrugdes fornecesse ganhos maiores. Podemos explicaf tais resultados de aceleragio se
observarmos o grafico da Figuras 6.11, que apresenta o percentual de /oads reusados

com fraces e como instrugdes simples.
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Figura 6.11: Percentual dos /oads reusados por fraces e instrugdes no DTMupd.

Nesta figura podemos observar que o reuso de loads reusados como instrugdes
simples representa cerca de 97% do total de reuso de loads encontrado nos programas de
benchmark. Além disso, os fraces contém no maximo um Joad e esta limitagdo também

influencia nos resultados obtidos.

Também a implementagiio do DTMm adiciona uma tabela de reuso de loads com
512 entradas, ampliando o potencial deste mecanismo em reusar instru¢des simples ja
que as 4672 entradas da MEMO_TABLE_G foram mantidas. Este aumento no
potencial de reuso de instrugdes simples tafnbém refletiu diretamente na aceleragéo

obtida por este mecanismo.
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6.5 RESULTADOS OBTIDOS COM O REUSO DE CADEIAS DE
INSTRUCOES E TRACES DEPENDENTES EM UM MESMO CICLO

A Figura 6.12 apresenta os resultados de aceleragdo obtidos com as diferentes
variagdes do DTM na mesma arquitetura, porém usando um mecanismo de despacho

capaz de reusar em um mesmo ciclo cadeias de instrugdes e fraces dependéntes.
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Figura 6.12: Acelera¢do com implementagdo sem verificagdo de dependéncia.

Podemos observar que os resultados obtidos com o0 DTMupd ¢ DTMm fornecem
um acréscimo de 7,2% e 6,5% respectivamente, sobre a média harménica dos resultados
anteriores. Existem dois fatores que justificam os ganhos de aceleragdo obtidos com esta
implementa¢do. Primeiro, o nimero excessivo de fraces fragmentados por instrugdes
ocupando delay slot pode ter produzido uma grande quantidade de cadeias de fraces
dependentes com poucas instrugdes e a adi¢do de técnicas de reuso de cadeias de
instru¢des e fraces dependentes podem contribuir para compensar os problemas

provocados por esta caracteristica do conjunto de instrugdes do Sparc v7.

O segundo fator estd relacionado com traces e instru¢des redundantes que
possuem um subconjunto de registradores do contexto de entrada dependéntes do
contexto de saida de um frace ou instru¢do redundante despachado no mesmo ciclo.

Estes traces e instrug¢Ges redundantes néo serdo reusados pois seus operandos de entrada
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ndo estdo prontos. Porém, com a identificagio de cadeias de instrugbes e traces

dependentes podemos reusar estes traces e instrugdes em um mesmo ciclo.

Desta forma verificamos que a adi¢do de mecanismos capazes de explorar o
reuso de cadeias de fraces e instrugSes dependentes em um mesmo ciclo através da
antecipagdo dos resultados dos operandos de entrada de traces e instrugdes redundantes
no momento do despacho pode contribuir de forma significativa com o desempenho dos

mecanismos de reuso apresentados.

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos com os experimentos
realizados com as diferentes varia¢gdes do mecanismo do DTM. No préximo capitulo
veremos a conclus@o dos resultados apresentados e as direg¢des futuras de trabalho a

serem exploradas.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que a inclusio de um
mecanismo de reuso de instrugdes de acesso a memoria com antecipagio de valores das
instrugdes de leitura fornece um acréscimo de 4,1% sobre a média harménica obtida com
0 DTM para um subconjunto de programas do benchmark SPECint '95 composto pelos

programas go, m88ksim, compress, li, ijpeg ¢ vortex.

Além disso, a implementagiio do DTM em uma arquitetura diferente da utilizada
nos experimentos realizados em [8] demonstra que este mecanismo fornece ganho de
aceleragdo independente da arquitetura usada, € que a diferenga de aceleragdo observada

esta relacionada com as limitagdes impostas pelo conjunto de instrugdes adotado.

Concluimos também que a adi¢do de instrugGes de acesso a memoéria diretamente
nas tabelas do DTM usando um mecanismo de invalidagdo seletiva dos valores das
instrugdes de loads, consome recursos do contexto de entrada e saida do trace, reduzindo
o tamanho médio deles em fun¢do do aumento do numero de fraces finalizados por
overflow de contexto, e reduzindo a freqiiéncia de reuso dos fraces com o aumento do
tamanho de suas entradas. Além disso, a falta de uma politica de seleg¢@o e escalonamento
de traces reduz a qualidade dos fraces selecionados para reuso. Assim, o estudo de novas
politicas de escalonamento de traces podem trazer melhores resultados, uma vez que

traces com melhor qualidade podem ser selecionados para reuso.

Também concluimos que a inclusdo dos valores das operagbes de stores ndo

trazem melhorias significativas ao mecanismo e reduzem a qualidade dos traces
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presentes na MEMO_TABLE_T, aumentando a incidéncia de traces com apenas duas
instrugdes, uma instrugdo simples e uma instru¢fio de escrita, e a vantagem obtida com o
armazenamento dos valores que serdo escritos € ocultada pela espera sofrida na fila de
acesso a memoria. Desta forma, existe uma grande chance de que a remogdo do valor de

escrita das operagdes de stores possa trazer menos impacto sobre o mecanismo.

Os resultados também demonstram que a implementa¢do do reuso de instrugdes
de acesso a memdria com antecipagdo de valores de loads, diretamente no DTM
fornecem ganhos significativos de desempenho. Porém, a adigdo deste recurso nas tabelas

“de reuso do DTM aumentam o custo de implementagdo deste mecanismo. Assim, um
novo mecanismo denominado DTMm foi proposto com o objetivo de reduzir o custo de
implementacdo através da separagdo do mecanismo de reuso de instru¢des de loads das
tabelas de reuso do mecanismo original. Experimentos realizados com o DTMm
comprovam que a separagdo das instrugdes de loads traz simplificagées ao mecanismo,

reduzindo o custo de implementag@o e mantendo o desempenho.

Os experimentos também demonstram que a implementa¢do de um mecanismo
capaz de antecipar os valores de instrugdes de acesso 8 memdria fornece um acréscimo na
aceleragdo final de 7,2% sobre a média harmodnica obtida inicialmente. Assim, a adigo
de mecanismos de previsio de valores associados ao DTMm podem aumentar
significativamente o desempenho deste mecanismo antecipando valores aos fraces

selecionados durante o despacho.

O surgimento de traces redundantes durante a construgio de um trace finaliza o
trace em construgdo € a inclusdo de mecanismos capazes de concatenar traces de
instrugdes em formagdo com ‘races redundantes mantendo os dois na

MEMO_TABLE_T pode trazer um significativo ganho de desempenho ao mecanismo.
Também os estudos comparativos entre o mecanismo atual e a inclusdo de

multiplas instru¢es de loads e stores em um mesmo trace, € o dimensionamento das

tabelas de reuso apos a adigio da MEMO_TABLE_L podem trazer resultados
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significativos ao DTMm, ¢ a inclusdo de um mecanismo para verificagdo de dependéncia
de dados entre as instru¢des contidas nos traces em formagfio pode ser usado para
permitir a inclusdo de instrugdes de /oads no interior de traces que n3o possuem

instrugdes dependentes do resultado da instrugio de acesso a meméoria.

Observamos também que a presenga de instrugdes ocupando delay slot introduz
uma grande quantidade de fraces fragmentados e o uso de uma tabela de memorizagéo de
traces composta por 512 entradas pode estar limitando significativamente o potencial dos
mecanismos implementados na arquitetura Sparc v7. Assim, o estudo de novos
parametros de hardware para configuragdo das tabelas de reuso podem contribuir

significativamente com o desempenho destes mecanismos nesta arquitetura.
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Apéndice A

O Ambiente de Simulacdo - SuperSIM

Para execug@o das andlises foi desenvolvido um simulador de uma maquina
superescalar com pipeline de seis estagios que implementa o conjunto de instrugdes do

processador Sparc v7 da Sun Microsystems [30].

Este simulador foi inteiramente desenvolvido usando técnicas de modelagem
orientada a objetos. Esta abordagem fornece flexibilidade na defini¢do dos componentes

da arquitetura, permitindo que rapidamente sejam implementados novos mecanismos.

Neste capitulo apresentaremos alguns aspectos do desenvolvimento do simulador
tais como a arquitetura base € o conjunto de instru¢des utilizado. Veremos também os

principais recursos implementados e que permitem a rapida depurag@o do sistema.

A.1 DESCRICAO DA ARQUITETURA BASE

A arquitetura base consiste de uma maquina com enderecamento de 32 bits e
memoria acessada por byte no formato big endian e pipeline de seis estagios separados
pelas atividades de busca de instrugdes (IF), decodificacdo (ID), despacho (DS),
execucdo (EX), forwarding (C) e finalizagdo (WB).

Todos os acessos a memoria s@o feitos por instrugdes de load/store € trabalham

diretamente sobre os registradores, e todas as instru¢des sdo alinhadas em 32 bits.
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Existem dois bancos de registradores um para os registradores de proposito geral e
outro para os registradores especiais da arquitetura. Ambos os bancos de registradores
operam com o conceito de registradores reais e futuros possibilitando execugdes

especulativas de instrugGes.

Os registradores de proposito geral trabalham com o conceito de janela de
registradores, onde 520 registradores de ponto fixo de 32 bits sdo organizados de tal
forma que a qualquer momento apenas 32 registradores estejam disponiveis. Existem
duas operagdes que permitem o deslocamento da janela de registradores que sdo usadas

com a finalidade de armazenar e recuperar o contexto de chamada de sub-rotinas [30].
A.1.1 TIPOS DE OPERACOES

No modelo implementado existem seis categorias de instrugdes: instru¢des de
acesso a memoria, instrugdes aritméticas e logicas, operacSes de transferéncia de
controle, operagdes de leitura e escrita dos registradores especiais, instru¢des de ponto

flutuante, e operagSes de coprocessador [30].
Operagdes de Acesso a Memoria

Qualquer registrador de propésito geral ou ponto flutuante pode ser carregado ou
armazenado diretamente, exceto o registrador N que possui o valor fixo zero. Todo o
acesso a memoria € enderegado por registrador-registrador ou registrador-deslocamento e
suportam acessos a bytes, meia palavra (16 bits), palavra (32 bits) e palavra dupla (64

bits).

InstrugGes de acesso & memoria sdo armazenadas no formato big endian onde o
byte de mais alta ordem ¢ armazenado no enderego menor conforme a convengdo de

enderecamento apresentada na Figura A.1 a seguir.
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mast least
sigh sign | ovte

mast significant | least signhiticant | halfword

word word

most significant least significant doubleword

Figura A.1: Convengéo de armazenamento de dados na memoria.

As operagOes de acesso a memoria sdo realizadas com alinhamento sobre o tipo de
dado solicitado. Assim um acesso a um dado no formato meia palavra, palavra e palavra
dupla devem ser realizados em enderecos multiplos de dois, quatro e oito
respectivamente. O ndo cumprimento desta regra e o acesso fora do alinhamento correto
provocam uma excecdo. A Tabela A.1 relaciona as instrugdes de acesso a memoria

presentes na arquitetura.

LDSB (LDSBA) Carrega byte com sinal (usando outro espago de memdria)

LDSH (LDSHA) Car{ega meia palavra com sinal (usando outro espacgo de
memdria)

LDUB (LDUBA) Carrega byte sem sinal (usando outro espago de memdria)

LDUH (LDUHA) Carrega meia palavra sem sinal (usando outro espago de

memdria)
LD (LDA) Carrega palavra (usando outro espago de memdria)
LDD (LDDA) Carrega palavra dupla (usando outro espago de memdria)
LDF Carrega valor de ponto flutuante
LDDF Carrega valor de ponto flutuante com dupla precisdo
Carrega registrador de estado das opera¢des de ponto
LDFSR
flutuante
LDC Carrega palavra em registrador de coprocessamento
LDDC Carrega palavra dupla em registrador de coprocessamento
Carrega registrador de estado das operag¢des do
LDCSR
coprocessador
STB (STBA) Armazena byte (usando outro espago de memdria)
STH (STHA) Armazena meia palavra (usando outro espa¢o de memdria)
ST (STA) Armazena palavra (usando outro espago de memdria)
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STD (STDA) Armazena palavra dupla (usando outro espago de memdria)
STF Armazena valor de ponto flutuante
STDF Armazena valor de ponto flutuante com dupla precisdo
Armazena registrador de estado das opera¢des de ponto
STFSR
flutuante
STDFQ Armazena conjunto de registradores de ponto flutuante
STC Armazena palavra de registrador de coprocessamento
STDC Armazena palavra dupla de registrador de coprocessamento
STCSR Armazena registrador de estado das operagdes do
coprocessamento
STDCQ Armazena conjunto de registradores de coprocessor
LDSTUB Operagdo atdmica em byte sem sinal (usando outro espac¢o de
(LDSTUBA) memdria)

SWAP (SWAPA)

Operagdo de swap registrador-memoria (usando outro espaco

de memdria)

Tabela A.1: InstrugGes de acesso a memoria.

Operacdes Aritméticas e Logicas

Todas as instrugdes aritméticas e ldgicas com inteiros podem ser realizadas entre

registradores ou entre registrador e valor imediato de 13 bits com sinal. Durante uma

operagdo o sinal do valor imediato ¢é estendido em 32 bits.

Quando o registrador destino de uma operagéo for o registrador R0 o resultado é

descartado, porém o estado dos registradores de condigdo afetados sio mantidos. A

Tabela A.2 apresenta o conjunto de instrug¢des aritméticas e logicas da arquitetura.

ADD (ADDcc)

Adicdo (com modificacdo de icc)

ADDX (ADDXcc)

Adigdo com carry (com modificagdo de icc)

TADDcc (TADDccTV) Adig¢do sinalizada com modificagdo de icc (trap
overflow)
SUB (SUBcc) Subtragdo (com modificacdo de icc)

SUBX (SUBXcc)

Subtrag¢do com carry (com modificagdo de icc)

TSUBcc (TSUBccTV) Subtragdo sinalizada com modificagdo de icc (trap

overflow)
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MULScc

Passo de multiplica¢do com modificag¢do de icc

AND (ANDcc)

'e! 16gico (com modificagdo de icc)

ANDN (ANDNcc)

'ndo e' 16gico (com modificagdo de icc)

OR (ORcc) 'ou' 1é6gico (com modificagdo de icc)
ORN (ORNcc) 'ndo ou' 1ldgico (com modificagdo de icc)
XOR (XORcc) "ou exclusivo' 1légico (com modificagdo de icc)

XNOR (XNORcc)

'ndo ou exclusivo' 16gico (com modificagdq de icc)

SLL Deslocamento légico para a esquerda

SRL Deslocamento ldégico para a direita

SRA Deslocamento aritmético para a direita

SETHI Atribui valor de 22 bits aos bits mais
significativos de um registrador

SAVE Desloca a janela de registradores ativa armazenando
o contexto

RESTORE Desloca a janela de registradores ativa recuperando

o contexto

Tabela A.2: Instrugdes aritméticas e logicas da arquitetura.

Instrugdes de Transferéncia de Controle

Instru¢des de transferéncia de controle mudam o fluxo de execu¢do de um

programa. Existem cinco tipos basicos de instrugdes de transferéncia de controle: Desvios

condicionais (Bicc, FBfee, CBccce), desvios incondicionais (JMPL), chamadas de sub-

rotinas (CALL), chamadas ao sistema operacional (TRAP) e retorno de chamadas ao

sistema (RETT).

As instrugdes de transferéncias de controle podem ser organizadas em dois

grupos: Desvio relativo ao valor do program counter (PC) ou indireto com base no valor

de um registrador, ou ainda podem sofrer atraso ou ndo sofrer atraso (delay slof). A

Tabela A.3 a seguir apresenta a distribuig¢o. dos cinco tipos de desvios dentro desses

grupos.
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Bicc, FBfcc, CBccc relativo ao PC com atraso no desvio
CALL relativo ao PC com atraso no desvio
JMPL baseado em registrador com atraso no desvio
RETT baseado em registrador com atraso no desvio
Tice baseado em registrador sem atraso no desvio

Tabela-A.3: Distribuicio dos grupds de desvios.

Desvios relativos ao PC sdo obtidos adicionando o enderego da instrugdo de
desvio ao valor imediato com sinal multiplicado por quatro, para manter o enderecgo alvo
alinhado com a palavra de 32 bits. Desvios condicionais sdo exemplos de desvios
relativos ao PC, que testam os valores dos sinalizadores de condi¢do e decidem por

efetuar ou nio o desvio.

Desvios indiretos baseados em registradores sdo computados pela soma dos
valores dos registradores fonte ou pela soma. do valor do registrador com um valor

imediato com sinal.

Nas arquiteturas tradicionais as instru¢des de transferéncia de controle executam a
instru¢do alvo imediatamente apés a execugdo do desvio. Na arquitetura Sparc v7 as
instrugdes de desvio sofrem retardo e desta forma a instrugéo seguinte € executada antes

da instrugdo alvo [30].

Esta instrugdo de transferéncia de controle recebe o nome de desvio com atraso ¢ a

instru¢@o executada apds o desvio € denominada delay instruction.

A Listagem A.1 apresenta um exemplo de execugdo de desvio com retardo. Nesta
listagem podemos ver que inicialmente € executada a instrugdo de adigdo 108 que esta
apds a instrugdo de desvio 104 e somente apés a instrugdo 108 € que a instrugdo 124 €

executada.
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100. SUBCC RO, R1, #8
104. BEQ $124
108. ADD R1, R1, i1

124. OR R2, R1, RO

Listagem A.1: Exemplo de execugdo de desvio com atraso.

A arquitetura do Sparc v7 também possui a capacidade dé alterar o
comportamento das instru¢Ges de desvio com atraso permitindo maior controle sobre este
recurso. Este controle ¢ realizado por um campo de sinalizagdo localizado na instrugdo e
denominado annul bit. Sempre que este campo estiver habilitado a delay instruction nio
sera executada para um desvio tomado. A Listagem A.2 apresenta um exemplo de desvio

com annul bit habilitado.

100. SUBCC RO, R1, #8
104. BEQ,a $124
;; delay instruction ndo é executada

124. OR R2, R1, RO

Listagem A.2: Exemplo de desvio com annul bit.
Operagoes Sobre Registradores Especiais

As operagdes sobre registradores especiais léem e escrevem diretamente nos

registradores PSR, WIN, TBR, Y, FSR e CSR, que descreveremos a seguir.

O registrador de estado do processador, PSR, ¢ um registrador de 32 bits que
armazena os valores dos sinalizadores de condigdo, os sinalizadores de presenga de
coprocessador e processador de ponto flutuante, além de sinalizar o modo supervisor € a
janela de registradores corrente. A Figura A.2 apresenta o formato dos campos deste

registrador.
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O controle dos limites da janela de registradores é realizado por uma mascara de
32 bits denominada window invalid mask WIN. Sempre que uma operagdo de save ou
restore ¢ executada, € verificado se o valor do bit correspondente a janela corrente esta

habilitado, se ele esta habilitado uma excegdo por overflow ou underflow da janela é

gerada [30].

O registrador TBR, frap base register, fornece o enderego da fungdo de

tratamento associada com um determinado tipo de excec#o.

Os registradores FSR e CSR s@o registradores de estado das opera¢Ges de ponto
flutuante e coprocessador respectivamente. Eles também armazenam os sinalizadores de

condigéo usados por instrugdes de desvios.

A tabela a seguir, Tabela A.4, apresenta as instru¢des que manipulam os

n sinalizador negativo
Z sinalizador zero

v sinalizador overflow
c sinalizador carry

resery  campo reservado para futuras implementagdes

Impl ver Jcc | reser EC EF PiL Ny RS ET Clip
31:28 | 2724 | 23:20 | 1904 13 12 11:8 7 5 5 4:0
nlzlv]e
2312221120
impl identificacdor do ndmero da implemertag&o do processador
ver. identificaclor da verséo da implementagéo
icc registradores de condicao

EC,EF  sinalizador de presenga de coprocessador e processador de porito fhduante

PIL process interrupt level

S sinalizador de modo supervisor

PS,ET  cortrole de excessdes

P ponteiro para & janela de registradores corrente

Figura A.2: Registrador de estado do processador.

registradores especiais da maquina.
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RDY, RDPSR,

RDWIM,

RDTBR 1é registrador Y (PSR, WIM e TBR)

WRY, WRPSR, WRWIN, WRTBR escreve em Y (PSR, WIM e TBR)

Tabela A.4: Instrugdes que manipulam os registradores especiais.

Operagoes de Ponto Flutuante

As instru¢des de ponto flutuante efetuam computagdo com base em dois

registradores fontes e atribuindo o resultado em outro registrador, a excegdo fica por

conta da instrugdo de comparag@o que atribui o resultado aos sinalizadores de condigédo

fee.

As operagdes podem ser realizadas sobre operandos de precisdo simples ou dupla.

Quando ¢ requerida dupla precisdo os registradores sdo manipulados aos pares, sendo o

primeiro registrador um registrador de indice par (F0, F2, ...). A lista de instrug¢des de

ponto flutuante pode ser observada na Tabela A.S.

FiTOs, FiTod, FiTOx |Converte valor inteiro em precisdo simples (dupla ou
estendida)

FsTOi, FATOi, FxTOi |Converte precisdo simples (dupla ou estendida) em valor
inteiro

FMOVs Move valores entre registradores de precisdo simples

FNEGs Obtém o valor simétrico do registrador de precisédo
simples

FABSs Obtém o valor absoluto do registrador de precisdo
simples

FSQRTs, FSQRTAd, Raiz quadrada do valor de precisdo simples (dupla ou

FSQRTx estendida)

FADDs, FADDd, FADDx |Adigdo de valores de precisdo simples (dupla ou
estendida)

FSUBs, FSUBd, FSUBx |[Subtrag¢do de valores de precisdo simples (dupla ou
estendida) A

FMULs, FMULd, FMULx |Multiplicag¢do de precisdo simples (dupla ou estendida)

FDIVs, FDIVd, FDIVx |Divis3o de precisdo simples (dupla ou estendida)
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FCMPs,

FCMP4, FCMPx [Comparagdo de precisdo simples

(dupla ou estendida)

FCMPESs,
FCMPEx

FCMPEd,

Comparagdo de precisdo simples

excegao.

(dupla ou estendida)

com

Tabela A.S: Instru¢des de ponto flutuante da arquitetura.

A.1.2 FORMATO DAS INSTRUCOES

Todas as instrugdes sdo de 32 bits com os 2 bits mais significativos identificando

o formato da instrugdo. Existem trés formatos de instru¢des o formato 1 apresentado na

Figura A.3, ¢ utilizado por instrugdes de chamadas a sub-rotinas, o formato 2 ¢ usados

por instrugdes de desvio condicional e pela instrugéo sethi que atribui um valor constante

a um registrador, e o formato 3 usado pelo restante das operagdes [30].

FORMATO 1

ap disp30

FORMATO 2
aop v op2 mm22
op cond | ap2 disp22

FORMATO 3
aop rd op3 rsf J asf rs2
op rd op3 rsl i simm13
ap rd ap3 51 opf r52

Figura A.3: Formato das instrugdes.

Na Figura A.3 o campo op define um dos trés formatos possiveis para a instrugdo

e pode receber um dos valores apresentados na Tabela A.6 abaixo.
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Formato Valor de (op) Instrugdes
1 1 Call
2 0 Bicc, FBfcc, CBccc, SETHI
3 2 ou 3 Outras

Tabela A.6: Formato da instrugdio em fung3o do valor de op.

A partir da defini¢do do formato da instrugéo, se ela € do formato 2 o campo op2
sera usado para determinar uma entre as cinco possiveis instrugdes que usam este

formato. A Tabela A.7 a seguir apresenta os valores que op2 pode assumir.

Valor de (op2) Instrugdo
0 UNIMP
2 Bicc
4 SETHI
6 “FBfcc
7 CBccce

Tabela A.7: Instrugdes determinadas pelo valor de (op2).

Se a instrugéo for do formato 3 ela ¢ uma instrugfo l6gica ou aritmética com dois
operandos fontes € um destino ou com um operando fonte € um valor imediato de 13 bits

com sinal, ou € uma instrugdo de ponto flutuante ou de coprocessador.

A.1.3 JANELA DE REGISTRADORES

A arquitetura Sparc v7 usa o modelo de janela de registradores, onde um banco
de registradores com 520 registradores de 32 bits sdo organizados de tal forma que os
primeiros oito s3o globais € ndo mudam com a movimentagio da janela, e os outros 512

registradores sdo divididos em 32 janelas sobrepostas de 24 registradores [30].
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Usando janelas sobrepostas este mecanismo permite que o contexto de uma sub-
rotina seja armazenado e recuperado com o deslocamento da janela como mostra a
Figura A.4. Este mecanismo também permite o uso dos registradores em sobreposi¢do

para passagem de parametros entre fungdes.

R31
: entrada
Rz4
R23
: locais
Ris
R15 R
: saida : entrada
R8s R24
R23
: locais
Ri6
Ri5 R31
: saida : entrada
R8 R24
RZz3
: locais
Ri6
Ri5
saida
R3
RO RO RO
globais globais globais
R8 R8 R8
CWP +1 CwP CwP -1
RESTORE ¢ RETT SAVE

Figura A.4: llustragdo do mecanismo de janela de registradores.

Nas primeiras se¢des deste capitulo foi apresentada a arquitetura usada como base
para o desenvolvimento do simulador. Nas préximas se¢des veremos a arquitetura

implementada e alguns detalhes de implementag3o.

A.2 A ARQUITETURA DO SIMULADOR SUPERSIM

O simulador foi escrito inteiramente usando a linguagem C++ e compilado com o
compilador GCC para as plataformas SUN Selaris 7 ¢ INTEL Linux. No

desenvolvimento do simulador foi usado como referéncia uma arquitetura superescalar
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tipica com pipeline de seis estagios, busca de instrugdes (fetch), decodificagdo (decode),
despacho (dispatch), execugdo (execute), forwarding (complete) e finalizagdo (write-

back), conforme apresentado na Figura A.5.

Branch y
S e B R
: ,

e o

MAQ

—’.-—-
I}
-
_’_

2 Ko weL -
{4
(1

l L BPU I ! LSUpam sddeass I(::V’\

LSUrom acecans

Write-Back <: 4
Complete

Figura A.S: Pipeline superescalar implementado pelo simulador SuperSIM.

A cada ciclo o estagio de busca acessa até quatro instrugSes consecutivas, efetua
uma pré-decodificagdo e consulta o preditor de desvios para redirecionamento do ponteiro
de instrugbes, PC. Instrugdes de desvios tomados finalizam o ciclo de busca apds a

obtengdo da instrugfio de atraso (delay instruction).

No estagio de decodificagdo, as instruges sdo removidas da fila de instrugdes e

decodificadas para em seguida serem inseridas na fila de despacho.
No estagio de despacho, as instrugdes sdo removidas da fila de despacho e os

valores dos registradores fontes requeridos sdo acessados. Se os registradores fontes

estiverem em uso um fag € retornado identificando a instrug@o que atualmente detém este
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recurso. Em seguida os registradores destino da instrugdo sdo marcados como ocupado e
um identificador da instrugdo ¢ atribuido a eles. Depois as instru¢des sfo inseridas nas
estagOes de reserva correspondentes e no buffer de reordenagdio. Instrugdes de acesso a
memoria sdo colocadas na fila de acesso a memoria para manter a coeréncia do acesso de

leitura e escrita.

O estagio de execugdo ¢ compartilhado por trés pipelines dedicados aos

processamentos de instrugdes de inteiro, transferéncia de controle e acesso a memoria.

Instrugdes aritméticas e ldgicas seguem pelo pipeline de processamento de
inteiros. Este pipeline possui apenas um estagio usado para a computagdo da operagdo e
apoOs serem executadas as instrugdes s@o inseridas em um registrador do pipeline para

processamento pelo estagio seguinte, forwarding.

As operagdes de acesso a memoria usam dois estdgios independentes para
execucdo da instrugdo. O primeiro estdgio, denominado estagio de calculo do
enderegamento, acessa as instru¢des presentes na fila de acesso a memoria em ordem e

calcula os enderegos das instrugdes que possuem operandos prontos.

O segundo estagio ¢ responsavel pelo acesso a memdria e remove as instrugdes
com enderego calculado em ordem da fila de acesso @ memoria conforme os seguintes
critérios: Operagdes de leitura sdo efetuadas se ndo houver nenhuma instrugdo de escrita
pendente, e as opera¢des de escrita s6 sdo executadas se ndo existem instrugdes de escrita
pendente e nenhuma instrugéo de transferéncia de controle que antecede ela e que ainda

ndo foi executada.

Para simplificagdo da arquitetura todos os acessos a memoria sdo resolvidos em
um unico ciclo como se a taxa de acerto na cache fosse de 100%. Esta abordagem reduz
os ganhos obtidos com os mecanismos implementados que atuam reusando operagdes de

memoria.
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As instru¢des de transferéncia de controle sfio resolvidas no momento do
despacho se os operandos de entrada estfio disponiveis, caso os operandos ndo estejam
disponiveis as instru¢Ges sdo encaminhadas as estagGes de reserva onde aguardam pelos
valores dos operandos. A medida que os operandos ficam prontos as operagdes de

transferéncia de controle vido sendo executadas.

Apds a execugdio de uma operagdo de transferéncia de controle o resultado €
comparado com a previsdo inicial e se estiver correto o processamento continua
normalmente. Porém se a previsdo foi incorreta € realizado um flush nas filas de
instrugdo, decodificacdo e despacho, as entradas posteriores ao desvio nas estagdes de
reserva, buffer de reordenacdo e fila de acesso 4 memoria sdo eliminadas, € os estados dos

registradores e do ponteiro da janela de registradores recuperados.

Instru¢des de chamadas ao sistema operacional ndo sdo executadas no estagio de
execugdo, mas sim no estagio de finalizagdo. Estd medida procura simplificar o
tratamento de exce¢des executando estas em um momento em que o processador se

encontra em um estado ndo especulativo.

O estagio de forwarding recebe as instrugdes executadas e atualiza os
registradores futuros e as estagOes de reservas que aguardam estes valores. Em seguida os

resultados destas instrug¢des sdo atualizados no buffer de reordenagéo.

No estagio de finalizagdo as instrugbes sdo retiradas em ordem e atualizam os
registradores reais da arquitetura. Se a instrugfo retirada for uma instru¢fo de chamada ao
sistema operacional ¢ efetuado um flush em toda a arquitetura e a chamada

correspondente ¢ executada como uma instrugéo atdmica.
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Nesta arquitetura as filas de instru¢des e despacho, as estagdes de reserva, a fila de
acesso a memoria € o buffer de reordenagdo possuem dezesseis entradas cada, com a

finalidade de evitar que fatores externos limitem os mecanismos implementados.

A.2.1 MODELO DE DADOS DO SIMULADOR

Este simulador foi inteiramente implementado usando técnicas de modelagem
orientada a objetos com o intuito de fornecer uma aplicagdo base que possa ser
modificada e estendida com facilidade para suportar novos modelos de mecanismos. A

Figura A.6 apresenta a hierarquia de dados do simulador.

CComponent CReg CMemoTable
— CFetch CSReg CMemoTableG
——  CPredict CiReg CMemoTableT
—  CDecode CDispatch CMemoTablel
——  CDispatch

CData CBtb
— Clu

| | l— CQueue
— CBpu | CMem
] CLsu —1  ClQueue

- CDisq CIMMU
—1 CComplete
. CDMMU
] Wb CMagq
[ CDtm | CRs CError
— b
1 CTrap CRo
CCpu

Figura A.6: Hierarquia de dados do simulador SuperSIM.

Conforme a Figura A.6 o simulador ¢ composto por trés hierarquias basicas

generalizadas pelas classes CData e CReg, que definem as estruturas de dados basicas do
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simulador tais como o banco de registradores e filas de instrugdes, e pela classe
CComponent que define as estruturas de controles, tais como as unidades de execugdo e

0 proprio processador.

A.2.2 RECURSOS IMPLEMENTADOS

Os recursos implementados foram baseados no estudo de varias arquiteturas
existentes € o simulador foi desenvolvido procurando ampliar a0 maximo a quantidade de
recursos de modo a permitir a implementagdo dos mecanismos em andlise sem

necessidade de modificagdes.

Todos os pardmetros definidos no simulador como, por exemplo, o numero de
entradas na fila de instrugGes, a largura de despacho e o niimero de unidades funcionais

sdo parametrizados durante a compilag&o.
Busca Antecipada de Instrucdes

O mecanismo de busca antecipada de instrugdes 1€ até quatro instrugdes por ciclo
e insere em um buffer. Este mecanismo ¢ bloqueado quando o buffer de instrugdes esta
cheio. Durante a fase de busca das instrugdes ocorre uma pré-decodificagdo que
identificam desvios incondicionais e efetua a transferéncia para o novo enderego de busca

das instrugdes.
Previsdo de Desvios

A previsdo de desvios € realizada através da técnica do branch target buffer
(BTB) utilizando uma tabela associativa por conjunto com 16 slots de 8 entradas e dois
bits de previsdo. O algoritmo implementado.pela BTB ¢ uma adaptagdo do contador
saturado. Quando a instrugdo de desvio ndo possui uma entrada na tabela ¢ realizada a

previsdo estatica assumindo o desvio como ndo-tomado.
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Execuciio Especulativa

O numero maximo de instrugdes de desvios que podem ser executadas
especulativamente ‘¢ limitado apenas pelo tamanho do buffer de reordenagdo. A
integridade dos dados quanto a previsdo incorreta de desvios ¢ garantida por este
mecanismo ¢ pelos registradores futuros, sendo o controle realizado na fila de despacho

com a adi¢do de bits identificadores do nivel de profundidade da execugdo especulativa.
Registradores Futuros

Cada registrador de propdsito geral, IREGS, e de estado, SREGS, possuem um
registrador futuro associado que garante as unidades de reserva que aguardam dados a
disponibilidade dos mesmos com pelo menos um ciclo de antecedéncia, além de tornarem

possivel a execugdo especulativa de desvios.

Os registradores de condigdo por estarem contidos dentro da estrutura do
registrador de estado PSR também estdo associados a um registrador futuro, o que

permite a resolugdo de desvios com antecedéncia.
Estacdes de Reserva

Estagdes de reserva armazenam as instrugdes que estdo a espera de recursos. O
simulador foi implementado de modo que o nimero de estagdes de reserva pudessem ser
parametrizadas durante a compilag&o.

Buffer de Reordenacio

O buffer de reordenagdo garante a atualizagdo correta dos registradores de

proposito geral, IREGS, e dos registradores de estados, SREGS.
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A.3 APRESENTACAO DO SIMULADOR SUPERSIM

O simulador SuperSIM foi desenvolvido de modo a permitir uma viséo de todo o
processador em execugdo. O processamento dos programas pode ser passo-a-passo, para
um determinado numero de instrugdes, ou do ponto atual ao fim do programa ou at€ um
ponto de parada determinado (breakpoint). Isto permite uma analise detalhada dos
resultados. No modo passo-a-passo, por exemplo, podemos observar o fluxo de dados do
simulador e acompanhar as mudangas nas estruturas de controle possibilitando a

identificagdo de falhas nos algoritmos com facilidade.

Os programas usados no experimento podem ser carregados de dentro do
ambiente e executados varias vezes, o que permite uma maior facilidade na analise de

cada experimento.

Este simulador inclui recursos para criagdo de arquivo de log de instrugdes que
apresenta um sumario das operacdes finalizadas, arquivo de /og de blocos basicos que
permite a comparagdo do fluxo de controle do programa e arquivo de log para
intercambio de dados usado para validar grandes quantidades de instrugSes processadas
com o resultado da execugdo fornecido pelo simulador executando o codigo sem os
mecanismos implementados. Este log ¢ gerado de forma binaria e compactada

permitindo o registro de um grande niimero de instrugdes.

Foram criados varios relatorios que permitem uma visdo total do simulador
durante a execugdo dos programas. Os relatérios criados correspondem a: Program,
Arguments, Memory, BTB, Fetch, Instruction Queue, Dispatch Queue, IREG, SREG,
Reservation Stations, IU, LSU, BPU, Memory Access Queue, Reorder Buffer, Complete ¢

Statistics.

Program - Este relatério fornece uma visio do programa carregado na memoria e
permite o estabelecimento de pontos de parada para exame do estado da arquitetura e

depuragéo do simulador.
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Arguments - Apresenta a lista de argumentos passados ao programa que estd em

execugdo pelo simulador.

Memory - Este relatério reproduz o conteudo da memdria principal permitindo o

monitoramento de instrugdes que modificam determinadas 4reas da memoria.

BTB - A inclusdo de um relatorio da BTB permite uma viséo do funcionamento da tabela
de destinos de desvios e acompanhamento das previsdes permitindo um maior controle

na depuragédo dos programas.

Fetch - A visualizagdo do mecanismo de busca possibilita 0 acompanhamento das
instrugdes que alimentam o buffer de instru¢des e a visdo do resultado da pré-

decodificagdo destas instrugdes.

Instruction Queue - A fila de instrugdes permite a observagdo do comportamento do

mecanismo de busca € 0 monitoramento completo do pipeline.

Dispatch Queue - A visualizag@o da fila de despacho permite analisar o0 mecanismo de

despacho ¢ a execugdo especulativa de desvios.

IREG - Através deste relatorio ¢ possivel visualizar o banco de registradores de
proposito geral, observar os registradores que estdo ocupados a espera da conclusio de

uma instruc¢fio e ver as modificagdes efetuadas nos registradores reais e futuros.

SREG - Permite a visualizagdo dos registradores de controle e registradores futuros

correspondentes e o acompanhamento na utilizagdo destes recursos.

Reservation Stations - Este recurso permite observar as instrugdes nas estagdes de
reserva, podendo acompanhar as instru¢des prontas para execugdo, as que estdo a espera

de operandos e as instru¢des em processamento.

IU, LSU e BPU - A janela de execugiio mostra uma visdo das instru¢ées que passaram
pelo estagio de execugo, mas ainda ndo foram concluidas. A observagdo desta janela e

das janelas Regs e GPR permite a compreensdo da execugdo do programa.
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Memory Access Queue - Visualizagdo da fila de acesso 4 memoria permitindo o
acompanhamento das instru¢Ges pendentes e da seqiiéncia de instrugdes de acesso a

memoria executadas.

Reorder Buffer - Este relatério permite a visualizagdo do buffer de reordenagdo onde
observamos a ordem de atualizagdo dos registradores e o fluxo de execugfio do programa.

Também podemos observar as instrugdes que estdo prontas para serem concluidas.

Complete - Apresenta a seqiiéncia de instrugGes finalizadas pelo processador permitindo

o acompanhamento da execug¢fo do programa e depuragdo do mesmo.

Statistics - Relatério instantaneo de informagdes estatisticas e medidas dos mecanismos

do processador.
A.4 LIMITACOES DO SIMULADOR

O simulador SuperSIM possui algumas limitagdes impostas pela falta de
implementac¢do de alguns recursos arquiteturais presentes na arquitetura base tais como,
registradores de ponto-flutuante € coprocessamento, instru¢des de acesso em espago de

enderegamento diferente e excegdes por overflow e underflow da janela de registradores.

Por ndo suporta operagdes de ponto-flutuante € instru¢des de load e store com
registradores de ponto-flutuante e coprocessador, o simulador ndo suporta aplicagdes que
fazem uso deste tipo de instrugdes e paralisa a execugio do programa quando uma dessas

instrugGes atinge o topo do buffer de reordenag@o.

A falta de um controle de excegdo por overflow e underflow da janela de
registradores inviabiliza o uso do mecanismo de janelas em aplica¢cdes altamente
recursivas € na ocorréncia deste evento o simulador paralisa a execugdo do programa.
Porém podemos compilar as aplicagGes altamente recursivas desabilitando o uso

intensivo do mecanismo de janelas de registradores.

Outra limitagdo do simulador com relag@o a arquitetura base se deve as cadeias de

duplos desvios denominadas delayed control-transfer couples [30]. Estas cadeias de
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duplos desvios possuem funcionalidades especificas para cada par de desvios encontrado
e o simulador implementa apenas algumas dessas cadeias, paralisando a execug@o na

ocorréncia de uma cadeia que ndo pode ser resolvida.
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