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PREFATA

Importanta ratd de crestere, cu cca. 60% pe an, a performantelor
microprocesoarelor ultimilor 10 ani a fost sustinuta in principal prin doud
abordari corelate: prima vizeaza 1mbunatatiri tehnologice (cresterea
frecventei tactului, scaderea latentei memoriilor cache, cresterea gradului de
integrare etc.) si are o pondere de cca. 35%, iar a 2-a, mai semnificativa
(65%), vizeazad organizari arhitecturale tot mai eficiente. Aceastd lucrarea
elaborata de catre dl. dr.ing. Adrian Florea se focalizeaza in esenta pe cea de
a 2-a abordare, tindnd desigur cont si de caracteristicile, uneori restrictive,
ale tehnologiilor moderne din domeniul microarhitecturilor de calcul.

Paradigma actuald de procesare a instructiunilor si datelor exploateaza
paralelismul la nivel de instructiuni prin tehnici de tip pipelining (paralelism
temporal la nivelul fazelor de procesare ale instructiunilor masind) si
respectiv prin tehnici de executii multiple ale instructiunilor independente
(Multiple Instruction Issue). Desigur ca aceste paralelisme sunt posibile prin
utilizarea unor metode hardware-software complexe, precum cele de
planificare si reorganizare a instructiunilor (In mod static, dinamic si hibrid)
si respectiv de predictie a instructiunilor de ramificatie urmate de procesari
speculative etc. In ciuda performantelor deosebite ale acestei paradigme
arhitecturale, ea implica cel putin doud limitari fundamentale, care nu vor
putea fi depasite decat printr-o noud generatie de microprocesoare de uz
general, cea de a 4-a, care va ingloba structuri novatoare de prelucrare.
Prima limitare, cunoscuta sub denumirea de “fetch bottleneck” (strangularea
mecanismului de aducere a instructiunilor), se referd in principiu la
imposibilitatea actualelor microprocesoare de a aduce din memorie mai mult
de o unitate secventiald de program (basic-block) intr-un ciclu si este
datorata instructiunilor de salt. A 2-a limitare, denumita in literatura
“dataflow bottleneck” sau “issue bottleneck” (strangularea mecanismului de
executie a instructiunilor, datorata dependentelor reale de date intre acestea),
se referd la imposibilitatea rularii programului Intr-un timp mai mic decat
latenta caii critice a acestuia.

Actualitatea i oportunitatea acestei lucrari de cercetare stiinifica
deriva tocmai din curajul autorului de a Incerca sa elaboreze cateva solutii
originale in vederea depdsirii acestor limitari fundamentale. Solutiile
propuse, incadrate Tn mod pragmatic intr-un ansamblu al unor cercetéri de
prestigiu si de actualitate pe problematica anterior schifatd, vor putea
constitui contributii importante, cu un puternic caracter evolutiv, in
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procesul, uneori fascinant, de elaborare a viitoarei generatii arhitecturale de
microprocesoare.

Pe de alta parte, o provocare continud in stiinfa si ingineria
calculatoarelor o reprezintd intelegerea profunda a complexelor si subtilelor
interactiuni hardware-software. Optimizarile interfetei hardware-software nu
sunt posibile decit pe baza unui asemenea proces de intelegere, care
necesitd o viziune integratoare asupra multiplelor si complicatelor procese
de prelucrare a informatiei, codificata la niveluri semantice diferite. In acest
sens, consider ca cercetarile autorului relative la analiza legaturilor adanci
dintre caracteristicile unor programe HLL (High Level Languages), pe de o
parte, si structurile hardware de predictie a salturilor indirecte prin registru,
pe de altd parte, constituie un valoros exemplu de aventurd stiintifica
formativa, dar si aplicativa.

Iatd doar cateva motive care ma determind sid constat cd aceastd
monografie stiintifica este una deosebit de necesara, actuald si oportuna, in
mediul academic romaénesc. Cand idealurile profesionale sunt mici,
provinciale, realizarile nu pot fi decat pe masura. Nu este deloc cazul acestei
carti, care si-a propus de la inceput ambitii mari, in deplind sincronizare cu
cele mai noi cercetdri din domeniul fertil al microarhitecturilor de calcul cu
paralelism la nivelul instructiunilor si microfirelor de executie.

Dupa ce in primul capitol autorul prezintd in mod sintetic o
introducere 1n problematica microarhitecturilor predictive cu executii
speculative ale instructiunilor, in capitolul al 2-lea se face o analiza utila a
limitarilor fundamentale aferente actualei generatii de microprocesoare.
Capitolul este deosebit de bine plasat intrucat, in continuare, pornind de la
aceste limitari fundamentale, prin rafinarea solutiilor propuse in literatura de
specialitate, se dezvolta anumite solutii originale interesante. Autorul insista
in mod justificat pe limitarea numita “fetch bottleneck” rezolvatd prin
arhitecturi de tip Trace-Cache (memorii cache care retin pe o intrare,
secvente de basic-block-uri anterior procesate si deci, pretabile la re-
procesare), care intre timp au fost implementate In microprocesoarele
comerciale (ex. Pentium IV). Apoi se prezinta limitarea caii critice de
program impreuna cu cele doua solutii deja consacrate: reutilizarea
dinamica a instructiunilor si respectiv predictia dinamica a valorilor
instructiunilor. Ambele solutii se bazeaza pe principiul vecinatatii temporale
a valorilor instructiunilor (value locality), formulat prima data de Lipasti si
Shen intr-un articol din 1996. Se insista asupra celei de a 2-a solutii intrucat
aici autorul determind posibile oportunitati de cercetare, care vor fi
prezentate pe larg in continuarea lucrarii. Pe langa analiza riguroasa a
principalelor tipuri de predictoare dezvoltate in literaturd, se fac consideratii
interesante asupra performantei globale de procesare a acestor
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microarhitecturi (exprimatd in instructiuni / ciclu), autorul elaborand si un
model teoretic care corecteazd un model anterior, apartindnd unor cunoscuti
cercetatori israelieni. Foarte interesant mi s-a parut a fi si paragraful 2.2.3. in
care se abordeaza dificila si extrem de importanta problema a arhitecturilor
predictive si cu procesari multiple ale micro-firelor de executie
(multithreaded processors). Oarecum similar cu sistemele multiprocesor si
aici se pun probleme legate de pastrarea unui model coerent si consistent al
sistemului ierarhizat de memorie, din punct de vedere al variabilelor
globale. Sunt prezentate in mod succint cateva solufii propuse in literatura
actuala de specialitate.

In capitolul 3 autorul prezintd metodologia de simulare utilizata in
cercetare. In esentd aceasta se bazeazi pe benchmark-urile SPEC (Standard
Performance Evaluation Corporation) si respectiv pe mediul de dezvoltare
dedicat cercetarii procesoarelor superscalare numit SimpleScalar, dezvoltat
in mediile academice din SUA. Consider ca prin utilizarea acestor
instrumente software, lucrarea este pe deplin sincronizata la acest nivel cu
cele mai noi cercetari academice si industriale din domeniu. Desi capitolul
are mai degraba un caracter tehnic decat unul stiintific, utilitatea sa in cadrul
monografiei este indiscutabild. Subsemnatul a fost martor la eforturile
deosebite ale autorului de a intelege mediul SimpleScalar de simulare in
toatd complexitatea sa, de a-l extinde cu noi module de program in scopul
validarii cercetdrilor sale originale si respectiv de a compila benchmark-
urile SPEC2000 si alte programe de test elaborate de catre autor pentru
arhitectura tintd. Dupa stiinta subsemnatului dl. dr.ing. Adrian Florea este
primul din Romania, care, bazat pe aceste instrumente software, a dezvoltat
un cadru solid de investigare a microarhitecturilor cu executii multiple si
speculative ale instructiunilor. De altfel, aceasta problematica a prezentat-o
pe larg intr-o consistentd lucrare de peste 400 de pagini, scrisa in colaborare
cu subsemnatul, publicata tot in editura Matrix Rom din Bucuresti.

Capitolul al 4-lea este unul oarecum inedit intrucat autorul abordeaza
o problematica “de granita”, relativ putin dezbatuta in literatura, si anume
cea a influentei unor concepte de programare procedurald respectiv
obiectuald asupra generdrii salturilor si apelurilor indirecte prin registru.
Dupa cum se stie, predictia adreselor destinatie ale acestor salturi este o
problema extrem de dificild (intrucat adresele tinta se modifica i1n mod
dinamic) si actuald iar solutiile propuse nu sunt inca multumitoare. Autorul
a sesizat in mod corect faptul ca, inainte de a aborda efectiv problema
predictiei ar trebui sa inteleagd in profunzime modurile in care aceste
apeluri indirecte sunt generate prin compilare. Pentru aceasta, el dezvolta
programe de test proprii, atdt procedurale cat si obiectuale, care contin
corpuri “suspectate” de a genera apeluri si salturi indirecte in urma
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compilarii. Pe baza acestei cercetari se extrag concluzii valoroase si deosebit
de utile cu privire la constructiile HLL generatoare ale unor astfel de salturi
(apeluri indirecte de functii prin pointeri, constructii switch/case in cazuri
bine precizate de autor, prezenta functiilor de biblioteca, legarea dinamica
realizatd prin polimorfism etc.). Cred ca toate aceste informatii de nivel
semantic superior pot fi utilizate cu succes in predictia adreselor salturilor /
apelurilor indirecte care, actualmente, utilizeaza in majoritatea lor informatii
de nivel semantic mai scazut, precum codul obiect, adrese binare etc. Mai
general, pierderea semanticii codului de nivel inalt dupa compilare, cred ca
devine inacceptabild pentru noua generatie de microprocesoare. Sper ca in
cercetdrile sale viitoare dl. dr.ing. Adrian Florea va exploata mai mult si
aceasta nisa fertila, pe care, de altfel, singur si-a creat-o.

In capitolul 5 se abordeaza in mod natural interesanta problema a
predictiei salturilor indirecte in cadrul procesoarelor superscalare. Important
de remarcat faptul ca autorul prezinta mai intai o excelenta sinteza, deosebit
de actuala, asupra principalelor contributii din literatura de specialitate. De
aici, rezultd mai apoi si nisele proprii de cercetare, bazat pe imbunatatirea
unora dintre aceste scheme de predictie. O prima contributie originala o
reprezintd utilizarea unei scheme de predictie de tip Target Cache (o
memorie cache continand in principal ultimele instante ale adreselor tintd
aferente unui salt / apel indirect) accesatd cu o informatie extinsd, mai
completd, prin care acuratetea predictiei poate creste. Principiul predictiei
are la baza un model stohastic de tip Markov corespunzator secventelor de
valori ale adreselor tintd aferente unui astfel de salt. Pornind de la aceeasi
schema Target Cache, autorul o imbunatateste prin addugarea unei
informatii de confidenta (incredere) a predictiei, ceea ce, iarasi, poate creste
performanta. In acest ultim sens se propun metrici interesante de evaluare a
performantelor. In fine, se propun apoi alte doud noi predictoare de tip
hibrid: unul cu selectie bazatd pe aritatea adreselor destinatie ale salturilor
indirecte si un altul cu selectie bazata pe confidentele asociate celor doua
predictoare componente. Dovezile cantitative referitoare la superioritatea
acestor predictoare originale vor fi aduse in capitolul 7 al lucrarii, pe baza
unor laborioase simulari.

Capitolul al 6-lea abordeaza o problemd conexa, prezentand
contributii relative la predictia dinamica a valorilor instructiunilor. Pe
aceastd bazd, se incearcd apoi executia speculativd a unor secvente de
instructiuni apartinand caii critice de program. O contributie deosebit de
valoroasd mi s-a pdrut aici cea legata de centrarea predictiei valorilor pe
contextul CPU (registrele generale) si nu pe instructiuni, cum se face in
toate articolele studiate pana la acest moment. Avantajele sunt evidente, In
primul rand reducerea drasticd a numarului de predictoare implementate.
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Ideea este dezvoltatd in continuare si autorul propune predictoare hibride de
valori (contextuale si incrementale) in care selectia predictorului curent se
face prin intermediul unor selectoare dinamice de tip automat finit respectiv
de tip neuronal. Desigur cad selectia se va face in esentd pe baza
confidentelor atasate fiecarui predictor component. Cred ca aceastd
contributie este una de fortd a lucrarii, faptul fiind justificat si prin
publicarea de catre autor (in colaborare) a unui valoros articol pe aceasta
tema, in prestigioasa revistd IEE Proceedings. Computers and Digital
Techniques (2005, acreditata ISI Thomson). Rezultatele cantitative vor fi
prezentate si in acest caz in capitolul urmator al lucrarii.

Capitolul 7 prezinta intr-o manierad realmente impresionanta din punct
de vedere al eforturilor de programare si simulare, cu totul deosebite, modul
de optimizare al schemelor propuse precum si utile comparatii Intre acestea
si cele deja publicate in literatura de specialitate. Mai intdi se abordeaza
problema predictiei salturilor indirecte. Intr-un mod sistematic, autorul
studiazd vecindtatea temporald a valorilor (value locality) adreselor
destinatie care se dovedeste a fi una extrem de semnificativd. Apoi se
determina optimul pattern-ului de cautare pentru predictoarele contextuale
(modele stohastice Markov simplificate). Foarte interesante mi s-au parut a
fi aici: validarea ideii de extindere a informatiei de corelatie pentru structuri
de tip Target Cache (cu rezultate spectaculoase !), validarea schemei Target
Cache cu mecanismul de confidenta propus de autor, validarea schemelor
hibride de predictie propuse, cu selectie bazata pe aritatea salturilor /
apelurilor indirecte (acurateti de predictie medii cu cca. 4% mai mari fata de
schemele Target Cache respectiv contextuale !). In continuare, se prezinta
rezultate extrem de interesante ale unor simuldri focalizate pe predictia
generalizata a valorilor instructiunilor. Deosebit de utile mi s-au parut a fi:
optimizarea capacitatii tabelei de predictie in cazul instructiunilor Load (512
locatii) precum si optimizarea predictorului hibrid de valori. Paragraful 7.3
valideazd intr-un mod remarcabil ideea centrarii predictiei valorilor pe
contextul CPU. Autorul cerceteazd mai intai, intr-un mod sistematic,
vecinatatea valorilor asociate registrelor CPU, pentru a intelege care dintre
aceste registre sunt predictibile din punct de vedere al continutului. Mai
mult, se dau si explicatii calitative corecte, ca si justificare. Apoi se
dezvoltd, de asemenea intr-un mod sistematic, mai multe predictoare
destinate registrelor respective, inclusiv predictoare hibride foarte
performante. Deosebit de interesantd este cercetarea celor trei tipuri de
selectoare dinamice propuse intr-un capitol anterior, care cred cd ar putea fi
continuata si aprofundata cu succes.

In urma studierii si analizei acestei cirti de adanca specialitate in
ingineria calculatoarelor, pot concluziona urmatoarele aspecte:
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e Lucrarea domnului dr.ing. Adrian Florea se refera la probleme actuale,
extrem de importante, privind microarhitecturile predictive si speculative.

e Pe baza unei cercetdri bibliografice vaste, s-a elaborat o sinteza critica
valoroasd a domeniului, cu evidentierea principalelor limitari dar si a
oportunitatilor de cercetare.

e S-au cercetat structurile de programe procedurale si obiectuale care
genereaza salturi / apeluri indirecte prin registru.

e S-au elaborat scheme originale de predictie a salturilor / apelurilor
indirecte, superioare majoritatii schemelor publicate in literatura de
specialitate.

e S-au proiectat predictoare centrate pe contextul CPU, o idee complet
originala si care oferd avantaje deosebite in raport cu deja clasicele
predictoare centrate pe instructiune.

e S-au dezvoltat o serie de simulatoare software complexe menite sa
evalueze si sd optimizeze microarhitecturile novatoare propuse de catre
autor. Astfel, In urma unor laborioase simulari realizate sub mediul
SimpleScalar cu utilizarea benchmark-urilor SPEC, autorul dovedeste in
mod convingdtor superioritatea structurilor propuse de el, din punct de
vedere al raportului performanta / cost.

Aceasta carte reprezintd o cercetare bibliografica la zi privind
aspectele actuale ale micro-arhitecturilor cu procesari speculative intretesuta
cu multe completari si contributii originale, rodul unei munci a autorului in
acest domeniu de circa 8 ani. Dincolo de rezultatele stiintifice obtinute, cred
ca scopul acestei monografii este unul deosebit de important si generos:
anume acela de a arata Intr-un mod convingdtor, cd domeniul cercetdrii
microarhitecturilor de mare performantd poate si trebuie sa fie abordat in
mod creator si in mediile academice romanesti. In acest sens, autorul pune la
dispozitia celor interesati instrumente software utile pentru cercetare.
Lucrarea este una formativa, pe baza unor experiente aplicative autentice ale
autorului. Iata de ce, o recomand in mod calduros pentru a fi utilizata efectiv
in universitafi de studentii din anii terminali ai studiilor de licentd, de
studentii masteranzi si de cei doctoranzi din domeniile stiintei si ingineriei
calculatoarelor, electronicii si domeniilor conexe; este utild de asemenea
inginerilor, cadrelor didactice universitare si cercetdtorilor, tuturor
profesionistilor IT si (mai ales !) celor “foarte amatori” de aventuri in
ingineria calculatoarelor.

Sibiu, 01 iunie 2005 Prof.univ.dr.ing. Lucian N. VINTAN
Membru (c.) al Academiei de Stiinte Tehnice din Romania



1. INTRODUCERE iN PROBLEMATICA
MICROARHITECTURILOR PREDICTIVE SI
SPECULATIVE

Provocérile domeniului arhitecturii calculatoarelor cu paralelism la
nivelul instructiunilor, ca de altfel a multora din stiinta §i ingineria
calculatoarelor, sunt in principal conceptuale, arhitecturale, si abia in final
tehnologice. In ultimii 10 ani performanta relativia a microprocesoarelor a
crescut cu cca. 60% pe an. Cercetatorii sustin ca aproximativ 65% din
aceasta crestere se datoreaza imbunatatirilor arhitecturale si doar 35% celor
de naturd tehnologica. Tendintele tehnologice se refera la cresterea gradului
de integrare al tranzistorilor pe cip, cresterea frecventei ceasului
procesorului, diminuarea timpul de acces la memorie, reducerea costurilor
de implementare hardware la aceeasi putere de calcul ori capacitate de
memorare etc. Tendintele arhitecturale urmaresc exploatarea paralelismului
la nivelul instructiunilor si microfirelor de executie, atat prin tehnici statice
(soft), cat si dinamice (hard) sau hibride (cazul arhitecturii [A-64, procesorul
Intel Itanium), o ierarhizare a sistemului de memorie prin utilizarea unor
arhitecturi evoluate de memorii tip cache, reducerea latentei cdii critice de
program, utilizarea multiprocesoarelor in cadrul arhitecturilor serverelor si
statiilor grafice etc.

Microarhitecturile predictive si speculative se Inscriu in domeniul
procesoarelor cu paralelism la nivelul instructiunilor (/LPP). Acestea
inglobeazd caracteristici hardware-software specifice procesoarelor
viitorului apropiat fiind considerate de catre cercetatori ca apartinand celei
de a patra generatii arhitecturale (dupd prima generatie compusd din
procesoarele eminamente seriale — von Neumann, a doua reprezentata de
procesoarele pipeline scalare i a treia reprezentatd de masinile cu executie
multipla — MEM, categorie din care fac parte procesoarele pipeline
superscalare si cele de tip ,,Very Long Instruction Word”). Arhitecturile
MEM din a treia generatie arhitecturald, sunt considerate arhitecturi
decuplate, in sensul cd lucreazd dupa un mecanism de tip "producdtor -
consumator". In fiecare ciclu se desfisoard in mod simultan doud procese
independente: unul de aducere a instructiunilor din memorie in statiile de
rezervare — SR sau intr-un buffer de prefetch (producatorul) si un altul de
lansare in executie a acestor instructiuni din respectivul buffer sau SR
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(consumatorul). Mecanismul de reactie Intre consumator si producator este
realizat prin instructiunile de ramificatie (branch). Generatia arhitecturala
urmatoare de microprocesoare se bazeaza in principiu si ea pe acelasi model
doar ca se vor utiliza tehnici de procesare mai agresive precum cele bazate
pe reutilizarea dinamica a instructiunilor care au mai fost aduse sau / si
executate, pe memorii de mare capacitate integrate "on chip" (trace cache),
pe exploatarea paralelismului la nivel masiv de "microthread" sau pe
predictia dinamica a valorilor resurselor etc. Procesoarele superscalare din
generatia a patra (trace procesorul, procesoare multithread, arhitectura
multiscalard) extrag paralelismul dinamic prin executie speculativa,
multithreading sau trimitere spre executie "out of order".

Din pacate procesoarele ILP sunt caracterizate de limitdri atat din
punct de vedere al producatorului cat si din punct de vedere al
consumatorului. Rata de executie a instructiunilor este fundamental limitata
de catre hazardurile reale de date (RAW — read after write) intre instructiuni
(calea critica de program). Cauza principald a acestei limitari o constituie
natura intrinsec seriala a programelor, in care se dicteaza ordinea secventiala
de transmitere a datelor intre instructiuni. Alte limitari sunt reprezentate de
hazardurile structurale, hazardurile de ramificatie etc. Aceste ultime limitari,
spre deosebire de dependentele RAW pot fi depasite prin diverse tehnici
software sau hardware, in cadrul paradigmei actuale.

Un alt neajuns se refera la paradigma actuala de cercetare / exploatare
in domeniul arhitecturii calculatoarelor care este prea specializatda, prea
limitata. Instrumentele de cercetare aferente sunt destul de imbatranite. De
asemenea, interfata “hardware-software” nu poate fi 1inteleasd 1n
profunzime, sau formalizatd intr-o maniera real calitativa metodele actuale
de cercetare sunt bazate in principal pe simulare, benchmarking si prelucrari
statistice si mai putin pe teorie formalizati matura. In consecinti, rezultatele
cantitative obtinute reprezintd doar efecte si nu cauze reale ale fenomenelor
procesate. Metodologia actuald de investigare impune necesitatea dezvoltarii
unor instrumente de cercetare precum: compilatoare, asambloare, link-
editoare, depanatoare la nivel de cod sursd, benchmark-uri reprezentative a
caror executie sa fie simulatd. Pe langa acestea, cel mai important nsa,
trebuie dovedita abilitatea cercetdtorului de a gasi solutii la dificilele
provocari ale domeniului sau de a investiga probleme noi, neabordate inca.

Istoria procesoarelor ILP contrapune doud paradigme pentru cresterea
performantei, bazate pe software si respectiv pe hardware. In ciuda scopului
comun de exploatare si crestere a paralelismului la nivelul instructiunilor
comunitatea cercetatorilor se imparte in doud entitdfi aproximativ
»disjuncte” in Incercdrile lor de a-1 indeplini. Pe de o parte, arhitectii de
calculatoare 1si canalizeaza eforturile pentru exploatarea / optimizarea
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tehnicilor de procesare existente prin simulari substantiale pe programe de
test reprezentative in format cod obiect, fard a tine cont de semantica
codului sursd de nivel inalt, iar pe de altad parte, autorii de compilatoare
urmaresc optimizarea codului obiect, reducerea necesarului de memorie etc.
Toate aceste eforturi sunt indreptate de fapt pentru depasirea limitarilor
tehnologice, dar mai ales arhitecturale, specifice procesoarelor ILP.
Caracteristicile arhitecturale complexe implica tehnologii tot mai sofisticate,
parte din ele incd nedisponibile. Totodatd insd, mbundtatirile aferente
procesului tehnologic de fabricare, realizate prin cresterea capacitafii de
integrare a tranzistoarelor si reducerea timpilor de comutatie, determina
cresterea frecventei procesoarelor actuale si viitoare. Micsorarea continua a
perioadei de tact a acestora conduce la imposibilitatea realizrii intr-o
singurd perioada de tact a proceselor de predictie sau accese la diverse
structuri de date, cu efect imediat si asupra vitezei globale de executie a
programelor masurat in IPC (instructiuni per ciclu). De exemplu, exista o
stransa legaturd intre dimensiunea informatiei de corelatie, capacitatea
tabelei de predictie, acuratetea predictiei (informatii legate de arhitectura) si
timpul in care se realizeaza predictia (informatie tehnologicd), in conditiile
impuse de fezabilitate hardware. Pe de altd parte, performantele
arhitecturilor cresc asimptotic pe actualele modele. Totusi, schimbari
fundamentale sunt mai greu de acceptat in viitorul apropiat, in primul rand
datoritd compilatoarelor optimizate, avand drept scop exploatarea mai
pronuntata a paralelismului la nivel de instructiuni, deoarece acestea sunt
deosebit de complexe si puternic dependente de caracteristicile hardware.
Solutiile, dupa cum se aratda si in aceastd carte, pot veni mai ales dintr-o
imbinare a ideilor din diverse domenii stiintifice: arhitectura calculatoarelor
si inteligenta artificiala.

In aceasti lucrare este abordati o tehnicd relativ noud, predictia
valorilor resurselor, menita sa exploateze redundanta instructiunilor si
datelor, existentd In programe. Tehnica a fost propusa pentru depdsirea
limitarilor fundamentale ale paradigmei procesoarelor cu paralelism la
nivelul instructiunilor, scopul fiind de a reduce ,,calea critica de program™ —
efectul defavorabil provocat de dependentele reale de date asupra
performantei globale de procesare. Avand in vedere puternica vecinatate a
valorilor asignate unei instructiuni sau resurse hardware, care sugereaza ca
valorile posibil a fi asignate respectivei resurse s nu fie echiprobabile, ci
dimpotriva, localizate pe instructiune sau pe resursa hardware, face ca
predictia valorilor instructiunilor in vederea executiei speculative a acestora
sd aiba sanse importante de reusitd. O altd problema atacata in lucrarea de
fatd se refera la implementarea unor structuri moderne de predictie a
salturilor codificate in moduri de adresare indirecte prin registru, pornind de
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la asemanarea existentd Intre problema predictiei valorilor si problema
predictiei adreselor destinatie aferente instructiunilor de salt indirect.
Structurile de date implementate in hardware pentru ambele procese de
predictie au principii identice de functionare, si anume asocierea cvasi-
bijectiva a contextului de aparitie al instructiunii respective cu data / adresa
de predictionat, in mod dinamic, odatd cu executia programului. O solutie
proprie, novatoare, a constituit-o extinderea predictiei valorilor de la nivelul
instructiunilor la registrii procesorului, cu implicatii benefice asupra
performantei, reducandu-se totodatd complexitatea si costul hardware al
microarhitecturilor speculative.

Se pare ca pentru a continua si in viitor cresterea exponentiala a
performantei microprocesoarelor, sunt necesare idei noi, revolutionare chiar,
pentru depasirea limitarilor paradigmei actuale din punct de vedere
conceptual. Exista inca o puternica tendinta de specializare ingusta care face
adesea ca paradigma domeniului sa fie una Inchisa in tipare preconcepute.
Abordari recente, ilustrate si in aceasta lucrare, arata Tnsd ca sinergia unor
instrumente aparent disjuncte ale stiintei calculatoarelor converge spre
realizari novatoare ale unui anumit domeniu de cercetare (vezi conceptul de
predictor neural spre exemplu). Alte posibile solutii constau in abordari
integratoare de gen hardware-software, tehnologie-arhitectura, algoritmi,
concepte, metode.

O prima astfel de solutie se refera la necesitatea Tmbindrii eficiente a
tehnicilor de scheduling software cu cele dinamice, de procesare hardware.
In prezent, separarea intre cele 2 abordiri este artificiali si poate prea
accentuatd. In acest sens, programele ar trebui s expliciteze paralelismul
intrinsec Intr-un mod mai clar. Cercetdri actuale aratd cd un program
optimizat static ,,ruleaza mai prost” pe un procesor Out of Order decat pe
unul In Order [Ste99]. Printre cauze se amintesc expansiunea codului dupa
reorganizare, noile dependente de date introduse prin executia conditionata a
instructiunilor, faptul ca instructiunile gardate nu permit executia Out of
Order etc. Separarea schedulingului dinamic de cel static este o prejudecata
nociva dar care este din pacate deja consacrata in ingineria calculatoarelor
unde practic nimeni nu si-a pus problema dezvoltarii unui optimizator de
cod dedicat unei masini cu procesare Out of Order.

Cercetarea algoritmilor ar trebui sa {ind seama si de concepte precum,
de exemplu, cel de cache, in vederea exploatarii localitatilor spatiale ale
datelor prin chiar algoritmul respectiv. Se cunosc, la ora actuald, relativ
putine lucruri despre ce se Intdmpla cu un algoritm cand sunt implementate
ierarhii de memorii pe masina fizica. In general, algoritmii nu tin cont la ora
actuala de caracteristicile masinii §i acest lucru nu este pozitiv pentru ca
algoritmul ruleaza intotdeauna pe o masina fizica avand limitari importante
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(de ex. elementele unui tablou se pot afla partial in cache si partial pe disc!).
Chestiuni similare sunt ilustrate in capitolul 4 al prezentei lucrari unde se
aratd prin exemple concrete influenta polimorfismului din programele de
nivel inalt asupra salturilor / apelurilor indirecte, generate la nivelul codului
obiect, si greu predictibile. Cu toate acestea, nu inseamna ca programatorul
va trebui sd devina expert in arhitectura calculatoarelor, dar nu o va mai
putea neglija total daca va dori performantd. La momentul actual sunt
realizate cercetari serioase asupra algoritmilor care vizeaza nu numai o
imbunatatire a performantei ci si o reducere a puterii consumate, vitala mai
ales la nivelul dispozitivelor de calcul de tip “handheld” si al sistemelor
dedicate. De asemenea, prezentul tehnologiei informatiei, ca s nu mai
spunem de viitor, centrat pe Internet si tehnologia WWW, impun ca alaturi
de performanta 1n sine, fiabilitatea, disponibilitatea si scalabilitatea sa
devina criterii esentiale, ceea ce implica iardsi necesitatea unei noi viziuni
pentru arhitectul de computere.

Cercetatorii predictioneazd o dezvoltare puternicd in continuare a
procesoarelor multimedia. Diferite de aplicatiile de uz general, cele
multimedia sunt caracterizate de structuri de date regulate, de tip vectorial,
cu tendinte de procesare identici a scalarilor componenti. In acest caz
devine necesard procesarea §i generarea raspunsurilor in timp real.
Exploatarea paralelismului la nivelul microthread-urilor independente ale
aplicatiei (codari / decodari audio, video, etc) si localizarea pronuntatd a
instructiunilor prin existenta unor mici bucle de program si nuclee de
executie care domind timpul global de procesare sunt aspecte care
influenteaza in mod direct arhitectura procesoarelor multimedia.

Pe scurt, lucrarea este structurata astfel:

In capitolul 2 sunt prezentate pe larg limitirile fundamentale ale
paradigmei ILP: ,fetch bottleneck” (limitarea producatorului) si ,.issue
bottleneck” (limitarea consumatorului), cauze si solutii in depasirea lor. In
ceea ce priveste solutiile la limitarea producdtorului se insistd asupra
conceptului de Trace Cache cu toate mecanismele pe care le implica
(predictor multiplu de salturi, unitate de umplere, logica de selectie),
inclusiv pe implementarea comerciald existentd la procesorul Intel
Pentium4. O mare parte a acestui capitol este concentrata in jurul celor doua
tehnici novatoare (una speculativd - predictia valorilor $i una non-
speculativad — reutilizarea dinamica a instructiunilor) menite sd reduca
efectele defavorabile provocate de dependentele reale de date dintre
instructiuni (limitare fundamentald a consumatorului). Sunt trecute in revista
o serie de predictoare de valori, de la cele mai simple pana la cele mai
complexe si actuale, analizate din punct de vedere calitativ si cantitativ
performantele si limitarile acestora.
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Capitolul 3 ilustreaza programele de test standardizate (suita SPEC),
metodologia de simulare, instrumentele software utilizate — baza de
cercetare de la care s-a pornit in exploatarea schemelor de predictie propuse.
Pentru compararea rezultatelor simuldrilor cu cele obtinute de ceilalti
cercetatori din domeniu pe plan international se impune standardizarea
procesului de simulare. In acest sens a fost utilizat si descris setul
SimpleScalar 3.0 — o colectie de instrumente software, pusd la dispozitia
cercetatorilor in arhitecturi moderne de calcul, care cuprinde: compilatoare,
asambloare, link-editoare, simulatoare si instrumente de vizualizare a unei
arhitecturi (super)scalare generice. Pentru generarea codului la nivel limbaj
de asamblare MIPS si a codului obiect specific arhitecturii virtuale
SimpleScalar 3.0. a fost nevoie de recompilarea instrumentelor setului
(utilitarele GNU, compilatorul Gee). Cu ajutorul acestora au fost
recompilate benchmark-urile SPEC2000 si propriile programe de test
folosite in vederea studierii legaturii calitative si cantitative existente intre
paradigmele actuale de programare (programe procedurale vs. obiectuale) si
respectiv generarea valorilor de anumite tipuri de instructiuni (salturi
indirecte, instructiuni Load, ALU etc).

In capitolul 4 s-a incercat investigarea legiturii existente intre
mostenire, polimorfism si alocarea dinamicd a memoriei pe de o parte, si
comportamentul salturilor indirecte (JR reg) de cealaltd parte, fiind
cunoscutd ca o problema dificild predictia acestora. Se urmadreste practic
transmiterea de informatii de la nivel software catre proiectantii de
arhitecturi (hardware). S-a realizat o analizd comparativa a limbajelor C si
C++ din punct de vedere al procesarii lor pe arhitecturi cu paralelism la
nivelul instructiunilor si s-au evidentiat diferentele dintre acestea.
Comportamentul diferit al celor doua tipuri de aplicatii si penuria de
programe obiectuale de test standardizate au impus generarea unor
programe proprii de test relativ simple, prin intermediul carora s-a aratat ca
cele doud "emisfere" software si hardware sunt doar in aparenta ,,disjuncte”.
Cele 2 programe obiectuale C++ si 3 procedurale C propuse evidentiaza
corpuri si constructii de program prezente in sursele de nivel finalt
procedurale, respectiv concepte ale programarii obiectuale care genereaza la
nivel Jow salturi / apeluri indirecte. Finalul capitolului ilustreaza cateva
exemple de instructiuni de salt indirect cu caracter dinamic polimorf (care
genereaza trei sau mai multe target-uri distincte) din benchmark-urile SPEC
simulate, pentru a se evidentia dificultatea predictiei acestora.

In capitolul 5 sunt prezentate cercetiri ale autorului cu privire la
dificila problema a predictiei branch-urilor in cadrul arhitecturilor
superscalare de procesare, conditionate, dar mai ales cele codificate in
moduri de adresare indirecte. Sunt aduse argumente privind necesitatea
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predictiei salturilor conditionate si indirecte, utilitatea pastrarii unei
informatii de corelatie cat mai bogate, eventual variabile ca lungime in
functie de fiecare salt. Capitolul se constituie intr-un adevarat “state of the
art” a structurilor de predictie dedicate atat salturilor conditionate (de la
predictoare simple de tip BTB, corelate pe doua niveluri pana la cele mai
complexe markoviene, neurale, bazate pe arbori de decizie) cat si celor
indirecte (Target Cache, structuri hibride, cascadate pe mai multe niveluri,
structuri preluate din predictia valorilor). In ce priveste cercetarile proprii
privind predictia salturilor / apelurilor indirecte, s-a inceput cu arhitectura
cea mai simpla, predictorul de tip “/ast value” si s-a continuat cu predictoare
contextuale — PPM complet, de tip Target Cache, hibride etc. Cu ajutorul
predictorului contextual de tip PPM complet s-a incercat determinarea
pattern-ului optim de cautare, stabilirea corelatiei existente intre salturi in
functie de context. In vederea imbunatatirii acuratetii predictiei aferente
instructiunilor de salt indirect au fost aduse cateva modificari structurii de
predictie Target Cache originare. Mai intdi a fost studiata influenta istoriei
globale a salturilor condifionate asupra predictiei, urmata de extinderea
informatiei de corelatie. Un ultim experiment privitor la aceasta structura l-a
constituit incercarea de imbunatatire a acuratetii de predictie printr-o
ignorare selectiva a efectuarii unor predictii. A fost de asemenea exploatata
si 0 schema de predictie hibrida cu selectie bazata pe aritate.

In capitolul 6 se prezinti contributiile originale ale autorului in analiza
de performantd si respectiv determinarea unor parametri optimali de
proiectare, pentru diferite structuri de predictie a valorilor instructiunilor.
Au fost implementate cele mai multe din schemele prezentate in capitolul 2
(predictorul LastValue, Incremental, Contextual, Hibrid) si s-au studiat
probleme legate de vecinatatea valorilor si predictia valorilor instructiunilor
cu consecinta executiei speculative a instructiunilor avand influente benefice
asupra timpului de procesare. De asemenea, in acest capitol s-a pus accentul
pe o noud contributie originala care pune 1n evidenta conceptul de vecinatate
a valorilor asociate registrilor generali aferenti CPU. Ideea asocierii cate
unui predictor de valori pentru anumiti registri — predictoare centrate pe
registri §i nu pe instructiuni, ar putea implica tehnici arhitecturale novatoare
— structuri de predictie mult mai simple, si, In consecintd, performante
imbunatatite, complexitate si costuri mai reduse ale microarhitecturilor
speculative. In continuare au fost propuse solutii de inliturare a neajunsului
provocat de predictorul hibrid (de departe cel mai bun) cu prioritizare
statica, fixd, in alegerea tipului de predictor component ce urmeaza a fi
folosit in procesul de predictie si care conduce la o solutie neoptimala.
Astfel, au fost descrise structurile de metapredictie implementate, care
selecteaza dinamic, bazat pe diverse grade de incredere, structura care sa fie
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utilizatd la un moment dat pentru predictie. Au fost propuse doud tipuri de
metapredictoare ne-adaptive, prin atasarea unui automat de confidenta sau
registru binar de deplasare fiecarui predictor component, si respectiv unul
adaptiv, care utilizeazd o retea neuralda de tip feedforward
MultiLayerPerceptron cu algoritm de invatare backpropagation.

Capitolul 7 prezintd cele mai elocvente rezultate cantitative si
interpretarea acestora din punct de vedere calitativ. S-a realizat o structurare
a rezultatelor pe trei categorii: prima dintre acestea evidentiaza acuratetea
predictiei salturilor indirecte obtinuta pe diverse scheme (Target Cache,
predictoare PPM, hibride). A doua categorie analizeaza probleme legate de
vecinatatea si predictia valorilor instructiunilor de tip Load si aritmetico-
logice. De asemenea, au fost repetate experimentele pentru locatiile
memoriei de date. Ultima categorie de rezultate incearca sd dovedeasca
fezabilitatea conceptului novator de predictor de valori centrat pe registrii
procesorului. Simularile au fost efectuate pe procesoare Pentium III la 500
MHz partial efectuate sub sistem de operare Microsoft Windows98, 2000,
sau NT avand la dispozitie emulatorul Cygwin si partial sub sistemul Linux
RedHat 7.3. Evaludrile arhitecturilor propuse au fost facute folosind o
colectie de simulatoare execution-driven specifice arhitecturilor ILP,
originale si puternic parametrizabile (dezvoltate din setul de instrumente
SimpleScalar 3.0). Simularea a fost realizata pe cele douda versiuni ale
benchmark-urilor SPEC (°95 si 2000).

In capitolul 8 sunt trecute succint in revistd contributiile stiintifice ale
acestei lucrari, este evidentiat castigul cantitativ al fiecarei tehnici introduse,
sunt realizate comparatii intre acestea si ardtate cateva dintre directiile
viitoare de cercetare. Concluziile acestei lucrdri sugereaza necesitatea unor
analize teoretice mai profunde, mai generale si mai sistematizate in acest
domeniu, dublate si verificate prin simulari laborioase. Cercetarile abordate
in aceasta lucrare trebuie continuate in scopul rezolvarii altor probleme ale
domeniului ILP ramase deschise, interesante si conexe cu cele prezentate
aicl.

Lucrarea se incheie cu o lista bibliograficd a peste 120 de lucréri
utilizate pe parcursul cercetarii si contine peste 130 de figuri si 20 de tabele,
dintre care peste 60% contindnd rezultatele cercetdrilor efectuate de catre
autor si respectiv 30 de relatii analitice. Anexa 1 prezintd doud exemple
justificative privind impactul la nivel microarhitectural al unor tehnici de
imbunatatire a performantei procesoarelor prin predictia cu acuratete a
salturilor indirecte. Prima aplicatie, simpld la nivel high-level, dar mai
complexa si dificil de urmarit la nivel asamblare urmareste sa evidentieze
situatii Tn care extinderea informatiei de corelatie pentru instructiunile de
salt indirect are sens, contribuind la cresterea acuratetii predictiei acestora.
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Cea de-a doua aplicatie evidentiazd limitarea avantajului introdus de tehnica
de extindere a informatiei de corelatie pentru pattern-uri de salturi
conditionate de istorie redusd. Exemplul simplu prezentat in Anexa 2
ilustreaza la un nivel redus necesitatea predictiei valorilor centratd pe
registrii procesorului MIPS. Anexele 3, 4 si 5 reprezintd exemple concrete
ce demonstreazd necesitatea unor abordari integratoare de gen hardware-
software, tehnologie-arhitectura, algoritmi, concepte, metode, cunoscut
fiind faptul ca, In proiectarea procesoarelor noilor generatii, accentul
principal nu se mai pune pe implementarea hardware, ci pe proiectarea
arhitecturii in strinsi legituri cu aplicatiile potentiale. In Anexa 3 se
demonstreaza ca predictibilitatea salturilor in unele programe poate fi
algoritmii de sortare rapid. In Anexa 4 se evidentiaza prin intermediul a
doud aplicatii practice cum dispersia adreselor ajutd la reducerea
complexitatii unor structuri microarhitecturale. Anexa 5 descrie posibilitatea
utilizarii algoritmilor greedy in optimizarea coliziunilor din structurile
pipeline. CD-ul care insoteste aceastd lucrare cuprinde simulatoarele
(sursele, executabilele, bibliotecile necesare) dezvoltate pentru exploatarea
ideilor de cercetare expuse anterior si prezentate mai amplu pe parcursul
fiecarui capitol (structuri $i mecanisme de predictie).

In finalul acestei introduceri doresc si multumesc atat conducatorului
meu de doctorat, prof.dr.ing. Mircea Petrescu cat si domnului prof.dr.ing.
Lucian Vintan pentru sprijinul lor profesional continuu si de o inalta tinuta
stiinificd precum si pentru increderea pe care mi-au acordat-o pe toatd
perioada pregatirii prin doctorat. De asemenea, {in sa mulfumesc domnilor
prof.dr.ing. Adrian Petrescu si prof.dr.ing. Vladimir Cretu pentru analiza
competentd si amabilitatea de a recenza aceastd lucrare intr-o versiune
anterioard. Cuvinte de recunostintd vreau sa transmit si colegilor mei sibieni
din catedra de Calculatoare, in special d-lui conf.dr.ing. Macarie Breazu
pentru discutiile profesionale extrem de fecunde cu privire la paradigmele
actuale de programare si posibilele lor implicatii in hardware. Din acelasi
colectiv doresc sa multumesc unui tanar cercetator de perspectiva, prietenul
meu Arpad Gellert cu care de multe ori am depanat, compilat si simulat ,,cot
la cot” o parte din surse. Un gand bun se indreapta si spre personalul
Editurii Matrix Rom care s-a implicat cu generozitate si profesionalism in
editarea acestei lucrari. In final, si intotdeauna pe nedrept la final, desi
cuvintele nu pot sd exprime cu adevarat atat cat ar trebui, vreau sa
mulfumesc familiei — sotiei Delilah si copilasilor mei Adrian, Albert si
Deborah, pentru intelegerea, rabdarea si dragostea cu care m-au nconjurat
in toti acesti ani.



2. LIMITARI FUNDAMENTALE ALE
PARADIGMEI ILP. SOLUTII.

2.1. LIMITAREA ,PRODUCATORULUI” (FETCH
BOTTLENECK). SOLUTIL.

2.1.1. PROBLEMA iN SINE

Din punct de vedere functional procesoarele superscalare de inalta
performantd sunt compuse din 2 mecanisme decuplate: mecanismul de
aducere (fetch) a instructiunilor pe post de producator si respectiv
mecanismul de executie a instructiunilor pe post de consumator. Separarea
intre cele 2 mecanisme (arhitectura decuplatd) se face prin bufferele de
prefetch si statiile de rezervare, ca in figura 2.1. Instructiunile de ramificatie
si predictoarele hardware aferente actioneaza printr-un mecanism de reactie
intre consumator si producator. Astfel, in cazul unei predictii eronate,
bufferul de prefetch trebuie sa fie golit macar partial iar adresa de acces la
cache-ul de instructiuni trebuie si ea modificata in concordanta cu adresa la
care se face saltul.

Rezultat branch

w

Fetch Buffere prefetch .
instructiune L §i - EXE':“!JF .
Cﬂmn;ﬂtar Stai_:ii Rezervare mmstructium

Figura 2.1. Arhitectura superscalard decuplata
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Rezultate statistice bazate pe simulari laborioase pe benchmark-uri
reprezentative (SPEC’95, 2000) aratd cd o instructiune de salt apare la
fiecare 5+8 instructiuni dinamice executate, ceea ce Inseamnda ca
producatorul, prin rata de aducere a instructiunilor (fetch rate — FR) este
limitat la cel mult 8, aducereca simultand a mai multor instructiuni fiind
inutild (fetch bottleneck). Aceasta limitare fundamentald ar avea consecinte
defavorabile si asupra consumatorului cuantificat prin rata medie de
executie a instructiunilor (issue rate — IR) intrucat IR<FR. In subcapitolul
2.2.2.6 sunt prezentate informatii cantitative si calitative care evidentiaza
influenta defavorabila a largimii reduse de banda a mecanismului de aducere
a instructiunilor asupra eficacitatii unor tehnici de comprimare a caii critice
de program, cum ar fi predictia valorilor. Pentru cresterea gradului de
paralelism la nivelul instructiunilor este necesard dezvoltarea si
implementarea de noi tehnici care sa reduca intarzierile in procesare
(hazarduri) pe oricare din cele doud fluxuri: de instructiuni (control-flow) si
respectiv de date (data-flow).

Progresele semnificative in algoritmii de lansare n executie impun
insa depasirea acestei bariere. In acest sens, cercetirile actuale insistd pe
imbunatatirea mecanismelor de aducere a instructiunilor (fetch) prin
urmatoarele tehnici:

o predictia simultand a mai multor ramificatii / tact rezultand rate de

procesare (IR) sporite.

o posibilitatea accesarii §i aducerii simultane a mai multor basic -
block-uri din cache, chiar daca acestea sunt nealiniate, prin
utilizarea unor cache-uri multiport (trace-cache).

o pastrarea unei latente reduse a procesului de aducere a
instructiunilor, in contradictie cu cele 2 cerinte anterioare.

Latenta unitatii de aducere a instructiunilor, pipeline-izata, are un
impact profund asupra performantei procesorului, in primul rdnd datorita
costului de reumplere a structurii pipeline, in cazul unui salt gresit
predictionat, cu instructiuni de la adresa corectd. Evident ca, necesitatea
predictiei mai multor salturi simultan, precum si aliniamentul necontiguu in
memorie al instructiunilor contigue din punct de vedere al executiei,
determind o crestere a latentei unitdtii de aducere a instructiunilor (fetch).
Alti factori care determina limitarea ratei de fetch a instructiunilor (FR -
Fetch Rate) sunt: largimea de banda limitatd a interfetei procesor - cache,
capacitatea redusa a buffer-ului de prefetch, accesele cu miss in cache,
acuratetea de predictie nesatisfacatoare (procentajul cel mai ridicat obtinut
de cercetatori este de 98.29%, realizabil printr-un predictor neural de tip
Perceptron [Jim02]) si respectiv latenta ridicatd de refacere a contextului in
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cazul unei predictii eronate. De asemenea, un alt factor care poate limita rata
de fetch a instructiunilor 1l constituie instructiunile de salt indirect,
revenirile din proceduri si Intreruperile software. Pastrand contextul, o alta
limitare poate fi reprezentata de nealinierea asa numitelor ,,blocuri atomice”
[Pat98]. Unitatea de umplere — fi/l unit (vezi subcapitolul 2.1.2) este fortata
sd creeze un segment de instructiuni (,,bloc atomic”) mai mic decat
dimensiunea maximd a liniei din trace cache deoarece basic-block-ul
urmator din sirul dinamic de instructiuni care se executa este mai mare decat
spatiul ramas disponibil in linia din trace cache.

Intrucat asupra conceptului Trace Cache se va insista in subcapitolul
urmator (2.1.2), in continuare sunt descrise foarte pe scurt alte cateva solutii
alternative de extindere a largimii de banda aferente mecanismului de fetch.

Mecanismul de predictie Branch Address Cache, propus in [Yeh93] ca
o extensie a structurii Branch Target Buffer [Smi84] este capabil sa
predictoneze mai multe salturi simultan, determinand adresele de inceput a
basic-blocurilor care se vor executa. Toate aceste target-uri multiple vor fi
trimise catre un cache de instructiuni cu grad ridicat de Intretesere pentru a
fi efectuat procesul de fetch simultan intr-un singur ciclu de tact.

O altda schemad, propusa in [Con95] permite extragerea a doua linii
necontigue din cache-ul de instructiuni. Suplimentar este utilizat un buffer
de colapsare pentru detectia branch-urilor scurte din interiorul unei linii de
cache si evacuarea instructiunilor dintre branch si target-ul sau.

2.1.2. SOLUTIE: TRACE CACHE. TRACE - PROCESOARE.

O paradigmad menitd sa extinda conceptul de superscalaritate si care
poate constitui o solutie interesantd fatd de limitarile mai sus mentionate, o
constituie trace - procesorul, adicd un procesor superscalar avand o
memorie trace - cache (TC) — vezi figura 2.6. Ca si cache-urile de
instructiuni (IC), TC este accesatd cu adresa de inceput a noului bloc de
instructiuni ce trebuie executat, in paralel cu IC. In caz de miss in TC,
instructiunea va fi adusa din IC sau - in caz de miss si aici - din memoria
principala. Spre deosebire insa de IC, TC memoreaza instructiuni contigue
din punct de vedere al secventei lor de executie, In locatii contigue de
memorie. O linie din TC memoreaza un segment de instructiuni executate
dinamic si secvential in program (trace - segment). Un trace poate contine
mai multe basic-block-uri (unitati secventiale de program). Asadar, o linie
TC poate contine N instructiuni sau M basic - block-uri, N > M, inscrise pe
parcursul executiei lor.
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Memoria TC este accesatd cu adresa de inceput a basic - block-ului A,
in paralel cu predictorul multiplu de salturi (vezi figura 2.2). Acesta, spre
deosebire de un predictor simplu, predictioneaza nu doar adresa de inceput a
urmatorului basic - block ce trebuie executat ci toate cele (M - 1) adrese de
inceput aferente urmatoarelor (M - 1) basic - block-uri care urmeaza dupa A.
Cei (M - 1) biti generati de catre predictorul multiplu (taken/not taken)
selecteaza spre logica de executie doar acele blocuri din linia TC care sunt
predictionate ca se vor executa (in cazul acesta doar blocurile A si B intrucat
predictorul a selectat blocurile ABD ca se vor executa, in timp ce in linia TC
erau memorate blocurile ABC).

O linie din TC contine:

e N instructiuni in forma decodificatd, fiecare avand specificat
blocul careia i apartine.

e cele 2M-1 posibile adrese destinatie aferente celor M blocuri
stocate in linia TC.

e un camp care codificad numarul si "directiile" salturilor memorate
in linia TC.

adresa bloc A

Trace Cache

A [ B [ C | | Predictor
multiplu

F

2

T} NT
Predictie

F

logica selectie

.

LA [ B |

Figura 2.2. Ansamblul trace-cache respectiv predictor multiplu

Inainte de a fi memorate in TC, instructiunile pot fi predecodificate in
scopul inscrierii in TC a unor informatii legate de dependentele de date ce
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caracterizeaza instructiunile din linia TC curenta. Aceste informatii vor
facilita procese precum bypassing-ul datelor intre unitatile de executie,
redenumirea dinamicad a registrilor cauzatori de dependente WAR (Write
After Read) sau WAW (Write After Write) intre instructiuni etc., utile in
vederea procesarii Out of Order a instructiunilor. In [Lee02] este propusi o
structura care extinde Trace Cache-ul cu un predictor hibrid de valori pentru
instructiunile cauzatoare de dependente. Prin predictia selectiva a valorilor
instructiunilor este redus numarul de accese la tabela de predictie, rezultand
o utilizare mult mai eficienta resurselor, permitandu-se astfel ,,reducerea caii
critice de program” si implicit cresterea ratei de executie.

O linie din TC poate avea diferite grade de asociativitate in sensul in
care ea poate contine mai multe pattern-uri de blocuri, toate avand desigur
aceeasi adresa de inceput (A), ca in figura 2.3.

adresy linie TC 2-asociativa
bloc A
_

|aBCc|AaBD)|

4
b |

ABD selectie [de la predictor]

Figura 2.3. Selectia dintr-o linie trace-cache asociativa

Asadar, segmentele incepand de la aceeasi adresa (A), sunt memorate
in aceeasi linie asociativd din TC. Ca si in structurile TC neasociative,
verificarea validitatii liniei selectate se face prin compararea (cautarea) dupa
tag. Deosebirea de esenta consta in faptul ca aici este necesara selectarea - in
conformitate cu pattern-ul generat de catre predictorul multiplu - trace-ul cel
mai lung dintre cele confinute in linia respectiva. Este posibil ca aceasta
selectie complexd sd dureze mai mult decat in cazul neasociativ si prin
urmare sd se repercuteze negativ asupra duratei procesului de aducere a
instructiunilor (fetch). Avantajul principal insd, dupd cum se observa si in
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figurd, constd in faptul cd este probabil sa se furnizeze procesorului un
numar de blocuri "mai lung" decat un TC simplu. Astfel de exemplu, daca
pattern-ul real de blocuri executate este ABD, structura TC 1l va furniza fara
probleme, in schimb o structurd TC neasociativa ce contine doar pattern-ul
ABC, evident va furniza in aceasta situatie doar blocurile AB.

Pe masurd ce un grup de instructiuni este procesat, el este Incarcat
intr-o asa-numitd "fill unit" (FU - unitate de pregatire), dupa cum poate fi
vazut in figura 2.6. Rolul FU este de a asambla instructiunile dinamice, pe
masura ce acestea sunt executate, intr-un trace - segment. Segmentele astfel
obtinute sunt memorate in TC. Este posibil ca inainte de scrierea
segmentului in TC, FU sa analizeze instructiunile din cadrul unui segment
spre a marca explicit dependentele dintre ele. Acest lucru va usura mai apoi
lansarea in executie a acestor instructiuni intrucat ele vor fi aduse din TC si
introduse direct in statiile de rezervare aferente unitatilor functionale.
Unitatea FU se ocupa deci de colectarea instructiunilor lansate in executie,
asamblarea lor Intr-un grup de N instructiuni (sau M blocuri) si inscrierea
unui asemenea grup intr-o anumita linie din TC. Exista desigur cazuri cand
FU poate crea copii multiple ale unor blocuri in TC (vezi figura 2.4).
Aceasta redundantd informationald poate implica degradari ale performantei
(inlocuirea unor linii din trace cache care contin informatie utild cu blocurile
redundante determina cresterea ratei de miss si implicit diminuarea ratei
globale de procesare), dar pe de alta parte, lipsa redundantei ar degrada
valoarea ratei de fetch a instructiunilor deci si performanta globala.

intréri in TC [n=3]

(B) ABC

DEB

(c) CDE

BCD

(D} EBC
(E)

Figura 2.4. Segmente asamblate pe timpul executiei unei bucle de program

Se poate deci afirma ca un TC exploateaza reutilizarea eficientd a
secventelor dinamice de instructiuni, reprocesate frecvent in baza a 2 motive
de principiu: localizarea temporalda a trace-ului §i respectiv comportarea
predictibild a salturilor in virtutea comportarii lor anterioare. Asadar, TC
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memoreaza trace-uri In scopul eficientizarii executiei programului si nu doar
in scopul eficientizarii procesului de aducere al instructiunilor. Aceasta, pe
motiv cd un segment din trace confine numai instructiuni care se vor
executa. In cazul IC, dacd intr-un bloc existi o ramificatie efectiva,
instructiunile urmatoare se aduceau inutil intrucat nu s-ar fi executat.

Cum TC trebuie sa lucreze intr-o stransd dependenta cu predictorul de
salturi, se impune imbunatdfirea performantelor acestor predictoare. O
solutie de viitor ar consta intr-un predictor multiplu de salturi, al carui rol
principal constd in predictia simultand a urmatoarelor (M - 1) salturi asociate
celor maximum M blocuri stocabile in linia TC. De exemplu, pentru a
predictiona simultan 3 salturi printr-o schema de predictie corelatd pe 2
nivele, trebuie expandatd fiecare intrare din structura de predictie PHT
(Pattern History Table), de la un singur numarator saturat pe 2 biti, la 7
astfel de automate de predictie, ca in figura 2.5. Predictia generata de catre
primul predictor (taken/not taken) va multiplexa rezultatele celor 2
predictoare asociate celui de al doilea salt posibil a fi stocat in linia curenta
din TC. Ambele predictii aferente primelor 2 salturi vor selecta la randul lor
unul dintre cele 4 predictoare posibile pentru cel de-al treilea salt ce ar putea
fi rezident in linia TC, predictionandu-se astfel simultan mai multe salturi.
Daca predictorul multiplu furnizeaza simultan mai multe PC-uri, TC rezolva
elegant si problema aducerii simultane a instructiunilor pointate de aceste
PC-uri, fara multiportarea pe care un cache conventional ar fi implicat-o.

intrare
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Figura 2.5. Predictor a 3 salturi succesive

Asemenea predictoare multiple in conjunctie cu structuri de tip TC
conduc practic la o noud paradigmad a procesarii unui program magina
numitd "multiflow", caracterizatd prin procesarea in paralel a mai multor
basic-block-uri dintr-un program. Cercetari bazate pe simulare asupra
conceptelor novatoare de TC si predictor multiplu, integrate intr-o
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arhitectura superscalara extrem de agresiva dezvoltata la Universitatea din
Michigan, SUA evidentiaza urmatoarele aspecte [Pat97]:
¢ cresterea gradului de asociativitate a TC de la 0 (mapare directd) la 4
(asociativitate in blocuri de 4 intrari/ bloc) poate duce la cresteri ale
ratei medii de procesare a instructiunilor de pana la 15%.
¢ capacitati egale ale TC si respectiv memoriei cache de instructiuni (64
ko, 128 ko) conduc la performante cvasioptimale.
¢ asociativitatea liniei TC nu pare a conduce la cresteri spectaculoase de
performanta.
¢ performanta globala fatd de o arhitecturd echivalenta, dar fara TC,
creste cu circa 24%, iar rata de fetch a instructiunilor in medie cu

92%.
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Figura 2.6. Microarhitectura de procesare care inglobeaza un TraceCache

In [Jac99] sunt propuse trei optimiziri ale trace-urilor de instructiuni
in cadrul unui trace procesor: scheduling-ul instructiunilor, propagarea
constantelor si  colapsarea  instructiunilor — dependente de date.
Preprocesarea instructiunilor se face inainte de plasarea acestora in Trace
Cache. Scopul preprocesdrii este de a completa prin transformari adifionale
aplicabile in momentul executiei, si nu de a substitui optimizarile
compilatoarelor, pentru o mai buna utilizare a resurselor hardware (unitati
de executie si largime de bandd a mecanismului de issue limitate).
Scheduling-ul instructiunilor este unul dinamic. Practic instructiunile nu
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sunt mutate 1n altd ordine ci le sunt asignate prioritati care vor fi utilizate de
logica de executie out-of-order. Daca o instructiune este identificatd pentru
a-i fi crescuta prioritatea, atunci si lantului de instructiuni dependente de
aceasta le va fi sporita prioritatea. De asemenea, instructiunilor care folosesc
valorile generate de trace-uri (basic-blocuri) anterioare le va fi decrementata
prioritatea, iar instructiunilor care vor fi ,producdatoare” de valori pentru
alte trace-uri le va fi incrementata prioritatea. Colapsarea transforma un lang
de instructiuni dependente de date intr-o singurd instructiune, mai complexa,
cu mai mult de doi operanzi sursa. Exploatat in conjunctie cu colapsarea
dependentelor de date, beneficiul scheduling-ului dinamic este mai
pronuntat. Castigul de performantd masurat pe benchmark-urile SPEC’95
este intre 4% si 24%.

La ora actuala, procesorul Intel Pentium IV reprezinta primul procesor
comercial care Tnlocuieste nivelul L1 de cache clasic cu un Execution Trace
Cache. Decat sa memoreze instructiunile standard x86, acest Trace Cache
retine instructiunile dupa ce tocmai au fost decodificate in instructiuni
specifice RISC, numite microoperatii - uops. In fiecare linie a Trace Cache-
ului Intel stocheaza 6 pops. Un predictor de tip BTB cu 4096 de intrari
aferent trace-cache-ului (Trace Branch Predictor) este menit sd sprijine asa
numitul ,,Execution Trace Cache” — 8 way asociativ, cu mecanism de
evacuare de tipul Least Recently Used, care poate Tnmagazina pand la 12000
de microoperatii la versiunea Northwood a procesorului Intel realizat in
tehnologie de 130nm, si respectiv pana la 16000 de pops la versiunea Intel
Prescott implementat in tehnologie de 90nm [Intel03]. Daca predictorul da
gres trebuie asteptat 7 cicli pana cand este adusa instructiunea din nivelul L2
de cache sau mai mult dacd trebuie accesatd memoria centrald. Daca
predictia este corecta atunci trace-cache-ul poate furniza 3 pops per ciclu de
tact scheduler-ului de executie. Intrucdt memoria TC stocheazi doar
instructiunile contigue din punct de vedere al executiei in zone contigue,
rezultd ca spatiul de cache, destul de limitat, este astfel mult mai eficient
folosit. Adresarea Execution Trace Cache se face cu adrese virtuale, nefiind
nevoie de conversie In adrese fizice pand la accesul spre nivelul L2 de
cache. Decodificatorul aferent procesorului Intel Pentium4 poate converti
cel mult o instructiune x86 per ciclu de tact, mai putin decat celelalte
arhitecturi. Cu toate acestea, intrucat microoperatiile sunt stocate in TC si
posibil refolosite parte din ele, largimea de banda a unitatii de decodificare
poate asigura o ratd de 3 pops per ciclu de tact, cerut de unitatea de pre-
executie (issue). Daca o instructiune x86 necesitd mai mult de 4 pops
(instructiuni complexe, consumatoare de timp), atunci decodificatorul
extrage microoperatiile suplimentare dintr-o memorie ROM dedicata.
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In final sunt subliniate citeva aspecte suplimentare referitoare la
memoria Trace Cache si structurile de predictie ajutdtoare, care intervin la
unul din cele mai recente procesoare produse de Intel. Pentium4 Hyper-
Thread contine doud ,,procesoare logice” (executd practic doud fire in mod
concurent) si arbitreaza in fiecare ciclu de tact accesul la Trace Cache. In
fiecare ciclu de tact este deservit cate un microthread. In cazul in care unul
din firele de executie este blocat atunci celdlalt va putea accesa Trace
Cache-ul in fiecare ciclu. Intrarile din TC sunt extinse cu cate un camp de
Tag avand informatii despre fire alocarea facandu-se dinamic dupa
necesitdti. Partajarea TC se poate face inegal intre cele doua fire dupa cum
este nevoie. Structurile de predictie pot fi si ele partajate sau duplicate.
Buffer-ul Return Stack care prezice destinatia instructiunii de revenire din
proceduri este duplicat deoarece este o structura foarte mica si perechile
Call / Return sunt predictionate mai bine pentru fiecare fir de executie in
parte. Cate un registru de istorie globala este pastrat independent pentru
fiecare thread in parte. Cu toate acestea, registrul de istorie globala aferent
intregului procesor reprezintd o structurd partajatd avand intrari cu Tag
pentru identificarea fiecarui thread in parte (procesor logic).

O tehnica de crestere a largimi de banda a mecanismului de aducere
prin ,sporirea” unitatii atomice de instructiuni o reprezintd “promovarea
branch-urilor”. Prin aceasta tehnicd, salturile conditionate, puternic
polarizate (spre taken — T sau not taken — NT) sunt convertite dinamic in
salturi predictibile static. Astfel, numarul salturilor prezise dinamic (chiar
simultan) va scddea, iar predictorul va suferi mai putin datorita
interferentelor. Unitatea de umplere a Trace Cache-ului este responsabila cu
conversia (filtrarea) branch-urilor. Intrucat anumite salturi conditionate sunt
puternic polarizate spre not taken iar altele spre faken rezultd ca, prin
~promovarea” acestora, instructiunile din interiorul unei unitati atomice din
Trace Cache sunt garantat executate toate sau neexecutate toate. Branch-
urile candidate la “promovare” sunt detectate printr-un mecanism hardware
bazat pe o tabeld de salturi care contin rezultatul fiecarui salt (T / NT) si un
automat de confidentd reprezentat printr-un numardtor saturat. Valoarea
numaratorului reprezintd de cate ori consecutiv branch-ul a avut acelasi
rezultat. Unitatea de umplere indexeaza aceastd tabela de cate ori branch-ul
este addugat segmentului de instructiuni care va fi inserat in Trace Cache.
Daca valoarea numaratorului este mai mare decat un threshold impus, atunci
saltul va fi “promovat”. In cazul in care un branch “promovar’ se dovedeste
a fi gresit predictionat, procesarea instructiunilor este reluatd din anteriorul
“punct de verificare” — starsitul basic-block-ului anterior. Prin tehnica de
promovare a branch-urilor, un segment de trace (un basic block) va avea
mai putini succesori, astfel ca predictorul dinamic trebuie sa selecteze intre
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mai putine ,.finte” posibile (numarul predictiilor necesare 1n fiecare ciclu de
tact scade).

Simulari laborioase realizate pe branchmark-urile SPEC’95 au aratat
ca pentru un threshold de 64 este imbunatatita rata de fetch cu 7%. De
asemenea, folosind acelasi threshold, necesitatea de a efectua 2 predictii per
ciclu de tact este de 12%, iar necesitatea de a efectua 3 predictii per ciclu de
tact este de 3%, pentru a umple o linie de 16 instructiuni a Trace Cache-ului.

Tehnica de “promovare” poate fi realizatd si static prin extinderea
arhitecturii setului de instructiuni (ISA) cu un camp suplimentar de biti
pentru comunicarea salturilor puternic polarizate (T/NT) procesorului, in
momentul executiei. Cu toate acestea, salturile care isi schimba rezultatul pe
perioada executiei (pe termen lung), dar rdman puternic polarizate (pe
termen scurt) sau sunt senzitive la datele de intrare pot fi “scapate din
vedere” 1n timpul analizei statice. Existd insd avantajul ca salturile nu
trebuie sa treacd printr-o faza de “incalzire” (warm-up) pana sa fie detectate
ca si promovabile [Pat98].

2.2. LIMITAREA ,,CONSUMATORULUI” (ISSUE
BOTTLENECK). SOLUTII.

Rata de executie a instructiunilor este fundamental limitata de catre
hazardurile RAW intre instructiuni (calea criticd de program). Cauza
principald a acestei limitdri o constituie natura intrinsec seriald a
programelor, in care se dicteazd ordinea secventiald de transmitere a datelor
intre instructiuni. Alte limitari — nefundamentale, le reprezintd hazardurile
structurale si hazardurile de ramificatie. Aceste ultime limitiri nu
constituiec o limitd superioard de paralelism obtenabil la nivelul
instructiunilor Intrucat pot fi depasite prin diverse tehnici software sau
hardware. Hazardurile structurale sunt determinate de conflictele la
resurse comune, adica atunci cand mai multe procese simultane aferente mai
multor instructiuni in curs de procesare, acceseazd o resursd comund
(principala cauza a conflictelor reprezentand-o deci centralizarea resurselor).
Pentru a le elimina prin hardware, se impune de obicei multiplicarea acestor
resurse. De exemplu, un procesor care are un set de registri generali de tip
uniport si in anumite situatii existd posibilitatea ca 2 procese sa doreasca sa
scrie in acest set simultan. O alta situatie de acest fel poate consta in accesul
simultan la memorie a 2 procese distincte: unul de aducere a instructiunii
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(IF), iar celalalt de aducere a operandului sau scriere a rezultatului in cazul
unei instructiuni LOAD / STORE (nivelul MEM). Aceastd situatie se
rezolva in general printr-o arhitectura Harvard a bus-urilor si cache-urilor
(spatii si bus-uri separate pe instructiuni si date).
O idee interesanta bazata pe descentralizarea resurselor [Fra93] are in
vedere implementarea mai multor asa numite "Instruction Windows" (IW)-
un fel de buffere de prefetch multiple in locul unuia singur si respectiv pe
conceptul de multithreading. Lansarea in executie a instructiunilor se face
pe baza determindrii celor independente din fiecare IW. De asemenea,
trebuie determinate si dependentele inter- [IW- uri. Ideea principald consta in
execufia paralela a mai multor secvente de program aflate in IW- uri
diferite, bazat pe mai multe unitati functionale (multithreading). Astfel de
exemplu, 2 iteratii succesive aferente unei bucle de program pot fi procesate
in paralel daca sunt memorate in IW- uri distincte. O asemenea idee
faciliteazd implementarea conceptelor de expandabilitate si scalabilitate,
deosebit de utile in dezvoltarea viitoare a arhitecturii.
Hazardurile de ramificatie sunt generate de catre instructiunile de
ramificatie (branch). Cauzeazd pierderi de perfomantd in general mai
importante decat hazardurile structurale si de date, mai ales la procesoarele
superscalare. Efectele defavorabile ale instructiunilor de ramificatie pot fi
reduse prin metode soft (reorganizarea programului sursi), sau prin
metode hard care determind 1n avans daca saltul se va face sau nu (branch
prediction) si calculeaza in avans noul PC (program counter) — vezi pe larg
in capitolul 5.
In momentul de fati se disting mai multe abordiri moderne de
exploatare si crestere a paralelismului la nivelul instructiunii (ILP):
= Procesoarele superscalare extrag paralelismul dinamic prin executie
speculativa, multithreading sau trimitere spre procesare "out of order":
trace procesorul [Rot97], procesoare multithread [Wall99, Mar00],
arhitectura multiscalard [Fra93]. Trace procesorul si procesorul
superspeculativ speculeaza atdt dependentele de date cat si cele de
control, In timp ce arhitectura multiscalard este sustinitoarea unei
abordari multithread cu expediere vasta de fire spre executie.

= Eforturile de imbunatatire tehnologica si arhitecturald sunt canalizate
spre reducerea decalajului tehnologic dintre un procesor avansat si
sistemul ierarhic de memorie (selective victim cache) [Sti94].

= Alti factori care determina limitarea ratei de issue a instructiunilor sunt:
largimea de banda limitatd a interfetei procesor - cache, miss-urile in
cache-ul de date, alias-urile de memorie. Pentru a contracara efectul
acestor factori se poate utiliza cu succes mecanismul Data Write Buffer
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(DWB). DWB reprezintd un mic procesor de iesire care lucreaza in
paralel cu CPU degrevandu-l pe acesta de sarcina scrierii in cache. DWB
ofera porturi de scriere virtuale multiple spre deosebire de DataCache
care contine un numar limitat de porturi (LOAD/STORE). DWB rezolva
prin "bypassing" elegant hazardurile de tip "LOAD after STORE" cu
adrese identice, deseori nemaifiind deci necesara accesarea sistemului de
memorie de catre instructiunea LOAD.

= Prin colapsarea dependentelor reale de date intre instructiuni se urmareste
eliminarea / reducerea partiald a efectelor defavorabile cauzate de
hazardurile RAW (deblocarea instructiunilor dependente aflate in
asteptare), folosind daca este posibil unitati aritmetico-logice cu mai mult
de doua intrari. Tehnicile hardware recente de reutilizare dinamica a
instructiunilor si predictia valorilor, menite sa exploateze redundanta
existentd in programe, reducand timpul de executie al acestora prin
colapsarea dinamica a dependentelor de date, sunt reprezentative in acest
sens [Lip96, Sod00].

= Schedulerele de instructiuni exploateaza paralelismul in momentul
compilarii prin rearanjarea codului sursa, dezambiguizarea referintelor la
memorie, metode de in lining aplicate procedurilor, tehnici de optimizare
locala si/sau globald (loop unrolling, list/trace scheduling, software
pipelining), etc. Procesoarele EPIC [Vin0Oa], cu paralelism explicit la
nivelul instructiunilor (vezi Intel Itanium 2), prin executia speculativa si
predicativd urmaresc cresterea abilitatii compilatoarelor in exploatarea
paralelismului in programele cu procentaj ridicat de instructiuni de
ramificatii [Sias04].

= Dezvoltarea de noi instrumente de cercetare care apartin si altor domenii
(inteligentd artificiala, algorimi genetici etc) pentru cresterea acuratetii de
predictie a ramificatiilor de program - predictoare neuronale, genetice
[Vin0O0a].

In continuare se va insista foarte pe scurt asupra ultimelor doua idei,
anterior enuntate. Daca pana recent, majoritatea compilatoarelor urmau un
stil evolutionist de dezvoltare, bazat pe imbunatatirea metodelor traditionale
de scheduling (global / local) pentru cresterea paralelismului la nivelul
instructiunilor, o ultima abordare realizatd de compilatorul IMPACT
[Sias04], “structurald” si bazatd pe transformari radicale la nivelul
“controlului” programului (executie predicativa si speculativa, replicare de
cod), Incearca o exploatare cat mai eficienta a caracteristicilor procesoarelor
EPIC, avand acelasi deziderat de performanta.

In calea optimizarilor compilatorului pentru cresterea paralelismului la
nivelul instructiunilor se remarca cateva obstacole:
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» instructiunile de salt, care descriu modul de traversare al grafului de
control. Efectul defavorabil este redus prin executie predicativa si
folosirea registrilor booleeni de garda. Dependentele de control sunt
transformate in dependente de date.

» false dependente: accesele la memorie si apelurile de subrutine
reprezintd bariere in calea “miscarii” codului (,percolation” [Vin0Oal)),
blocand atat scheduling-ul cat si optimizarea acestuia. IMPACT incearca
eliminarea acestor false dependente prin algoritmi complecsi de analiza
interprocedurala [Sias04].

> dependentele ocazionale, provocate de executia out-of-order a
instructiunilor load / store, nu pot fi inlaturate static fara suport
suplimentar hardware pentru executie speculativd (analiza antialias
dinamica ce presupune utilizarea de cod si registrii suplimentari)
nerezolvat inca de IMPACT.

» nedeterminismul, poate fi introdus, spre exemplu, de accesele cu miss la
memoria cache de date a instructiunilor cu referire la memorie.

Compilatorul dezvoltat in laboratoarele de cercetare ale universitatii
din Ilinois (IMPACT) si dedicat versiunii de procesor EPIC pe 64 biti (Intel
Itanium 2), dezvoltat de Intel in colaborare cu Hewlett-Packard, realizeaza o
analiza interprocedurald, inl/ining aplicat procedurilor, dar si anumite
modificari impuse in urma obtinerii informatiilor de profil. Un exemplu de
astfel de optimizare o reprezinta ,,type feedback™ (vezi detalii in subcapitolul
4.1), care, bazat pe informatii de profil, transforma apelurile indirecte de
functii In apel direct si carora li se poate aplica apoi tehnica de ,,inlining”.
Abordarea “structurald” se refera la procesul de simplificare a grafului de
control, generarea de zone de cod largi, stabile din punct de vedere al
execufiel (trace-uri) §i reorganizarea acestora. Dintre avantajele
compilatorului IMPACT relativ la arhitectura Intel Itanium 2 se remarca
speed-up-ul obtinut fatd de compilatorul GNU gcc (pana la 2.3 [Sias04]),
reducerea numarului de salturi cu 27%, reducerea numarului de cicli de
penalizare in cazul unei predictii eronate cu 22%, imbunatatirea eficientei
procesului fetch — instructiune si diminuarea cu 15% a stagnarilor datorate
miss-urilor in cache-ul de instructiuni. Ca si efecte secundare, ocazional,
prin executia speculativd a instructiunilor /oad pot apare intarzieri
suplimentare datorate miss-urilor in cache-ul de date.

Datorita invechirii paradigmei actuale de cercetare, cercetdtorii
[Vin01] opineazd ca, pentru continuarea cresterii exponentiale a
performantei microprocesoarelor, sunt necesare idei noi, revolutionare chiar,
bazate pe o abordare integratoare, care sa imbine eficient tehnicile de
scheduling software cu cele dinamice, de procesare hardware. In prezent,
separarea intre cele 2 abordiri este destul de accentuati. In acest sens,
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programele ar trebui sa expliciteze paralelismul intrinsec intr-un mod mai
clar. Cercetari actuale aratd ca un program optimizat static merge mai prost
pe un procesor Out of Order decat pe unul In Order [Tat00]. Printre cauze se
amintesc expansiunea codului dupd reorganizare, noile dependente de date
introduse prin executia conditionata a instructiunilor, faptul ca instructiunile
gardate nu permit executia Out of Order etc.

Cercetarea algoritmilor ar trebui sa {ind seama si de concepte precum,
cel de cache, In vederea exploatdrii localitdtilor spatiale ale datelor prin
chiar algoritmul respectiv. In general, algoritmii nu tin cont la ora actuala de
caracteristicile maginii §i acest lucru nu este bun pentru ca algoritmul nu
ruleaza intr-un "eter ideal"[Vin00a] ci, intotdeauna pe o masina fizica avand
limitari importante (de ex. elementele unui tablou se pot afla partial in cache
si partial pe disc!). Astfel, dihotomia teorie - practica devine una artificiala
si cu implicatii negative asupra performantei globale a masinii.

Realizatorii aplicatiilor obiectuale si vizuale trebuie sa tind cont de
faptul cd@ polimorfismul genereazd apeluri indirecte de functii, greu
predictibile la nivel hardware [Flo04]. Preocuparile programatorilor nu
trebuie sa vizeze doar interfata care atrage sau diversele artificii care fac din
utilizator un simplu robot ci si implicatiile pe care aplicatia creatd o are
asupra microarhitecturii. Scopul aplicatiei trebuie sd fie utilizarea optima
atat a resurselor software (biblioteci, elemente de interfatd) avute la
dispozitie cat si a algoritmilor / conceptelor de programare cunoscute
(declaratii de functii virtuale, apeluri de functii prin pointer chiar si acolo
unde nu este cazul). In caz contrar, "raul" (a se citi in primul rand salturi
indirecte, cod obiect masiv, resurse hardware suplimentare) se rasfrange
asupra performantelor arhitecturii. In ce-i priveste pe proiectantii de
arhitecturi, schemele propuse de acestia ar putea fi mai eficiente daca nu ar
analiza numai codul obiect al benchmark-urilor avute la dispozitie
(dezbracat de orice semanticd) ci ar privi "mai sus" spre sursa de nivel inalt
a programelor simulate.

Abordarea strict conventionala, situatd doar la nivelul “arhitecturilor
de calcul”, pare sa fie insuficientd pentru Indeplinirea dezideratului de
performanta ridicatd. O abordare mai neconventionald, care sa utilizeze
concepte ale unor domenii considerate pand in prezent a nu avea legatura cu
arhitectura sistemelor de calcul (arbori de decizie, retele neuronale,
algoritmi genetici, algoritmi de predictie PPM) poate genera rezultate
surprinzatoare, precum si o imbunatdtire a paradigmei arhitecturilor
avansate. In [Vin99b, Jim02] sunt propuse, cu mare success, structuri de
predictie alternative care fac o legaturd neasteptata intre domeniul
arhitecturii procesoarelor avansate si cel al recunoasterii formelor.
Predictoarele neurale de tip Perceptron si MultiLayerPerceptron costituie
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solutii fezabile hardware si cu acurateti de predictie cel putin de nivelul
predictoarelor corelate pe doua niveluri. In [Vin00b] este descris modul de
determinare automatd cu ajutorul arborilor binari a unor noi scheme de
predictie a salturilor pe baza unor algoritmi genetici, pornind de la o
populatie initiala de predictoare cunoscute. Existd cercetari cu rezultate
remarcabile Tn domeniul predictiei salturilor [Vin99a] sau cel al predictiei
valorilor [Saz99], care utilizeaza lanturi Markov si algoritmul de predictie
bazat pe potrivire partiala (PPM — complet), folosit cu succes In compresia
datelor. In subcapitolul 5.3 am descris cateva cercetiri proprii privind
predictia target-urilor salturilor indirecte folosind predictoare bazate pe
context si algoritmul PPM-complet. Dintre cele mai recente cercetari, se
poate ilustra ca exemplu in sprijinul ideii de abordare neconventionala,
folosirea arborilor de decizie pentru selectia celor mai relevante
caracteristici necesare procesului de predictie [Fern03].

2.2.1. REUTILIZAREA DINAMICA A INSTRUCTIUNILOR

Reutilizarea dinamica a codului se inscrie in domeniul optimizarilor
arhitecturilor de calcul si s-a manifestat pentru prima data la nivel software,
prin tehnica de programare dinamica — metoda de rezolvare a problemelor a
caror solutie se construieste dinamic in timp. Introdusd incd din 1957 de
catre matematicianul american Richard Bellman [Bell57], programarea
dinamica opereazd intr-o manierd ,.bottom-up”, nerecursiv $i presupune
cunoasterea exactd, de la inceput, a subproblemelor — care nu sunt
independente — apdrute in descompunerea problemei initiale. Pentru a fi
eficienta, metoda programarii dinamice trebuie sd rezolve fiecare
subproblema o singura data si sa memoreze solutia acesteia pentru a o
putea utiliza in cazul reaparitiei aceleasi subprobleme in cadrul unei alte
subprobleme. Fazele rezolvarii unei probleme prin metoda programarii
dinamice sunt:

e rezolvarea subproblemelor de dimensiunile cele mai mici care apar
in descompunerea problemei initiale si memorarea solutiilor
acestora;

e rezolvarea treptatd a subproblemelor de dimensiuni din ce in ce mai
mari prin combinarea solutiilor subproblemelor de dimensiuni mai
mici $i memorarea solutiilor acestora pana la obtinerea rezultatului
final.

Reutilizarea dinamica a instructiunilor (reutilizare de tip ,.fine grain’)

este o tehnica non-speculativa menita sa exploateze fenomenul de repetitie
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dinamica a instructiunilor, reducand cantitatea de cod - masina necesar a fi
executat si care prin colapsarea dependentelor de date determina
imbunatatirea timpului de executie al instructiunilor crescand gradul de
paralelism al arhitecturii. Ideea originara apartine cercetatorilor 4. Sodani si
G. Sohi si a fost introdusa in 1997, la conferinta ISCA ‘97 tinuta la Denver,
SUA. In [Sod97] se arati ca reutilizarea unor instructiuni sau secvente de
instructiuni este relativ frecventa si se datoreaza modului compact de scriere
a programelor precum i caracteristicilor intrinseci ale structurilor de date
prelucrate. O instructiune dinamica este reutilizabilda dacd ea opereaza
asupra aceloragi intrari si produce aceleasi rezultate precum o instantd
anterioara a aceleiasi instructiuni. Ideea de baza este ca daca o secventa de
instructiuni se reia in acelasi “context de intrare”, atunci executia sa nu mai
are sens fiind suficientd o simpla actualizare a “contextului de iesire”, in
concordantd cu unul precedent memorat. Se reduce astfel numarul de
instructiuni executate dinamic, actionandu-se direct asupra dependentelor de
date intre instructiuni. Instructiunile reutilizate nu se vor mai executa din
nou, contextul procesorului fiind actualizat in conformitate cu actiunea
acestor instructiuni, bazat pe istoria lor memorata.

In [Sod98] se analizeaza mai intdi dacid gradul de reutilizare a
instructiunilor dinamice este semnificativ si se aratd ca raspunsul este unul
afirmativ. Mai pufin de 20% din numarul instructiunilor statice care sunt
repetate implica o repetabilitate de peste 90% a instructiunilor dinamice. In
medie armonicd, masurat pe benchmarkurile SPEC’95, 26% dintre
instructiunile dinamice sunt reutilizabile. Existd in acest sens 2 cauze
calitative: in primul rand faptul ca programele sunt scrise in mod generic,
ele operand asupra unei varietdti de date de intrare, iar in al doilea rand,
aceste programe sunt scrise Intr-un mod concis — aceasta semnificand
mentinerea unei reprezentari statice compacte a unei secvente dinamice de
operatii — in vederea obtinerii rezultatelor dorite (in acest sens structurile de
tip recursiv, “buclele” de program etc. sunt reprezentative).

Pentru o mai bund intelegere a fenomenului de repetitie a
instructiunilor, executia dinamicd a programelor este analizatd pe trei
niveluri: global, de functie si local (in interiorul functiei). In analiza globala,
pattern-urile de date utilizate in programe sunt retinute ca entitdti intregi si
determinate sursele de repetitie ale instructiunilor (intrari externe, initializari
globale de date sau valori interne ale programelor). Intrucat repetitia
instructiunilor se datoreaza in mare masura ultimelor doua surse de repetitie,
se impune concluzia ca fenomenul de repetitie este mai mult o proprietate a
modului in care calculul este exprimat In program §i mai putin o proprietate
a datelor de intrare. Concluziile generate in urma analizei la nivel de functie
sunt ca de foarte multe ori functiile sunt invocate repetat cu exact aceleasi
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valori ale parametrilor de intrare si cd relativ putine apeluri de functii nu au
argumente repetate. Chiar si in cazul unor apeluri repetate ale unei functii cu
parametrii de intrare diferiti, procentajul de instructiuni dinamice
reutilizabile poate fi semnificativ. La nivelul analizei locale, instructiunile
functiilor/procedurilor sunt clasificate in functie de sursa valorilor folosite
(exemplu: argumentele functiei, date globale, valori returnate de alte functii
etc.) si functie de sarcina realizatd (exemplu: salvare - restaurare registri,
prolog - epilog, calcul adrese globale etc.). Majoritatea repetitiei
instructiunilor se datoreaza valorilor globale sau argumentelor functiei dar si
functiilor prolog si epilog.

Preluat din [Sod97], se prezintd in continuare un exemplu sugestiv in
care apare fenomenul de reutilizare dinamica a instructiunilor. Functia func
(figura 2.7.a) cauta o valoare x in tabloul /ist de dimensiunea size. Functia
principald main_func (figura 2.7.c) apeleaza functia func de mai multe ori,
cautand cate un alt element in acelasi tablou la fiecare apel. La apelul
functiei func tabloul este parcurs element cu element in mod iterativ,
cautandu-se valoarea pana la capatul tabloului, conditia de incheiere a
cautdrii reprezentand-o gasirea elementului. Expandarea buclei din interiorul
functiei func corespondentd unei iteratii este prezentatd in figura 2.7.b.
Instantele dinamice ale instructiunilor generate de primul apel func sunt
descrise in figura 2.7.d. In fiecare iteratic a buclei, instructiunea 2 este
dependentd de parametrul size, instructiunile 3 si 4 sunt dependente de
parametrul /isz, instructiunea 5 este dependenta atat de /ist cat si de valoarea
cautatd in tablou, iar instructiunea 6 este dependentd de contorul i. Daca
func e apelata din nou in acelasi tablou /ist (de aceeasi dimensiune size), dar
cu alt parametru de cdutare, atunci toate instantele dinamice ale
instructiunilor 1 + 4 si 6 vor produce aceleasi rezultate pe care le-au produs
la apelul anterior al functiei func. Doar instantele dinamice ale instructiunii
5 produc rezultate care ar putea diferi de apelurile anterioare ale functiei
func. Repetarea rezultatelor instantelor dinamice ale instructiunilor 1 + 4 $i 6
este direct atribuita faptului ca func a fost scrisa ca o functie generica de
cautare intr-un tablou, dar in acest caz particular, doar unul din parametri se
modifica intre apeluri diferite. Chiar daca func ar fi apelata cu toti parametri
diferifi pentru fiecare apel in parte, instantele dinamice diferite ale
instructiunii 6 (1=0,1= 1,1 = 2,...) vor produce aceleasi valori generate 1n
primul apel al functiei, consecintd a utilizarii buclelor pentru a exprima
calculele dorite intr-o maniera concisa. Daca parametrul size ar fi diferit la
un al doilea apel al functiei func, atunci doar min(sizel, size2) instante
dinamice ale instructiunii 6 vor produce aceleasi rezultate. Prin urmare,
acest exemplu sugestiv aratd faptul ca repetabilitatea instructiunilor
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dinamice este considerabila si in consecinta reutilizarea instructiunilor este
posibila. Instantele dinamice marcate cu "*" vor realiza aceleasi operatii
pentru ambele apeluri ale functiei func.

int funcix, list, sizel) { 1 i =0
int i: /////‘; if(i »>= =zmize) jump out
I -

for(i=0; i<size: 1i++]) = p = list + i
ifi{x==1li=st[i]) return i; E) ral = Memory[pl
if(x == wval) jump found
i++
1 Jump 2
ta) (b))
main_funcia, b, cr {
funci{a, ligt, zgize);
li=st, =ize);
(c)h
» —
=1 i =0 *1 i = 0
*2 4if(i = gize) jJjump out *2 4iffi >= gdize) Jjump out
*3 p = list + i *3 p = list + i
*4 wal = Memorylp]l *4 wal = Memorylpl
£ dffa == wal) juwnp found £ i1fik == wal) junp found
=6 i++ =6 di++
*7 jJump 2 *7 jump 2
*2 4f(i = size) Jjump out *2 1if{i >= sdize) Jump out
*32 p = list + i *3 p = list + i
*4 wal = Memory[Lpl *4 wal = MemorylLlpl
E dfifa == wal)] jump found E ifib == wal)] junp found
=6 d++ =6 d++

(d) te)

Figura 2.7. Exemplu ilustrand repetabilitatea instructiunilor

Pentru o intelegere mai profunda a conceptului de reutilizare dinamica
a instructiunilor se impune cunoasterea raspunsului la unele intrebari: caror
caracteristici ale structurilor de programe scrise in limbaje de nivel inalt li
se datoreaza gradele ridicate de reutilizabilitate ? Care sunt relatiile intre
caracteristicile programarii obiectuale si reutilizarea dinamica ori in ce fel
contribuie tehnicile de optimizare locale si globale aferente programelor
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asupra  reutilizabilitatii  instructiunilor magsing ? [Vin02] In ciuda
cercetarilor din domeniu aceste probleme raman inca neelucidate.

Bazat in principal pe premisele anterior expuse, Sodani si Sohi
dezvolta 3 scheme de reutilizare dinamica a instructiunilor, primele doua la
nivel de instructiune iar ultima, la nivel de lant de instructiuni dependente
RAW [So0d97]. Instructiunile deja executate, se memoreaza intr-un mic
cache numit buffer de reutilizare (Reuse Buffer - RB). Acesta poate fi
adresat cu PC-ul pe timpul fazei de aducere a instructiunii, avand si un
mecanism pentru invalidarea selectivd a unor intrari bazat pe actiunile
anumitor evenimente (vezi figura 2.8). RB trebuie sa permitd si un
mecanism de testare a reutilizabilitatii instructiunii selectate. Testul de
reutilizare verificd daca informatia accesatd din RB reprezinta un rezultat
reutilizabil sau nu. Detaliile de implementare ale testului depind de fiecare
schemd de reutilizare folositd. Trebuie tratate doud aspecte privind
managementul RB: stabilirea instructiunii care va fi plasatd in buffer si
mentinerea consistentei bufferului de reutilizare. Decizia privind modul de
inserare a instructiunilor in RB poate varia de la una nerestrictiva ("no
policy"), care plaseaza toate instructiunile in buffer, in cazul in care nu sunt
deja prezente, la una mai selectiva, care filtreaza instructiunile ce vor fi
inserate dupd probabilitatea statisticdi de a fi reutilizate. Problema
consistentei are in vedere garantarea corectitudinii rezultatului instructiunii
reutilizate din RB. Mentinerea consistentei informatiilor in RB depinde de
fiecare schema de reutilizare in parte dupa cum se va putea constata in cele
ce urmeaza.

Buffer de Reutilizare
—] 7 intrAr
Fjr
.3
Evenimente [Trvali-l || . [—FC
dare | || -
L
L]

Instructiune revtilizatd

Figura 2.8. Structura hardware a bufferului de reutilizare

In vederea compatibilizarii cu modelul superscalar care lanseaza in
execufie mai multe instructiuni simultan, RB este in general multiport
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pentru a putea permite reutilizarea mai multor instructiuni de executie
curentd. Este evident cd gradul de multiportare al RB-ului nu are sens a fi
mai mare decat fereastra maxima de executie a instructiunilor.

In cazul reutilizirii la nivel de instructiune, o intrare in RB ar putea
avea urmatorul format:

I Tag | Opl | Op2 IAdr | Rez | Rez valid I Mem Valid I

Tag — ar putea fi reprezentat de catre PC-ul instructiunii intr-o implementare

asociativa.

Op1, Op2 — reprezinta numele registrilor utilizati de catre instructiune.

Rez — reprezinta rezultatul actual al instructiunii, cel care va fi reutilizat in

caz de “hit” in bufferul RB.

Rez Valid - indica, in cazul instructiunilor aritmetico-logice, daca
rezultatul “Rez” este valid sau nu. In cazul instructiunilor Load
si Store, daca e setat, arata ca adresa instructiunii este valida in
RB si poate fi deci reutilizata. Este setat odata cu introducerea
instructiunii in RB. Este resetat automat de catre orice
instructiune care scrie intr-unul din registrii sursa (Opl, Op2).

Adr — este adresa (reutilizabild) de memorie in cazul unei instructiuni

Load/Store.

Mem_Valid — indica daca valoarea din campul “Rez” este reutilizabild in
cazul unei instructiuni Load. Bitul este setat la inscrierea
instructiunii Load in RB. Resetarea bitului se face prin orice
instructiune Store avand aceeasi adresa de acces.

Rezultd ca pentru instructiunile aritmetico-logice reutilizarea este
asiguratd daca bitul de stare Rez Valid = 1. De asemenea, Rez Valid = 1
garanteazd adresa corecta pentru orice instructiune Load/Store si scuteste
procesorul de calculul ei (adresare indexati). In schimb, rezultatul unei
instructiuni Load nu poate fi reutilizat decat daca Mem Valid = 1 si
Rez Valid = 1. Plusul de performantd datorat reutilizarii dinamice a
instructiunilor se datoreaza atat scurtcircuitarii unor nivele din structura
“pipe” cat si reducerii hazardurilor structurale si deci a presiunii asupra
diverselor resurse hardware. Prin reutilizarea instructiunilor se evita
stagnarea 1n statiile de rezervare (Instruction Window) si timpul de executie,
rezultatele instructiunilor reutilizate fiind scrise mai repede in bufferul de
reordonare. Rezultd o disponibilizare a unitatilor functionale de executie
care nu vor mai avea de procesat instructiunile reutilizate si o deblocare mai
rapida a instructiunilor dependente RAW de cea reutilizata. De remarcat ca
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evacuarea din RB trebuie sa tind cont de faptul ca instructiunile invalidate
trebuie sd aiba prioritate In acest proces.

In cazul unei scheme care reutilizeaza un intreg lant de instructiuni
dependente, structura unei intrari RB este aceeasi cu cea precedentd, doar ca
aici apar doua noi subcampuri, asociate operanzilor sursa, notate Srclndex]
respectiv Srclndex2. Acestea pointeaza spre adresele instructiunilor din RB
care au produs operandul sursd 1 respectiv operandul sursda 2, aferenti
instructiunii curente memorate in RB. Aici, instructiunile sunt clasificate in
3 categorii: sursd — care produc rezultate pentru alte instructiuni din lang
numite dependente si respectiv independente — a caror operanzi sursa nu
sunt produsi in cadrul lantului de instructiuni considerat. O alta diferenta
esentiald fatd de schema anterioara constd in faptul cd pentru schema de
reutilizare la nivel de lant de instructiuni (dependente), in cazul modificarii
unui operand sursd, sunt invalidate doar instructiunile independente care
contin acest operand. Pentru a infelege mai bine beneficiile acestei reguli
selective de invalidare, se considerd urmatoarea secventd de instructiuni
dependente RAW [Vin02]:

I: R1<-0
J:R2<-R1+5
K: R3<-R1+R2

In acest caz, procesarea instructiunii R nu va invalida instructiunile J
si K pentru cd acestea sunt dependente de instructiunea I. Mai mult,
instructiunea R nu va invalida nici chiar instructiunea independenta I, pentru
simplul motiv ca registrul R1 nu este sursa 1n aceasta instructiune. Astfel, la
o noua instantiere a lantului IJK, rezultatele acestuia (R1 =0, R2 =R3 =5)
vor fi reutilizate, nemaifiind necesard procesarea efectivd a instructiunilor
respective. Din pacate, in cazul schemei anterioare acesteia (cea cu
reutilizare la nivelul unei singure instructiuni), instructiunea R ar fi
invalidat, in mod conservator si inutil, instructiunile J si K, nepermitand
astfel reutilizarea acestora desi ele sunt, evident, reutilizabile.

O altd problema care se pune [Vin02] se refera la integrarea
instructiunilor de ramificatie (branch) in schemele de reutilizare dinamica.
Considerarea acestor instructiuni conduce la restrictii in politica de
introducere a instructiunilor in RB. Pentru a analiza aceastd problema, se
considera urmatoarea secventa de instructiuni:
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I1: R1<-1

12: BRANCH <Cond>, 14; If <Cond>=True, salt 1a 14
I3: R1<-0

I4: R2 <- R1+4

In cazul executiei speculative a instructiunilor, politica de introducere
a instructiunilor in RB, asa cum a fost ea descrisda anterior, poate fi una
inadecvata. Mai intdi, se va considera schema de reutilizare la nivel de
instructiune, anterior descrisa. Se presupune ca I2 este initial predictionata
ca Not Taken. Ar rezulta ca instructiunile I3 si I4 se introduc in RB. In cazul
in care, ulterior, se constata ca 12 a fost gresit predictionata, este necesara
refacerea contextului si executia cdii Taken. In consecintd, este posibild
reutilizarea instructiunii 14, care va genera un rezultat eronat intrucat
operandul sursd R1=0, asa cum l-a modificat 13. Pentru rezolvarea acestei
anomalii se impune ca o instructiune speculativa sa fie inseratd in RB numai
dacd instructiunile sale sursd sunt nespeculative. Astfel, In exemplul
considerat, cum I3 este speculativa, rezulta ca 14 nu se va introduce in RB si
deci eroarea anterior semnalata nu mai apare.

In cazul schemei cu reutilizare la nivel de lant de instructiuni
dependente, situatia este mai complicatd. In acest caz, dupa introducerea
instructiunilor 13 si I4 in RB, va exista un pointer de la 14 la I3 semnificand
faptul ca I3 este sursd. Asadar, cand datoritd predictiei eronate se va procesa
ramura alternativa, 14 nu se va mai reutiliza pentru ca legétura sa cu I3 va
disparea, in acest caz instructiunea sa sursd fiind I1. Totusi, aceiasi
problema care a aparut la schema anterioara va aparea si in acest caz daca 14
ar fi fost inseratd in RB ca instructiune independenta (spre exemplu, daca
din anumite motive, I3 nu ar mai fi Tn RB). Prin urmare, in cazul acestei
scheme, se impune ca o instructiune speculativa sa fie inseratd in RB numai
daca instructiunile sale sursa sunt nespeculative sau daca toate instructiunile
sursa sunt prezente in RB.

Preluat din [Con99] se prezinta o idee relativ noud pentru exploatarea
repetitiei dinamice a instructiunilor bazatd pe integrarea unor tehnici
hardware-software. Mai precis, in aceastd abordare compilatorul analizeaza
codul in scopul identificérii acelor “regiuni de program” care ar putea fi
reutilizate pe timpul execufiei dinamice a instructiunilor. Compilatorul
comunicd codului obiect prin intermediul unei interfete simple, special
concepute in acest scop, regiunea de cod reutilizabil, specificand desigur
intrarile si iesirile aferente acesteia. Pe timpul executiei programului,
rezultatele acestor regiuni reutilizabile sunt memorate in buffer-e hardware
pentru a fi potential reutilizate. Spre exemplificarea acestor idei se considera
o macro-definitie preluatd din cadrul benchmarkului 008.espresso,
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apartinand setului SPEC. Aceasta calculeazd numarul bitilor setati pe unu
logic din cadrul unui cuvant v pe 32 de biti. In acest scop se imparte
cuvantul v in 4 octeti iar dupa prelucrarea lor, fiecare octet este utilizat pe
post de index in tabela bit count. Apoi, rezultatele obtinute pentru fiecare
octet al cuvantului, sunt insumate, rezultand astfel numarul de biti de unu
logic din cuvantul v.

#define count_ones(v)\
(bit_count|v&255] + bit_count[(v>>8)&255]\
+ bit_count[(v>>16)&255]
+ bit_count[(v>>24)&255])

Considerand: A- instructiuni aritmetico-logice, L- Load, R — deplasare
la dreapta, S — deplasare la stdnga, graful dependentelor de date aferent
secventei anterioare scrise in limbajul C, este prezentat in figura 2.9. Se
observa in mod clar cad intregul graf contine o singurd intrare (r3 — cu
valoarea v) si respectiv genereaza o singurd iesire (r26 — numarul bitilor
setati pe unu logic). Compilatorul poate determina prin analiza anti-alias ca
tabelul bit count este static si prin urmare nu se schimba pe durata
executiei. Astfel, devine evident faptul ca intregul graf de instructiuni ar fi
reutilizabil 1n ipoteza In care valoarea introdusa in 13 este aceiasi. Schemele
“pur hardware” de reutilizare vor fi practic incapabile sd sesizeze structura
acestei secvente si faptul ci singura sa iesire este 126. In plus, memorarea
tuturor acestor instructiuni implica un consum mare de resurse. in schimb, la
nivelul compilatorului, graful este vizibil de vreme ce chiar acest compilator
l-a construit. In consecinti, compilatorul poate construi un graf alternativ
celui din figura 2.9, utilizand de exemplu o instructiune speciald numita
REUSE [Con99]. Aceasta comunica cu buffer-ele hardware pentru a decide
dacd r26 poate sa fie reutilizat sau nu. Dacd da, instructiunca REUSE va
actualiza doar r26 cu valoarea respectivd si va trece la urmadtoarea
instructiune (vezi figura 2.9). Rezultd o schema hibridd hardware-software
de reutilizare care are avantajul fata de schemele pur hardware ca ofera o
viziune superioard asupra structurii programului si deci, implica
performante mai bune. In plus, aceasti abordare exploateazi o “redundanti
semanticd” superioara [Vin02], existentd la nivelul programelor scrise in
limbaje de nivel inalt si invizibila Tn mod normal programelor obiect. Pentru
a fi fezabila o astfel de idee, setul de instructiuni al masinii va trebui in acest
caz sa fie imbogatit cu o interfatd corespunzatoare, prin intermediul careia
soft-ul va comunica cu logica hardware de reutilizare. Cresterile de
performanta raportate pentru o astfel de arhitectura hibrida fatd de una
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superscalard echivalentd sunt de cca. 30% [Con99], ceea ce dovedeste
eficienta acestei abordari hibride.
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Figura 2.9 Graful dependentelor de date si secventa reutilizata

Figura 2.10 ilustreazd o microarhitectura tipicd cu reutilizare a
instructiunilor. Singura modificare de principiu fatd de modelul superscalar
este datd de aparitia buffer-ului de reutilizare. In faza fetch instructiune sunt
extrase din cache-ul de instructiuni sau memoria principald instructiunile si
plasate in bufferul de prefetch (Instruction Queue). Urmeaza apoi faza de
decodificare a instructiunilor §i redenumire a registrilor in vederea
eliminarii conflictelor de nume (dependente WAR si WAW). In faza de
citire operand valorile operanzilor aferenti instructiunilor sunt citite fie din
setul de registri generali fie din buffer-ul de reordonare, functie de structura
care contine ultima versiune a registrilor. Accesul la buffer-ul de reutilizare
poate fi pipeline-izat si suprapus cu faza de aducere a instructiunii. Imediat
dupa decodificarea instructiunii, in timpul fazei de citire operanzi, se
realizeaza testul de reutilizare asupra intrarilor citite din RB pentru a sti daca
rezultatele instructiunilor sunt, sau nu, reutilizabile. Daca este gasit un
rezultat reutilizabil instructiunea aferentd nu mai trebuie procesatd in
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continuare, acesta fiind transmis direct buffer-ului de reordonare.
Instructiunile Load evita fereastra Instruction Window doar daca rezultatele
ambelor micro-operatii (calculul adresei §i accesarea memoriei) sunt
reutilizabile. Testarea reutilizarii poate dura unul sau mai multi cicli, avand
in vedere ca este un proces secvential ce depinde de numarul de instructiuni
dependente din lant.
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Figura 2.10. Microarhitectura superscalara generica cu buffer de reutilizare

In cazul predictiei eronate a unei instructiuni de ramificatie,
mecanismul de refacere a contextului va trebui sa fie suficient de selectiv
astfel incat sa nu invalideze in RB instructiunile situate imediat dupa
posibilul punct de convergenta al ramificatiei si care ar putea fi reutilizate.
Reutilizarea este exploatatd la maxim si in acest caz, cu beneficii evidente
asupra performantei.

Rezumand, se desprind cateva avantaje introduse de tehnica de
reutilizare dinamica a instructiunilor si anume:

» Scurtcircuitarea unor nivele din structura pipe de catre instructiunile
reutilizate, reducand presiunea asupra resurselor (statii de rezervare,
unitagi functionale, porturi ale cache-urilor de date etc.) necesare altor
instructiuni aflate in asteptare.

» La reutilizarea unei instructiuni rezultatul sau devine cunoscut mai
devreme decat in situatia in care s-ar procesa normal, permitdnd in
consecintd altor instructiuni dependente de aceste rezultate sa fie
executate mai rapid.

» Reduce penalitatea datoratd predictiei eronate a adreselor destinatie in
cazul instructiunilor de salt, prin reutilizarea, fie si partiald, codului
succesor punctului de convergenta.
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» Colapsarea dependentelor de date determind imbunatatirea timpului de
executie al instructiunilor crescand gradul de paralelism al arhitecturii.

» Procentajul de reutilizare al instructiunilor dinamice calculat pe
benchmark-urile SPEC’95 este semnificativ, ajungandu-se la valori
maxime de 76% [Sod00].

» Accelerarea obtinuta fata de modelul superscalar pe aceleasi programe de
test nu este la fel de pronuntata ca si procentajul de reutilizare (medii de
7 - 15%), valoarea maxima atinsa fiind de 43% [Sod00].

Reutilizarea dinamicd a instructiunilor (DIR) este o tehnica
nespeculativa care recunoaste un lant de instructiuni dependente executat
anterior si nu-l mai executd din nou - early validation - actualizand doar
diferite date (rezultatele) in tabelele hardware aferente. DIR comprima un
lant de instructiuni din calea critica de executie a programului.

Figura 2.11 prezintda implementarea in structura pipeline a unei
microarhitecturi a mecanismului de reutilizare dinamica a instructiunilor.
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Figura 2.11. Pipeline cu DIR

Deoarece DIR valideaza rezultatele devreme in structura pipe, bazat
pe intrdri, pot apare urmatoarele situatii dezavantajoase: daca intrarile unei
instructiuni nu sunt disponibile in momentul realizarii testului de reutilizare
atunci respectiva instructiune nu va fi reutilizatd. O instructiune care
produce un rezultat identic cu unul anterior, dar cu intréri diferite (operatii
logice, instructiuni Load), nu va fi reutilizata.

DIR reduce penalitatea datoratd unei predictii gresite a salturilor din
doud motive. In primul rand, cand un branch (salt conditionat) predictionat
gresit este reutilizat, predictia eronata este detectatd mai devreme (in faza de
decodificare) decat s-ar realiza daca saltul s-ar executa. Al doilea motiv il
constituie posibila convergenta a codului in programe. Astfel prin posibila
reutilizare a codului existent dupa punctul de convergentd a cailor de
executie, si care este evacuat in cazul unei predictii eronate, tehnica DIR
imbunatateste timpul de executie al programelor.

DIR influenteazd concurenta asupra resurselor prin schimbarea atat a
pattern-ului in care resursele sunt folosite cat si a cererii efectuate (prin
colapsarea dependentelor de date, determind executia mai devreme a
instructiunilor). Intrucat o instructiune reutilizata nu se executi, DIR tinde
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sd reducd concurenta la resurse. Sunt eliberate astfel resurse si puse la

dispozitia altor instructiuni concurente. DIR scade latenta de executie a

operatiilor individuale de la mai multi cicli la doar un singur ciclu (latenta

de reutilizare a unei instructiuni).

Este evident faptul ca, cu cat reutilizarea se face la un grad de
granularitate mai mare (instructiuni multiple reutilizate simultan) cu atat
este mai eficient pentru performanta globalda a sistemului. Pentru
identificarea lanturilor de instructiuni reutilizabile (dependente sau
independente) este necesara o vedere globala a intregului program, dificil de
indeplinit numai printr-o abordare la nivel hardware [Sas00, Con99, Sod00].
Literatura de specialitate enumera cateva cercetari bazate pe tehnici
hardware de identificare si exploatare a reutilizarii de tip masiv (coarse
grain): reutilizarea basic-block-urilor [Hua99] si respectiv a trace-urilor de
instructiuni [Gon99]. Studiile cercetatorilor aratd ca, utilizdnd si suportul
compilatorului pentru extinderea reutilizarii dinamice la nivel de basic-block
se obtine o imbunatatire substantiald a performantei procesoarelor (de la 1%
la 14%, teste realizate pe benchmark-urile SPEC) [Hua99]. Dezavantajul in
cazul acestei abordari constda in complexitatea schemei datoritd numarului
ridicat de intrari care trebuie retinute (valorile registrilor ,,in viatd” in
momentul intrarii in basic block) dar si iesirile care pot fi apoi folosite
(reutilizate). Abordarea din [Con99] reprezinta o tehnicd hibrida, prin care
compilatorul identifica “regiunile” reutilizabile bazat pe consultarea unor
informatii de profil.

In general, tehnicile software urmiresc identificarea variabilelor de
intrare invariante pentru anumite “regiuni de cod” (functii, proceduri, “bucle
de program”) si exploatarea acestui fenomen prin reutilizare. O abordare
strict software [Ding04] presupune existenta obligatorie a etapelor:

» Identificarea zonelor de cod candidate (bucle, rutine etc si eliminarea
zonelor infrecvent executate) pentru reducerea costului de ,,Value
Profiling”.

» Determinarea intrarilor si iesirilor pe baza unei analize a fluxului de date
(introducerea 1n cod a sectiunilor de tipul “profiling code stubs™).

» Calculul granularitatii pe baza informatiilor de profil privind frecventa de
executie si setul de valori care se repetd pentru fiecare zond de cod
selectata.

In [Ding04] bazat pe rata de repetitic a valorilor (value profiling),
gradul de granularitate si de reutilizare al (secventelor de) instructiunilor si
complexitatea dispersiei instructiunilor reutilizate este propus un algoritm
euristic prin care se estimeaza daca procesul de cautare in tabele hardware
(buffer-e de reutilizare) este mai ieftin decat reexecutia instructiunilor.
Rezultatele raportate in urma Tmbunatatirii compilatorului GNU gcc cu acest
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algoritm si simularii benchmark-urilor din colectia Mediabench [Lee97] si
pe jocul GNU go evidentiaza nu numai o imbunatatire a performantei ci si o
reducere a puterii consumate, vitald mai ales la nivelul dispozitivelor de
calcul de tip “handheld” [Ding04]. Dezavantajele abordarilor strict software
il reprezinta nsa axarea principala pe informatii de profil, care pot diferi in
functie de fisierele de intrare folosite sau estimarile facute in timpul analizei
codului sa nu fie cele mai corecte. In [Con00] se urmireste inlocuirea
rolului compilatorului care determind prin ,,value profiling” regiunile cele
mai reutilizabile cu un mecanism hardware de reutilizare selectiva. Castigul
constd intr-o utilizare mai eficientd a resurselor hardware.

Un exemplu care justifica potentialul existent in programe, de
reutilizare masiva (a regiunilor de instructiuni) il reprezintd continutul unei
functii care cauta o adresa de intrerupere intr-o tabeld. Exemplul este extras
din benchmark-ul SPEC’95 — m88ksim, insa poate aparea in orice aplicatie
ampla care se respecta.

int GetBreakpoint (Address addr)
{

reakPoint *bp = braakPoints;
or (int i =0; 1 < n; i++, bp++)
if -rcodae && (bp-rad addxr) )

return bp;
1

return MNUOLL; .
) Region

Figura 2.12. Reutilizare de tip coarse-grain

In figura 2.12, prin intermediul buclei for este cautata intr-o tabeld de
adrese de intrerupere (breakPoints) adresa addr. Presupunand ca, continutul
tabelei nu se modificd dupa faza de initializare, rezultd ca valoarea adresei
addr este singura care se poate schimba de-a lungul multiplelor apeluri ale
functiei GetBreakpoint. In consecinti, toate instructiunile buclei exceptand
bp->addr == addr sunt reutilizabile. Cu toate ca, din punct de vedere static
instructiunile reutilizabile sunt contigue, din punct de vedere dinamic
secventa de instructiuni reutilizabila este necontigud, Intreruptd de
instructiunea de testare a egalitatii (,,==").

In [Sas00] este definitd notiunea de “regiune” ca fiind un set de
instructiuni dependente care pot fi simultan reutilizate, dar care nu trebuie sa
fie neapdrat contigue (un subgraf, fara reactie inversa, al grafului
dependentelor de date aferent trace-ului programului). Doud regiuni
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distincte, R; si respectiv R, se considerd a executa operatii identice daca
acestea contin un set identic de instructiuni si un set identic de dependente
de date (subgraf-urile dependentelor de date aferente sunt ,izomorfe”).
Algoritmul propus in [Sas00] pentru detectia regiunilor reutilizabile
urmareste identificarea subgrafurilor identice din graful dependentelor de
date aferent trace-ului programului.

Algoritmul dinamic de construire a regiunilor reutilizabile este de tip
»greedy” datoritd complexitatii ridicate a problemei gasirii unui subgraf de
dependente de lungime maxima si respectiv a constrangerilor legate de
spatiu si mai ales timp, care apar Tn momentul implementarii algoritmului.
Intrucét faza de analiza nu poate fi ficutid asupra intregului trace, algoritmul
este divizat si aplicat la nivelul ,ferestrelor de instructiuni active”. Cu cat
aceasta are dimensiunea mai mare, un numar mai mare de regiuni poate fi
identificat [Sas00].

Trebuie realizat un compromis intre un grad ridicat de reutilizare si
identificarea de , regiuni” cu numar mare de instructiuni reutilizate.
Simulari laborioase [Sas00] pe benchmark-urile SPEC’95 au demonstrat ca
29% din totalul instructiunilor dinamice reutilizate provin din regiuni de 8
sau mai multe instructiuni. Pentru acestea costul accesului la buffer-ul de
reutilizare este mult inferior avantajului obtinut prin bypassing-ul
instructiunilor reutilizate, rezultand o Tmbunatatire a performantei globale de
procesare. De asemenea se remarca cd procentajul instructiunilor dinamice
confinute in regiuni reutilizabile (instruction coverage) nu depinde
semnificativ de reuse threshold — r (necesitatea ca o regiune reutilizabila sa
apara de rori In executie).

O tehnica relativ recenta (propusa de Kavi la conferinta ADCOM din
decembrie 2003 tinutd in India [Kavi03]) urmareste extinderea conceptului
de reutilizare la un nivel de granularitate extrem de masiv: reutilizarea
dinamica a rezultatelor functiilor, bazat pe observatia cad de multe ori o
functie este re-executatd cu aceeasi parametri (vezi concepte gen
recursivitate, — progamare  dinamica).  Optimizarile compilatorului
influenteaza insa semnificativ castigul de performanta introdus de tehnica de
reutilizare ,,/a nivel de functie”. Tehnicile de compilare incearca prin metode
statice eliminarea (sau diminuarea) calculului redundant (dinamic),
reducerea presiunii asupra memoriei prin tehnici de alocare a variabilelor in
registri (register allocation), ceea ce conduce la scaderea potentialului de
reutilizare din programele de calcul. Pentru ca reutilizarea sa fie eficienta
este indicata realizarea unei analize in momentul compilarii si o edificare
asupra profilului de executie al programelor. De asemenea, in exploatarea
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tehnicii de reutilizare la nivel de functie se impune tratarea urmatoarelor
aspecte:

v’ determinarea influentei optimizarilor de compilare asupra castigului
de performanta.

v’ cunoasterea numarului de parametrii al functiei (cu cat numarul este
mai mic creste probabilitatea de a fi reutilizatd respectiva functie).

v  influenta conceptelor de programare obiectuald (mostenire,
polimorfism) asupra reutilizarii.

v realizarea unui studiu comparativ intre castigul de performanta
obtinut prin reutilizarea la nivel de functie (dependent atat de
frecventa de executie a respectivei functii cat si de numarul de
instructiuni a respectivei functii) versus reutilizarea la nivel de
instructiune (lang de instructiuni dependente).

Kavi [Kavi03] in urma a laborioase simulari pe benchmark-urile
SPEC'95 — md&88ksim, go, vortex, jpeg si perl, respectiv. SPEC2000 —
197.perser, 176.gcc, precum si pe un program de test ce presupune calculul
celui de-al m-lea termen din sirul lui Fibonnacci, a concluzionat ca
potentialul de reutilizare este distribuit uniform de-a lungul tuturor fazelor
unui program (initializare, executie, etc.). Simuldrile au fost efectuate
folosind instrumentul ATOM [ATOMB95], pe o arhitectura DEC/HP Alpha
iar benchmark-urile au fost compilate folosind GNU gcc (versiunea 2.6.3)
cu optiunea de optimizare (-O3). De asemenea, rezultatele simularilor au
evidentiat ca pentru 20% dintre cele mai apelate functii se obtine un
potential de reutilizare (invocare cu aceeasi parametrii de intrare) variabil
intre 10% si pand la 67.7% cu implicatii extrem de benefice asupra timpului
de executie al programelor si implicit asupra ratei globale de procesare.
Tabelul urmator (vezi tabelul 2.1), preluat din [Kavi03], ilustreaza pentru
valori diferite ale parametrului de intrare pe programul Fibonnacci castigul
obtinut din punct de vedere al timpului de executie (reducerea cu cel putin
un ordin de marime al acestuia).

Functia | Timp executie (fara | Timp executie Total apeluri de | Functii apelate
reutilizare) (cu reutilizare) functie cel putin odata
cu aceeasi
parametrii
Fib(10) 106.742 100.655 1.090 730
Fib(20) 3.611.713 263.757 135.290 87.938
Fib(30) 454.250.016 33.173.110 1.329.000 890.430
Fib(40) 53.933.197.903 3.940.000.000 127.278.861 86.167.788

Tabelul 2.1. Reutilizarea la nivel de functie pe programul Fibonnacci
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Referitor la gradul de reutilizare al functiilor variind numarul de
argumente, in [Kavi03] se arata cd pentru functiile cu 0 sau 1 parametrii
acesta este de 61%, pentru cele cu 2 parametrii procentul este de
aproximativ 22% iar pentru cele cu 3 sau mai multi parametrii procentul
scade sub 10%.

2.2.2. PREDICTIA DINAMICA A VALORILOR
INSTRUCTIUNILOR

2.2.2.1. VECINATATEA VALORII (VALUE LOCALITY) SI
IMPLICATIILE ACESTEIA iN PREDICTIE

Odata cu cresterea in complexitate a procesoarelor superscalare
moderne (ferestre de instructiuni largi, pipeline cu un numar ridicat de
niveluri) cantitatea de cod executatd speculativ creste si ea. Predictia
valorilor (VP) produse de instructiuni, o tehnica speculativa si relativ recent
aparutd (1996), a fost sugeratd ca o modalitate de comprimare a caii critice
de program in cadrul procesoarelor cu executii multiple [Vin02].
Considerand un procesor cu registri generali pe 32 de biti, aparent,
probabilitatea de a predictiona o valoare este de 1/2%, practic nula. In
realitate lucrurile stau cu totul altfel, avand in vedere puternica vecinitate a
valorilor asignate unei resurse hardware si care determina ca valorile posibil
a fi asignate unei resurse sa nu fie echiprobabile, ci dimpotriva, localizate pe
producator sau pe resursa hardware. Din acest motiv, predictia valorilor
instructiunilor in vederea executiei speculative a acestora are sanse
importante de reusita.

Vecinatatea (localitatea) valorii reprezintd o a treia dimensiune a
conceptului de localitate (pe langa cea temporala si respectiv spatiald,
frecvent intdlnite In programele de uz general), descriind probabilitatea
statistica de referire a unei valori anterior folosite si stocatd in aceeasi
locatie de memorie sau registru. Conceptul de localitate a valorii a fost
introdus in premiera in mod independent de 4 grupuri de cercetare: L.
Widigen si E. Sowadsky de la firma AMD, F. Gabbay and A. Mendelsohn
de la Universitatea Tehnion din Israel, M. Lipasti, C. Wilkerson, J. Shen de
la Universitatea Carnegie Melon SUA [Lip96] si Y. Sazeides, J. Smith de la
universitatea Wisconsin, SUA. Vecinatatea valorii este strdns legata de
calculul redundant (repetarea executiei unei operatii cu aceiagi operanzi).
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Diferenta de esenta intre localititile temporale si spatiale si respectiv
localitatea valorilor constd in faptul ca primele doud sunt focalizate pe
adrese, in timp ce ultima este centratda pe rezultatele produse. Mai precis,
localitatea temporald se referd la probabilitatea ca o anumitd adresd —
continand o “instructiune” sau o “datd” — sa fie referitd din nou in viitorul
“apropiat”, in timp ce localitatea valorii se refera la faptul ca rezultatul unei
instructiuni care este din nou procesatd, sd se repete. Exploatarea
localitatilor spatiale si temporale se face in principal prin sisteme ierarhizate
de memorii cache care reduc latenta memoriilor principale, in timp ce
localitatea valorilor implicd predictia acestora in vederea executiilor
speculative a instructiunilor.

Localitatea valorilor este justificatd de cateva observatii empirice
desprinse din programele de uz general, medii si sisteme de operare diverse:

Redundanta datelor — seturile de intrari de date pentru programele de
uz general sufera mici modificari (Exemple: matrici rare, fisiere text
cu spatii goale, celule libere in foi de calcul tabelar).

Verificarea erorilor — tehnica LVP poate fi benefica in gestionarea
tabelelor de erori ale compilatoarelor, in cazul aparifiei unor erori
repetate.

& Constante in program — este mult mai eficient ca programele sa
incarce constante situate in structuri de date din memorie, ceea ce este
exploatat favorabil de tehnica LVP.

Calcululul adreselor instructiunilor de salt — in situatia instructiunilor
case (switch in C) compilatorul trebuie sa genereze cod care Incarca
intr-un registru adresa de baza pentru branch, care este o constanta
(predictia adreselor destinatie pentru instructiunile de salt).

Apelul functiilor virtuale — in acest caz compilatorul trebuie sa
genereze cod care Incarca un pointer de functie, care este o constanta
in momentul rularii.

Localitatea valorii aferentd unor instructiuni Load statice dintr-un
program, poate fi afectatd semnificativ de optimizarile compilatoarelor: loop
unrolling, software pipelining, tail replication [Vin00a] etc., Intrucat aceste
optimizari creeaza instante multiple ale instructiunilor Load.

Convingerea ca "localitatea valorilor" existd, are la bazd rezultate
statistice obtinute prin simulare la nivel de executie a instructiunilor pe
benchmark-uri SPEC’95, SPEC2000. Ca si metrica de evaluare, localitatea
valorii pentru un benchmark este calculatd ca raport dintre numarul de
instructiuni Load dinamice care regasesc o aceeasi valoare in memorie ca si
precedentele k accese si respectiv numarul total de instructiuni Load
dinamice existente in benchmark-ul respectiv. O istorie de localizare pe k
biti semnifica faptul cd o instructiune Load verifica daca valoarea citita din
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memorie se regaseste printre ultimele k valori anterior iIncdrcate. O
problema importanta de proiectare care se pune la ora actuald este: cat de
"multd istorie" si fie folosita in predictie ? Inainte de a raspunde insa la
aceastd intrebare poate ar trebui determinat Cdta localitate a valorii exprima
programele si cum variaza acest grad de localitate in functie de istorie ?
Pentru instructiunile de tip Load, cu o "addncime" a istoriei de predictie de 1
(regasirea aceleiasi valori in resursa asignata ca si in cazul precedentului
acces), programele de test exprima o localitate a valorii de 50% in timp ce
extinzand verificarea 1n spatiul valorilor aferente ultimelor 16 accese la
memorie, se obtine o localitate de 80% [Lip96]. Rezultatele subliniazd ca
majoritatea instructiunilor Load statice aferente unui program exprima o
variatie redusd a valorilor pe care le incarcd pe parcursul executiei.
Compromisurile actuale oscileaza intre o istorie redusa — reprezentand o
acuratete de predictie joasa dar cost scazut sau — o istorie bogata de predictie
— acuratete ridicatd de predictie dar costuri si complexitate hardware
ridicate. De asemenea, statistici bazate pe simulare aratd ca Intre 15 + 45%
dintre instructiuni produc o singura valoare in ultimele lor 16 instante
succesive si respectiv intre 28 + 67% dintre instructiuni produc maximum 4
valori distincte 1n ultimele lor 16 instante dinamice de aparitie [Wang97].
Informatia este deosebit de pretioasa in tentativa de reducere a dimensiunii
tabelelor de predictie si implicit a costului de implementare. Incercari in
acest sens cu rezultate remarcabile atat din punct de vedere al predictiei
valorilor cat si din punct de vedere al fezabilitatii hardware, si care vor fi
detaliate pe parcursul capitolului curent sunt predictorul adaptiv pe doua
niveluri [Wang97] si perceptronul introdus in premiera in predictia valorilor
de [ThoO4].

Exploatarea conceptului de localitate a valorilor se face prin tehnici de
predictie a acestor valori. O altd problema care se pune se referd la
Informatia cu care se va adresa structura de predictie (adresa instructiunii
sau adresa datei) avand implicatii directe asupra implementarii la nivel de
ciclu "pipe" a tehnicilor de predictia valorilor. In abordarea propusa de
Lipasti [Lip96] structura de predictie este indexatd cu PC-ul instructiunii cu
referire la memorie. In implementirile proprii am extins acest lucru
adresand structura de predictie pentru instructiunile Load si cu adresa datei.
Evident ca, in cadrul conceptului novator de predictie focalizata pe registrii
procesorului, propus in capitolul 6.2 si publicat in [Vin05], adresarea
structurii de predictie se face cu indicele registrului supus predictiei.

In [Lep00] este abordata problematica localitatii valorilor in contextul
predictiei instructiunilor de tip Store, cu implicatii deosebit de favorabile
asupra performantei sistemelor uniprocesor dar mai ales multimicroprocesor
(in special prin reducerea traficului prin reteaua comuna de interconectare).
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Localitatea valorilor pentru instructiunile de tip Store s-a masurat pe doua
niveluri: la nivelul instructiunii (PC) si respectiv la nivelul adresei memoriei
de date. Rezultatele sunt optimiste, in ambele cazuri gradul de localitate
fiind cuprins intre 30% si 70%. Se defineste chiar notiunea de Store
“silentios” pentru acele instructiuni care scriu in memorie o aceeasi valoare
ca si precedenta, deci care nu modifica starea sistemului. Masuratorile arata
ca intre 34% si 68% din instructiunile Store sunt silentioase. Aceste
caracteristici pot fi exploatate practic, prin anularea executiei acestor
instructiuni silentioase, cu beneficii asupra performantei sistemului de
calcul. Prin inlaturarea acestor store-uri, fie static, In momentul compilarii,
fie dinamic, in momentul executiei se obfine un castig potential atat din
punct de vedere al dimensiunii codului, si evident a ratei de hit in cache-ul
de instructiuni cat si din punct de vedere al timpului de executie. De
asemenea, se reduce presiunea asupra porturilor de scriere ale cache-ului de
date, asupra cozii cu instructiuni store (DataWriteBuffer) si asupra traficului
pe busul de date dintre procesor si memorie. Conceptul de evacuare “fara
costuri” (free) a store-urilor silentioase [Lep0Oa] se bazeazd pe captarea
porturilor libere de citire pentru faza de verificare (in avans) si utilizarea
unui mecanism agresiv de tip DataWriteBuffer care exploateaza localitatea
spatiald si temporald in vederea evacudrii instructiunilor store.

Tehnica Load Value Prediction (LVP), prima implementata de catre
cercetatori [Lip96], predictioneaza rezultatele instructiunilor Load Ia
expedierea spre unitatile functionale de executie exploatand corelatia dintre
adresele respectivelor instructiuni si valorile citite din memorie de catre
acestea, permitand deci instructiunilor Load sa se execute Tnainte de calculul
adresei si imbunatatind astfel performanta. Conceptul de localizare a
valorilor se refera practic la o corelatie dinamica intre numele unei resurse
(registru, locatie de memorie, port 1/O) si valoarea stocatd in acea resursa.
Daca memoriile cache conventionale se bazeaza pe localitatea temporala si
spatiald a datelor pentru a reduce timpul mediu de acces la memorie, tehnica
LVP exploateaza localitatea valorii prin predictia acesteia reducand atat
timpul mediu de acces la memorie cat si necesarul de largime banda al
memoriei (se efectueaza mai putine accese la memoria centrald), asigurand
astfel un castig de performanta considerabil. Toate aceste avantaje se obtin
simultan cu reducerea considerabila a presiunii asupra memoriilor cache. Ca
si consecintd a predictiei valorilor se reduc si efectele defavorabile ale
dependentelor RAW, prin reducerea asteptarilor instructiunilor dependente
ulterioare. Dacd instructiunile predictionate se afld pe calea criticd a
programului, executia acestuia se comprima in mod considerabil.

In figura 2.13 este descrisa implementarea tehnicii de predictia
valorilor instructiunilor in structura pipeline a unei microarhitecturi
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generale. La citirea unei instructiuni - din cache sau memoria centrala - cu
cei mai putin semnificativi biti ai adresei instructiunii (PCrow) se adreseaza
in tabela de predictie (VPT). Intrucat avantajul predictiei valorilor apare in
momentul unei predictii corecte, in principiu structura VPT trebuie sa
includa pe langa valorile care vor fi prezise si un mecanism de clasificare a
predictiei (incredere sau nu in valoarea care se prezice la un moment dat).
Prin tratarea separatd a fiecarui grup de instructiuni in parte este posibila
exploatarea avantajului maxim in fiecare caz: se poate evita costul unei
predictii gresite prin identificarea instructiunilor nepredictibile sau se poate
evita timpul necesar accesului la memorie (pentru instructiunile de tip Load)
identificandu-le si verificandu-le pe cele puternic predictibile. Mecanismul
respectiv, care poate fi implementat si sub forma unui numarator saturat pe
doi biti (vezi figura 5.28), determina daca va fi facuta sau nu o predictie
(bazat pe gradul de incredere al automatului corespunzator), in timp ce VPT
inainteaza valoarea prezisa. Aceasta va fi preluatd prin bypassing de catre
instructiunile dependente aflate in asteptare in statiile de rezervare. La
obtinerea rezultatului real dupa faza de executie (din cache dacd a fost
instructiune Load), aceasta este comparata cu valoarea prezisa, instructiunile
dependente executate speculativ fie urmeaza parcursul normal - nivelul
Write Back al structurii pipe - fie sunt retrimise spre executie, iar structura
VPT si automatul de clasificare sunt actualizate in consecinta. Statistici
bazate pe simulare realizate pe sistemele Power PC si Alpha AXP, utilizand
benchmark-urile SPEC’95 aratd ca peste 80% din instructiunile Load
predictibile / nepredictibile sunt clasificate corect de catre un numarator
saturat pe doi bifi (in concordanta cu simularile proprii din subcapitolul 7.2).

Decode & iy ] )
Felch Rename Issue Exeoute, ¥ Execute, ¥ Bxeale Wrile Back» Commit
Verfy
L WEPT J ) I predictie gregitd Fis ) Value predicted | [Tree
pe | Access |predicye =
Value obtained

Figura 2.13. Pipeline cu VP

Disponibilitatea foarte devreme (la inceputul fazei de aducere a
instructiunii — Fetch) a indexului de accesare a tabelei de predictie VPT
(accesul putind fi pipeline-izat peste doud sau mai multe niveluri),
complexitatea relativ redusa in proiectare si realizarea de tabele relativ mari
fara a afecta perioada de tact a procesorului, sunt caracteristici care fac
tehnica VP atractiva pentru proiectantii de viitoare microarhitecturi. Primele
cercetdri au aratat o crestere de performantd medie de cca. 6% datorata
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implementarii acestei tehnici. In subcapitolul 2.2.2.6 sunt prezentate
informatii cantitative si calitative care evidentiaza castigul de performanta
obtinut prin implementarea predictiei valorilor dar si influenta defavorabila
a largimii reduse de banda a mecanismului de aducere a instructiunilor
asupra eficacitatii VP. Pentru imbunatatirea acuratetii de predictie a
valorilor au fost propuse cateva tehnici (vezi subcapitolele 2.2.2.2 =+
2.2.2.5). Acestea includ predictoare computationale (ex. incrementale)
respectiv contextuale (lucreaza la nivel de o singura instructiune si incearca
sd prezica viitoarea valoare care va fi produsa de instructiune bazandu-se pe
valorile anterior generate). Intrucit respectivele scheme incearcd si
inmagazineze o cat mai mare istorie pentru predictie, aceasta implica tabele
hardware de mari dimensiuni si costuri ridicate de implementare.

Predictia si consecinta ei, executia speculativa, vor fi procese esentiale
in cadrul microarhitecturilor viitoare. Cercetdrile din domeniul
microarhitecturilor cu paralelism la nivel de instructiuni s-au concentrat
pana de curand 1n vederea depasirii hazardurilor structurale, a dependentelor
de date de tip WAR (Write After Read) st WAW (Write After Write) si
respectiv a limitdrilor impuse de cétre instructiunile de ramificatie (branch).
Acestea din urma se rezolva in principal prin predictie dinamica, proces care
asigurd executia speculativa a instructiunilor prin paralelizarea unor basic-
block-uri distincte. Dependentele de date de tip RAW (Read After Write),
erau considerate ca reprezentand o limitare fundamentald, ce nu poate fi
depasitd, datoratd unei secventialitafi intrinseci a programului si care
reducea dramatic paralelismul. Graful dependentelor de date asociat unui
program, constituia — prin calea sa criticd — o bariera de netrecut in calea
procesarii paralele. Predictia dinamica a valorilor instructiunilor reprezinta o
tehnicad relativ recentd, care permite executia speculativd a instructiunilor
dependente RAW, prin predictia rezultatelor acestora, reducandu-se astfel in
mod semnificativ latenta de executie a cdii critice a programului.

O similitudine tot mai puternica se remarcd intre problema predictiei
valorilor si problema predictiei adreselor destinatie aferente instructiunilor
de salt indirect. Liantul dintre cele doua tehnici de predictie l-ar putea
constitui aflarea legaturii calitative §i cantitative care existd Intre
paradigmele actuale de programare (procedurala si obiectuald) si respectiv
generarea valorilor de catre anumite tipuri de instructiuni. Mai precis,
investigarea legaturii existente intre mostenire, polimorfism si alocarea
dinamica a memoriei pe de o parte, $i comportamentul salturilor indirecte.
Structurile de date implementate in hardware pentru ambele procese de
predictie, au acelasi principiu de functionare s$i anume: asocierea
cvasibijectiva a contextului de aparitie al instructiunii respective (ALU,
Load sau Branch) cu registrul / data / adresa de predictionat, in mod
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dinamic, odatd cu procesarea programului. Se poate constata ca
problematica predictiei in microprocesoarele avansate, tinde sa devind una
generald si ca urmare implementata pe baza unor principii teoretice avansate
si mai generale. Scopul principal si imediat este executia speculativa
agresiva a instructiunilor, cu beneficii evidente in cresterea gradului mediu
de paralelism. O dovadd in acest sens il reprezintd migrarea ideilor de
predictor markovian si neural de tip Perceptron de la nivelul salturilor
[Chen96, Jim02] (vezi subcapitolul 5.1.2) la nivelul predictiei valorilor
instructiunilor si registrilor [Tho04, Seng04].

2.2.2.2. PREDICTOARE COMPUTATIONALE

valorilor, o constituie alegerea tipului potrivit de predictor pentru o anumita
instructiune. In [Saz97] se incearcd o clasificare empirici a celor mai
frecvente tipuri de secvente de valori generate de cétre programele cele mai
uzuale. Se disting astfel cel putin 3 categorii primitive de secvente de valori
si anume: secvente constante, secvente incrementale (Stride) si respectiv
non — incrementale. Secventele constante (5, 5, 5, ... ) sunt cele mai simple
si rezultd in urma executiei unor instructiuni care produc in mod repetat
acelasi rezultat. Apar frecvent in programe. Secventele incrementale (1, 4, 7,
10, ...) se caracterizeazd prin faptul ca diferenta intre doua elemente
succesive este o constantd numita si pas. Pasul poate fi pozitiv sau negativ.
Rezultd imediat cd o secventd constantd este o secventd incrementald cu
pasul 0. Astfel de secvente incrementale pot aparea in cazul
contorilor/indecsilor buclelor de program sau in cazul accesarii “regulate” a
unor structuri de date de tip sir, matrice etc. Secventele non — incrementale
reprezintd orice altd secventd de valori in afara celor constante ori
incrementale (ex. 28, 13, 99, 107, 23, 456 ...). Spre exemplu, traversarea
unei liste inldntuite ar putea genera relativ frecvent valori de adrese care s
fie incadrabile in aceasta categorie. Desigur ca pot exista secvente de valori
hibride, obtinute prin combinarea acestor 3 tipuri de pattern-uri. De
asemenea s-ar putea considera si secvente de valori repetitive (incrementale
-1,3,5,1, 3,5, ... respectiv non — incrementale — 1, 13, 88, 7, 1, 13, 99, 7
)

Aceste tipuri frecvente de secvente de valori conduc la cel putin 2
categorii primitive de predictoare de valori: computationale si respectiv
bazate pe context. Predictoarele computationale genereaza predictia pe baza
istoriei valorilor memorate, prelucrandu-le dupa un anumit algoritm stabilit.
Un predictor incremental ori unul care predictioneaza valoarea unui sir
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recurent, se incadreaza in categoria celor computationale. De observat ca,
spre deosebire de predictia contextuala, predictia computationald nu provine
strict din definitia localitatii valorilor. Predictoarele bazate pe context
predictioneazd valoarea urmatoare corespunzdtoare unui anumit context
particular memorat. Printr-un context se infelege o secventa finita de valori
cu aparitie repetatd. Aceste predictoare bazate pe context permit predictia
oricarei secvente repetitive de valori, incrementale sau non — incrementale.
Un predictor contextual este de ordinul £ dacd informatia sa de context
include ultimele k£ valori iar cautarile se fac cu acest pattern de k valori.
Principala limitare a acestor predictoare constd in faptul ca pentru a
predictiona corect o anumitd valoare, aceasta trebuie sd fi urmat acelasi
context cel putin o datd. In subcapitolul curent vor fi descrise doua structuri
computationale de predictie (in ordinea in care au fost propuse in literatura
de specialitate — LastValue [Lip96] si respectiv Incremental [Lip96b,
Gab98]). Din clasa predictoarelor contextuale sunt prezentate un predictor
de tip PPM complet de ordin & compus din (k+1) predictoare markoviene
[Saz97] si un predictor adaptiv pe doud niveluri [Wang97], ca un caz
particular de predictor contextual (vezi subcapitolul 2.2.2.3). Datorita
patternurilor de predictibilitate existente in programe, in subcapitolul 2.2.2.4
s-a propus un predictor hibrid compus dintr-un predictor adaptiv pe doud
niveluri si un predictor incremental. Fiecare din anterior enuntatele structuri
de predictie si dedicate diverselor resurse (instructiuni, locatii de memorie,
registrii procesorului MIPS) au fost implementate in cadrul cercetarilor
proprii din capitolul 6 (vezi si [Flo02, Vin04, Vin05]). In finalul
subcapitolului 2.2.2.5 sunt prezentate doud abordari novatoare, extrem de
recente [ThoO4, Seng04], bazate pe utilizarea in premiera a perceptronului
in predictia valorilor instructiunilor si registrilor.

A. Predictoare “Last Value”

Un tip relativ Intalnit de predictoare computationale sunt asa numitele
predictoare “last value”, caracterizate prin faptul ca predictioneaza noua
valoare ca fiind aceeasi cu ultima valoare produsa de catre instructiunea
respectiva. Totusi existd si variante care schimba strategia de modificare a
valorii, bazat pe histerezis. Un exemplu de mecanism de histerezis consta
intr-un numadrdtor saturat asociat fiecarei intrdri in tabela de predictie.
Acesta este incrementat/decrementat atunci cand predictia este
corectd/incorectd, respectiv. Valoarea memoratd In tabeld este evacuata
numai cand valoarea indicatd de cdtre numaratorul asociat este sub un
anumit prag prestabilit. Un alt mecanism de histerezis nu modifica valoarea
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predictionatd din tabeld pand cand noua valoare nu a aparut, iIn mod
repetitiv, de un anumit numar de ori.

Tag> Hurn Waloare

Valne History
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(VHT)
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Figura 2.14. Schema bloc pentru un predictor de tip “last value”

In schema predictorului de tip “last value”, campul “Num”
implementeazd mecanismul de histerezis printr-un numdrator, in
concordantd cu algoritmul de modificare a valorii care a fost implementat.
Functia de dispersie determind un index de accesare a tabelei VHT, pe post
de adresa, printr-un mecanism de comprimare a intrarii. Desigur ca VHT are
o capacitate limitata, in principal functie de tehnologia de integrare folosita.

In [Lip96] se aratd ca acuratetea predictiei obtinuta printr-o astfel de
schemd de tip “last value” este in medie de 49%, masurat pe o serie de
benchmark-uri SPEC. Considerand ca se memoreaza ultimele 4 valori
produse de citre o anumita instructiune si ca abilitatea predictorului de a
alege valoarea corecta este perfectd, s-a obtinut o acuratete de predictie
medie de 61%.

B. Predictoare incrementale

Predictoarele incrementale reprezinta o generalizare a predictorului de
tip Last Value (echivalent cu un predictor incremental cu pas 0). In acest
caz, considerand cd v, §i vy, sunt cele mai recente valori produse, noua
valoare v, va fi calculata dupa formula de recurenta: v, = vi.; + (Vo1 - Vn2),
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unde (vn.1 - Vn2) este pasul secventei. Pasul poate fi si variabil, nu neaparat
constant tot timpul ci constant doar pe anumite intervale de timp (de
exemplu: iteratiile de parcurgere a unei matrici bidimensionale). In aceasta
idee se propun si in acest caz scheme de actualizare a pasului bazate pe
histerezis. Astfel, pasul memorat in tabelele de predictie este modificat
numai atunci cand numaratorul saturat asociat, memoreaza o valoare situata
peste un prag stabilit. Fireste, acest numarator este incrementat/decrementat
in cazul unei predictii corecte/incorecte, respectiv. O altd strategie cu
histerezis este asa numita “2 — delta” (vezi figura 2.17). In cazul acesteia
sunt memorati doi pasi (s; $i $2), S1 = Va —Vn.1. Pasul s, este cel folosit in
procesul de predictie. Numai atunci cand aceiasi valoare s; a aparut de doua
ori consecutiv, se face transferul s, <—s;. Ambele metode cu histerezis reduc
numarul predictiilor eronate de la doud, la doar una, in cazul secventelor
incrementale repetitive. In figura urmatoare (figura 2.15) se prezinti o
structurd tipicd de predictor incremental (pas constant) iar figura 2.17
ilustreaza un predictor incremental de tip “2-delta”.
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Figura 2.15. Structura de predictie incrementala
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Figura 2.16. Automatul de stare asociat
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Figura 2.17. Structura predictorului incremental de tip “2-delta”

O actiune importantd in cadrul unui predictor incremental este
constituiti de detectia pasului. In continuare este descris modul de
functionare al predictorului incremental de tip 2-delta si al automatului de
stare asociat (campul Num). Prima data cand o instructiune va fi procesata,
va rezulta un miss in tabela de predictie VHT si evident ca nu se va face nici
o predictie. Cand o instructiune produce un rezultat atunci: (1) rezultatul
este memorat in campul “Val” din VHT si (2) automatul trece in starea
initiald “Init” (vezi figura 2.16). Atat timp cat eventuale urmatoare instante
succesive ale aceleiasi instructiuni produc acelasi rezultat (pas=0),
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automatul va ramane in starea initiala. Daca 1nsa o instantd urmatoare a
instructiunii produce un rezultat (R;) diferit de precedentul, atunci se
calculeaza pasul S;=R;-Val —» VHT si Ry — VHT. Totodatd automatul
trece in starea intermediara “Tranzitie”. Dacd in aceasta stare apare o noud
instanta dinamici a instructiunii, nu se va genera nici o predictie. In schimb
S,=R,-Val — VHT si R, —» VHT. Daca S; = S, atunci automatul trece in
starea “Stabil”, altfel ramane in starea “Tranzitie”. In starea stabil, valoarea
prezisa = R, +S;. Cu alte cuvinte, acest automat de stare implementeaza un
anumit “grad de Incredere” asociat predictiei. Predictia nu se face decat in
cazul 1n care pragul de incredere (Confidence Threshold) depaseste o
anumita valoare, apriori determinata.

Schemele anterior prezentate nu sunt singurele predictoare
computationale existente. Pot fi implementate si alte variatii pe aceastd
temd, alegerea solutiei optime fiind determinatd prin simulare. Pentru o
acuratete ridicatd a predictiei trebuie anticipat tipul calculului pe care
programul 1l executa, in caz contrar rolul predictoarelor ar fi total ineficient.
Realizarea acestui lucru se poate face doar in urma unei analize a
caracteristicilor de profil a programului sursd din limbajul de nivel inalt
[Vin02]. Spre exemplu, pentru o bucld care calculeaza un sir recurent liniar
omogen de ordinul 2 (v, =0 vy +B-Vy2), ar trebui activat un predictor
echivalent, special croit pentru acest scop. Acest fapt conduce la o limitare
fundamentald a procesului de predictie a valorilor prin predictoare
computationale. Solutia care se impune in acest caz o reprezinta
implementarea unui predictor hibrid.

2.2.2.3. PREDICTOARE CONTEXTUALE

In cazul predictiei contextuale valoarea urmitoare se determini pe
baza unui context anterior inregistrat si a valorilor ce au urmat imediat
acestui context in istoria memoratd. O clasd importantd a predictoarelor
contextuale sunt cele care implementeaza algoritmul “Prediction by Partial
Matching” (PPM), care contine un set de predictoare markoviene ca in
figura 5.26. Ideea originard apartine lui Trevor Mudge cel care a folosit-o
pentru prima data in scopul dezvoltarii unor predictoare de branch-uri care
generalizau predictoarele de tip adaptiv pe doud niveluri (7wo Level
Adaptive Branch Predictors) si care sunt prezentate in subcapitolul 5.1.1
[Mud96].

Valoarea predictionatd este aceea care a urmat cu cea mai mare
frecventd contextului considerat. Dupa cum se observa in figura 5.26, ea
este functie si de contextul considerat, un context mai “bogat” (“lung”)
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conducand adeseori la o acuratete mai ridicatd a predictiei (nu intotdeauna
insd: cateodatd contextul se poate comporta ca “zgomot” — fapt ce poate fi
observat si din rezultatele grafice obtinute Tn urma simularilor proprii din
subcapitolul 7). Ca si in cazul predictiei branch-urilor si aici un predictor
PPM complet de ordin N trebuie sa confind N+1 predictoare Markov, de la
ordinul 0 pand la N. Dacd predictorul Markov de ordinul N produce o
predictie (context gasit in secventa de valori) procesul se termind, daca nu
atunci se activeazd predictorul Markov de ordinul (N-1) s.a.m.d. Un
exemplu de predictor Markov de ordin £, utilizat In predictia target-urilor
salturilor indirecte este ilustrat in figura 5.27. La nivelul tehnologiei actuale,
implementarea unui asemenea predictor PPM complet ar putea fi prohibita.
Bazat pe clasificarea propusa, Sazeides [Saz97] introduce doud
caracteristici importante in Infelegerea comportamentului fiecarui tip de
predictor anterior prezentat. Prima, este perioada de invatare (Learning Time
- LT), care reprezintd numarul de valori din secventa de intrare, generate
inaintea primei predictii corecte. A 2-a este data de gradul de Invatare sau
acuratetea predictiei (Learning Degree - LD), care reprezinta procentajul de
predictii corecte generate dupa perioada de invatare a predictorului. Pentru
secventele constante gradul de invdtare devine 100% dupa un timp de
invatare unitar pentru predictoarele computationale si respectiv dupa un
timp de invatare egal cu ordinul predictorului PPM (O) in cazul folosirii
celui din urma. O secventa incrementala este prezisa cu acuratete de 100%
doar de catre un predictor incremental (cu pas constant) in timp ce
secventele non-incrementale fara repetitie periodica nu pot fi predictionate
de nici una din structurile de predictie anterior prezentate. Practic orice
secventd non-incrementale fara repetitie §i generabila printr-un algoritm
determinist, poate fi exploatata printr-un predictor particular care sa o poata
predictiona satisfacator. Provocarea cercetdtorilor constd in acest caz in
construirea unui predictor general care sa predictioneze cu succes clase cat
mai largi din categoria acestor secvente de instructiuni. O propunere
enuntatd doar si nu rezolvatd in [Vin02] se refera la implementarea unui
predictor semantic care sa utilizeze informatii relative la structurile
programelor HLL (High Level Languages) procesate. In acest scop,
compilatorul ar trebui sd descopere si sd transmitd predictorului, prin
intermediul “codului obiect” generat, aceste informatii de semantica
structurala a aplicatieit HLL. Prin predictoarele actuale, aceastd informatie
semanticd se pierde complet Tn momentul predictiei. O secventa
incrementala cu repetitie periodica este prezisd cu o acuratete de (T-1)/T
(unde T reprezintd perioada unei secvente de valori cu repetitie) dupa
acelasi timp de invatare ca si in cazul unei secvente incrementale fara
repetitie (LT=2). Un predictor PPM obtine o acuratete de 100% dupa un
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timp de invatare egal cu T+O. O secventa de valori non-incrementala dar
periodica nu este predictionatd corect decat de catre predictorul PPM
complet. Acuratetea de 100% este dobandita tot dupa perioada de invatare
mai mare decat In cazul predictoarelor incrementale (LD=T+O).

In figura 2.18 se prezintd schema bloc a unui predictor contextual de
valori de tip PPM. Selectia atat a intrérii corespondente din tabela de
predictie cat si a contextului se face cu adrea instructiunii in faza de aducere
a acesteia. Fiecare intrare din tabela de predictie VHT are asociat cate un
numarator saturat (Num). Acesta este incrementat atunci cand predictia este
corectd, respectiv decrementat atunci cand predictia este incorectid. In
campurile Vi, Va, ..., V4 se memoreaza ultimele patru valori pentru fiecare
instructiune din tabela VHT. Daca automatul se afla in starea predictibil, pe
baza secventei de valori memorate se genereaza predictia, valoarea prezisa
fiind aceea care a urmat cu cea mai mare frecventa contextului. Blocul PPM
retine contextul — o istorie comprimata prin intermediul unei functii de
dispersie, a ultimelor valori generate de catre respectiva instructiune, si
eventual si alte informatii considerate relevante si determina care valoare s-a
repetat de cele mai multe ori dupa pattern-ul format din ultimele cele mai
recente patru valori (Vi, Va, V3 V4), in istoria de valori avute la dispozitie.
O implementare simplificatd si fezabild tehnologicd a predictorului
contextual de tip PPM o constituie predictorul adaptiv pe doud niveluri.
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Figura 2.18 Schema generica a unui predictor contextual de tip PPM
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Predictoare adaptive pe 2 niveluri

In [Wang97] se propune, prin analogie cu predictoarele de branch-uri
de tip “Two Level Adaptive”, un predictor de valori adaptiv pe doua niveluri.
In esenti, o astfel de schemd va memora pentru fiecare instructiune, ultimele
4 valori produse. Un mecanism de selectie va determina alegerea uneia
dintre aceste valori ca fiind valoarea prezisa. In figura 2.19, se prezinti
principiul unei astfel de scheme de predictie a valorilor.
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Figura 2.19 Schema bloc a unui predictor de valori pe 2 niveluri

Campul “Valori Date” memoreaza ultimele 4 valori produse de catre
respectiva instructiune. Aceste 4 valori sunt codificate binar {00, 01, 10,
11}. Cat timp o instructiune produce o valoare apartinand multimii “Valori
Date”, una dintre aceste valori va fi (eventual) selectata spre a fi prezisa.
Daca o instantd a instructiunii produce o valoare noud, aceasta se introduce
in tabela VHT 1n detrimentul, datei cel mai de demult nepredictionate. Acest
fapt se stabileste cu ajutorul informatiei din cAmpul LRU (Least Recently
Used) care teoretic poate contine cate un contor LRU pentru fiecare dintre
cele 4 date memorate. Campul VHP (Value History Pattern) din tabela
VHT, memoreaza un pattern binar pe 2p biti care semnificd ultimele p
rezultate generate de catre instructiunea respectivd. Dacd vreuna din
ultimele p instante genereaza o altd valoare decat una din cele 4 memorate,
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respectiva valoare va fi inlocuitd in context cu cea mai recent anterior
generatd valoare din sirul celor 4, intrucat predictoarele contextuale
predictioneaza corect o anumitd valoare, doar daca aceasta a urmat acelasi
context cel putin o datd. Se reaminteste cd un rezultat al unei instructiuni
este codificat binar pe 2 biti. Acest camp VHP adreseaza al doilea nivel de
memorie (PHT - Pattern History Table). O linie PHT contine 4
numaratoare (Cy, C;, C,, C;) saturate independente. Circuitul MAX din
figurd lucreaza astfel: daca MAX (Cy, C,, C,, C3) = Ck si daca Cx >= A,
unde A este o valoare de prag prestabilitd, atunci circuitul MAX genereaza
la iesire codificarea binard a lui K, pe doi biti. Daca insd Cx < A, atunci nu
se face nici o predictie considerandu-se ca valoarea Cyk asociata pattern-ului
VHP respectiv nu a apdrut suficient de frecvent. Dacd valoarea asociata unui
numarator Cx din linia PHT selectata este produsa de catre instructiunea in
curs, atunci numadrdtorul Cg este incrementat (+3) iar celelalte 3
numaratoare din linia respectiva sunt decrementate (-1). Se poate observa
astfel ca, prin codificarea binara a ultimelor 4 valori produse, indexul VHP
reprezintd un “context comprimat” al CPU.

Informatia VHP reprezintd astfel un mod ingenios de dispersie a
campului valorilor de date (hashing), in scopul compresiei acestora si deci, a
reducerii capacitatii tabelei PHT. Evident cd exista posibilitatea unor
interferente nedorite in tabela PHT. O solutie interesantd de reducere a
proceselor de interferentd cu mari beneficii asupra acuratetii predictiei
valorilor este data in [Des02] unde se propune utilizarea a Inca unei functii
de dispersie, independentd de prima (hash2). Referitor la setul de
numaratoare Cy — C;, acestea reprezinta practic un grad de incredere asociat
predictiei. Daca acest grad este sub o anumitd valoare prestabilitd, se
renuntd la predictie, cu beneficii asupra performantei globale (in cazul unei
predictii gresite e necesard refacerea contextului procesorului si reluarea
unei secvente de instructiuni, ceea ce induce penalitdfi). Fireste, existd o
predictiei (tag-uri, numaratoare saturate, recunoastere de ,pattern-uri’
folosind numaratoare nesaturate — procese Markov) [Des02].

In acest moment se intelege de ce schema predictorului adaptiv pe
doud niveluri (vezi figura 2.19) poate reprezenta o implementare
simplificatd si fezabila tehnologic a predictorului contextual de tip PPM
(figura 2.18). In fond, fiecarei instructiuni memorate in VHT i se asociaza
un context reprezentand practic secventa ultimelor p valori produse de catre
aceasta (pattern-ul VHP). In cadrul acestui context se calculeazi prin
intermediul numaratoarelor Cy — Cs, valoarea cea mai frecvent generata de
catre respectiva instructiune in istoria ultimelor sale p instante. Daca aceasta
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valoare a aparut suficient de frecvent, ea este predictionata ca fiind valoarea
urmatoare.

2.2.2.4. PREDICTOARE HIBRIDE

.....

valorilor, o constituie alegerea tipului potrivit de predictor pentru o anumita
instructiune. Cercetarile aratd iIn mod clar cd un singur tip de predictor
(computational, contextual etc.) nu da in general rezultatele cele mai bune.
Este evident ca anumite tipuri de secvente de valori generate prin program
sunt prezise mai bine de un anumit predictor, iar altele, de catre un alt tip de
predictor particular. Din acest motiv a apdrut fireasca ideea predictiei
hibride, adica doua sau mai multe predictoare de valori sa conlucreze in
mod dinamic 1n procesul de predictie. Spre exemplificare, in [Wang97] se
prezintd un interesant predictor hibrid compus dintr-un predictor pe 2
niveluri si respectiv un predictor incremental (vezi figura 2.20).
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Figura 2.20 Schema bloc a unui predictor hibrid (2 — level, incremental)
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Ideea de baza este simpla: daca predictorul pe 2 niveluri genereaza o
predictie, aceasta este cea generatd de catre predictorul hibrid, In caz
contrar, se selecteazd valoarea generatd de catre predictorul incremental
(dacd acesta genereaza vreuna). Spre exemplu, masurat pe benchmark-ul
Egntott din seria SPEC’92, un predictor incremental a obtinut o acuratete
medie de cca. 63%, un predictor pe 2 niveluri cu valoarea de prag A=6 a
obtinut cca. 67% iar predictorul hibrid corespunzator a obtinut o acuratete
de cca. 81%, observandu-se astfel foarte clar avantajul schemei hibride
[Wang97]. Totusi, o politica mai rafinata bazatd pe gradul de incredere cel
mai mare, corespunzator predictoarelor componente, ar fi de dorit in locul
acestei prioritizari simpliste, neadaptive. In acest sens, in cadrul cercetarilor
proprii privitoare la predictia valorilor centrata pe registrii procesorului, pe
langa implementarea unui predictor hibrid cu selectie bazata pe prioritizare
staticd au fost propuse trei scheme de metapredictie, doua statice (non-
adaptive) bazate pe confidente si una dinamica (adaptiva), in care selectia
predictorului  folosit se face printr-o retea neurala de tip
MultiLayerPerceptron (vezi subcapitolul 6.2).

Zhao [Zha00] propune o schema de clasificare staticd cu ajutorul
compilatorului care grupeaza toate instructiunile unui program in cateva
clase, fiecdreia fiindu-i asociatd un tip de predictibilitate a valorii (pattern).
Acest pattern de predictibilitate este codificat in corpul instructiunii pentru a
identifica tipul de predictor care se potriveste cel mai bine pentru predictia
valorilor care sunt probabil a fi produse de fiecare instructiune in timpul
executiei sale. Rezultatele simularilor aratd ca prin aceasta abordare se poate
reduce substantial numarul de porturi de citire/scriere ale predictorului
pentru un anumit nivel de performantd. O alta concluzie ce se desprinde
vizeazd legatura dintre vecinatatea valorii si structurile de la nivelul
programului sursd pentru o mai buna exploatare a vecinatatii prin predictia
valorilor. Pe de altd parte, la implementarea predictorului de valori intr-un
procesor superscalar trebuie tinut cont si de urméatorul aspect: intrucdt mai
multe instructiuni doresc sa acceseze simultan predictorul in fiecare ciclu
acesta trebuie sa fie multiport (sd permita canale largi de citiri si scrieri).

Masuratori efectuate pe benchmark-urile SPEC’95 (programe de
numere intregi) aratd cd un predictor de valori simplu [ZhaOO0] trebuie sa
suporte in medie 5 accese per ciclu pentru un procesor cu factorul
superscalar de 8, crescand la 7 accese per ciclu pentru un procesor care
lanseaza 16 instructiuni simultan in executie (vezi tabelul 2.2. Daca
predictorul de valori nu poate suporta largimea de banda ceruta, predictia
valorilor nu poate fi aplicatd tuturor instructiunilor din ,.instruction
window”, si atunci nu toate posibilele dependente RAW pot fi Inldturate, cu
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repercusiuni negative asupra ratei de procesare. Mai mult, intrarile
predictorului nu vor fi actualizate cu noile valori generate la timp pentru
urmatoarea cerere de predictie, determindnd o crestere corespunzatoare a
ratei de miss a predictiei.

henchmarks

1ssue width

a0 m&8ksim | gee | compress li ijpes perl | vortex | AVG

g issue 3,2 ) 4.6 32 4.5 &.1 4.7 4.2 3.0

LF

-

16 issue [N 6.7 6.3 [1.0 .1 &0 7.0

Tabelul 2.2. Numarul mediu de cereri per ciclu adresate unui “predictor de valori

simplu” Intr-un procesor superscalar

O abordare menita sa rezolve necesarul de largime de banda in cadrul
tehnicii de predictia valorilor constd in cresterea numarului de porturi de
citire/scriere aferente unui predictor de valori, cu repercusiuni negative insa
asupra complexitatii de proiectare, densitatii de cablare, practic a costului de
implementare. O altd solutie propusa de cercetatori [Lee99] se bazeaza pe
un predictor de valori decuplat (hibrid) menit sd clasifice dinamic
instructiunile si sa le aloce unui tip de predictor predefinit (uzual) din cadrul
mai multor predictoare existente. Un dezavantaj al acestei scheme este ca
necesitd un trace cache modificat pentru a pastra informatia de clasificare
aferenta fiecdrei instructiuni, si mai mult se consuma un timp suplimentar
necesar clasificarii instructiunilor. De asemenea, datoritd modificarilor in
comportamentul de predictibilitate al unor instructiuni in timpul executiei
programului, aceste instructiuni migreaza intre predictorarele componente
(De ex: un predictor hibrid alcatuit dintr-un predictor incremental si unul
adaptiv pe doud niveluri, pentru o aceeasi instructiune la un moment se va
predictiona cu ajutorul predictorului incremental, iar ulterior se va genera
valoarea produsd de instructiune cu ajutorul celuilalt predictor). Aceste
modificari frecvente vor introduce mai multe stari tranzitorii in cadrul
predictoarelor, scazand eficienta metodei.

Doua tehnici de predictie, extrem de recente [Tho04, Seng04]
sustinute la workshop-ul dedicat predictiei valorilor din Boston, octombrie
2004, introduc 1n premiera conceptul de predictor neural la nivelul predictiei
valorilor. Datorita complexitatii structurilor propuse in prima lucrare
[ThoO4] si intrucét cea de-a doua cercetare ,predictia valorilor prin registri
folosind perceptroane” (pe scurt perceptronul RVP) [Seng04] se bazeaza pe
structuri hardware existente (set de registrii generali ai procesorului) si
presupune doar o simpld inovatie arhitecturald (introducerea unei tabele de
perceptroane cu algoritmi de predictie si Invdtare propusi de Jimenez
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[Jim02] 1n cazul instructiunilor de salt), asupra lucrarii lui Seng se va insista
in subcapitolul 2.2.2.6, unde se va pune accentul mai mult pe castigul de
performantd introdus de perceptronul RVP intr-o microarhitectura
speculativa.

Predictorul Perceptron (cel mai simplu model de predictor neural) s-a
dovedit la nivelul salturilor conditionate, nu numai extrem de eficient din
punct de vedere al acuratetii predictiei ci si fezabil de implementat hardware
[Jim02a, Sez04, Tar04]. Avantajul principal al acestuia il constituie
cresterea liniard a costului de implementare functie de istoria memorata si
nu exponential ca in cazul predictoarelor corelate pe doua niveluri, ceea ce
permite perceptronului utilizarea unei istorii foarte mari in procesul de
predictie pentru observarea corelatiilor cat mai indepartate dintre saltul
curent supus predictiei si cele anterioare. Functia de baza a perceptronului
este de clasificare liniar separabild. Argumentele functiei sunt » biti de
istorie, utilizati pentru simplificarea calculelor in scopul fezabilitatii
hardware ca valori bipolare (-1 si +1). Fiecare intrare este ponderatad si
reprezintd gradul de corelatie al fiecarei intrari cu iesirea. Pe langa cele n
ponderi mai existd o pondere (termen liber) care reprezintd tendinta
(influenta) intrinseca a iesirii independent de intrari.

In [Tho04] sunt prezentate doud structuri (complexe) de predictie
bazate pe perceptron: Last-2 Value si respectiv un predictor incremental
(vezi figurile 2.21 respectiv 2.23). Structura predictorului de valori Last-2
Value, asemanatoare cu cea a predictorului de valori pe doud niveluri
anterior prezentat [Wang97], se bazeaza pe un prim nivel cu ultimele valori
generate (VHT — value history table) si un al doilea nivel — o tabeld de
perceptroane, ambele de capacitate 4096 intrari. Pentru reducerea gradului
de interferentd, tabela VHT este implementatd 4-way asociativ, §i este
adresata cu PC-ul instructiunii. Pentru procesul de predictie a valorilor,
fiecare instructiune retine cele mai recente doud valori generate, evacuabile
dupa principiul LRU (cel mai putin recent folosit). De asemenea, VHT
cuprinde si un pattern al comportarilor anterioare (vhip). Tabela de
perceptroane alocd cate un perceptron pentru fiecare instructiune (desi era
sufficient probabil, in opinia autorului, un singur perceptron si o tabela de
ponderi), indexatd cu o functie de dispersie XOR aplicatd pattern-ului de
istorie vhp si celor mai pugini semnificativi 12 biti ai PC-ului instructiunii.
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Value History Table (VHT)
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Figura 2.21 Predictor de tipul Last-2 Value cu perceptron

Vectorul vip retine istoria codificata a valorilor (0, 1), unde 0 aratd ca
la momentul respectiv s-a generat val[0], iar 1 semnifica generarea valorii
val[1] din campul DataValues (vezi figura 2.21). Pattern-ul de istorie vip
serveste ca intrare a perceptronului. Algoritmul de predictie implementat de
perceptron (vezi In continuare secventa de instructuni in pseudocod apropiat
de limbajul C) se bazeaza pe insumarea ponderilor aferente bitilor corelati
cu val[1] si scaderea ponderilor aferente bitilor corelati cu val[0]. In functie
de iesirea obtinuta, daca y>=0 este prezisa val[1], altfel val[0]. Aceasta este
inaintatd instructiunilor dependente, doar daca iesirea obtinutd depdseste un
anumit prag impus (threshold).

y=w[0]
for i=1 to histlen // histlen — dimensiunea
pattern-ului vhp
if(vhp[i]==1)

y += wli]
else // if(vhp[i] == 0)
y+ = -w[i]
end if
end for

(y>=0) ? prediction = 1 : prediction = 0

Jimenez a aratat in [Jim02] cd un parametru important in proiectarea
perceptronului 1l reprezinta lungimea istoriei. Pentru o dimensiune datd a
acesteia (fie /), s-a observat ca cel mai bun prag folosit in decizia binara
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este dat de formula 6 =1.93-h+14. Ponderile perceptronului sunt intregi cu
semn reprezentate pe log;6+1 biti. In implementarea din [Tho04] istoria
folosita 1n simulare este h=32, 6=75 si ponderile sunt reprezentate de intregi
cu semn pe 8 biti.

invitarea (actualizarea) perceptronului este efectuati in cazurile in
care predictia este gresita respectiv corecta dar iesirea se afla sub
respectivul prag. Se disting, de asemenea, doud subcazuri in functie de
aparteneta sau nu la campul DataValues din structura VHT a valorii
generate de catre instructiunea curenta. Astfel, n situatia unei predictii
corecte dar iesirea sub prag, daca rezultatul instructiunii se afla printre cele
doua stocate in structura (val[0] si val[l]), atunci algoritmul de Invatare
(vezi in continuare secventa de instructuni 1n pseudocod apropiat de
limbajul C) presupune incrementarea ponderilor pentru care bitul de istorie
este in corelatie pozitiva cu valoarea generata si decrementarea ponderilor in
cazul unei corelatii negative. De asemenea, si pattern-ul de istorie vip este
actualizat.

If (Resolved Output == val[0])
w[0]--;
Else if (Resolved Output == val[l])
w[0]++;
End if
For 1 = 1 to histlen
If (vhp[i] == 0 && Resolved Output == val[0])
wli]l++;
If (vhp[i] ==1 && Resolved Output == val[l])
wlil++;
If (vhp[i] == 0 && Resolved Output == vall[l])
wli]--;
If (vhp[i] == 1 && Resolved Output == vall[0])
wli]--;
End if
End for
vhp <<= 1; vhp |= resolved index; histlen++;

In cazul in care predictia este gresitd, dar valoarea generatd este una
din cele doua stocate in VHT (se prezice una din cele doud valori iar
instructiunea genereaza de fapt cealaltd valoare) ponderile sunt incrementate
/ decrementate cu urmatorul factor: Change = Lrate:(T-Y)-vhp[i] [Min88§]
unde Lrate reprezinta rata de invatare, egald cu 2 in [ThoO4] iar 7 si Y, cu
valori bipolare (-1, 1) reprezintd iesirea doritd §i respectiv cea obfinuta.
Valorile lui vhp sunt considerate bipolare pentru determinarea factorului
Change.
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In cazul unei predictii gresite cauzate de un miss in cache-ul de valori
(valoarea generatd nu se se afld intre cele deja stocate) sunt resetate toate
ponderile si stersi toti bifii invalizi din vAp (cei corelati cu valoarea care
tocmai se evacuecaza). Ponderea termenului liber este resetatd doar daca
tendinta ei (corelatia) este spre valoarea care se evacueazi. In continuare
este descris algoritmul de actualizare pentru acest din urma caz.

If (LRU == 0 && w[0] < 0) || (LRU ==1 && w[0] > 0)
w[0] = 0;

Else 1if (LRU == 0 && w[0] >= 0)
w[0]--;

Else 1if (LRU ==1 && w[0] < 0)
wl[0]++;

End if

For i = 1 to histlen
w[i] = O
End for

vhp temp = vhp; hist temp = histlen; vhp = 0;
histlen = 0
For i = 1 to hist_temp

If (vhp temp[i] != LRU)
vhp <<= 1
vhp | = vhp temp[i]
histlen++
End if
End for
vhp <<=1; vhp | = LRU; histlen++

Daca structurile de predictie incrementale de tip 2-delta curente
retineau doar o valoare si ultimii doi pasi (incrementul), si tranzitau Intr-o
stare stabila (predictibild) doar dacd cei doi pasi coincideau (vezi figura
2.16), predictorul incremental cu preceptron retine ultima valoare generata
si cel mai recenti 2 pasi (nu neapdrat identici), iar tranzitia automatului de
clasificare in starea predictibild se face doar daca pasul selectat este mai
mare decat pragul perceptronului (vezi figura 2.22).
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Figura 2.22 Automatul de stare asociat predictorului incremental cu perceptron

Structura predictorului incremental cu perceptron, asemanatoare cu
cea a predictorului Last-2 Value cu perceptron, este compusa dintr-o tabela
de prim nivel (Stride History Table) si o tabela de perceptroane pe al doilea
nivel, ambele de 4096 intrari (vezi figura 2.23).

Stride History Table (SHT)
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Tag LRU Strides Value Pattern Perceptrons
/ /
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Figura 2.23 Predictor incremental cu perceptron

SHT, indexatd tot cu adresa instructiunii retine ultima valoare
generatd, cei mai recenti 2 pasi rezultati si un pattern asociat acestor pasi
(shp) care reflecta corelatia pasului care va fi prezis cu unul din cei doi pasi
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memorati. Perceptronul practic va prezice incrementul care va fi adunat la
valoarea stocatd In SHT.

Pentru generarea rezultatelor si exploatarea eficientda a schemelor de
predictie implementate Thomas [Tho0O4] a introdus o structurd hibrida,
avand drept componente cele doud predictoare anterior descrise (Last-2
Value Perceptron si incremental cu perceptron), cu selectie bazatd pe
numaratoare saturate. Aceasta a fost comparatd cu un predictor hibrid
[Wang97] compus dintr-unul incremental de tip 2-delta si unul pe doua
niveluri, dovedit pand atunci optim din punct de vedere al acuratetii
predictiei. Complexitatea cautarii in tabela de ponderi si stabilirii predictiei
si respectiv antrenarea perceptronului sunt compensate de o acuratete de
predictie superioara care implici mai putine penalizari si mai putine
instructiuni care sunt retrimise spre executie. Simuldri realizate pe
SPEC2000 au aratat ca acuratetea predictiei perceptronului variaza intre
93.47% s1 93.55% (oarecum asimptotic), pentru bugete hardware situate
intre 240KB si respective 930KB. Acuratetea predictiei generatd de un
predictor hibrid clasic [Wang97], in conditii echivalente de cost hardware
variazd Intre 87.73% si 88.41%. Castigul in performanta globalda de
procesare este nesemnificativ insa (IPC=1.006 pentru predictorul perceptron
respectiv IPC=0.998 pentru predictorul hibrid bazat pe numaratoare
saturate) [ThoO4].

In ciuda rezultatelor promititoare, operatiile implicate de predictia si
actualizarea perceptronului (timpul de overhead) fac inca nefezabila
hardware solutia propusd, dar deschid calea ideilor de crossfertilizare a
arhitecturii calculatoarelor cu inteligenta artificiald si In domeniul predictiei
valorilor. Dintre limitarile propunerii din [Tho04] se mentioneaza:

» implementarea predictiei valorilor doar la nivelul instructiunilor Load;

» baza de selectie (valorile care sunt propuse spre predictie) este compusa
din doar doud valori (datoritd mecanismului de clasificare binara al
perceptronului), cu implicatie directd asupra generalizarii ideii. Aceasta
nu poate fi realizatd printr-un simplu perceptron care imparte spatiul
starilor posibile in doua.

Rezulta ca printre intentiile de viitor ale cercetatorilor trebuie incercat
depasirea acestor limitari si extinderea ideii si la alte tipuri de resurse. Se
poate avea in vedere si pipeline-izarea operatiilor de predictie / nvatare
similar ca in predictia salturilor [Jim02a] in scopul reducerii timpului de
overhead.
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2.2.2.5. EXPLOATAREA CORELATIEI GLOBALE PRIN SCHEME DE
PREDICTIE COMPUTATIONALE

Oarecum 1intr-o maniera similara cu predictia salturilor, exploatarea
localitatii din sirurile de valori produse de instructiuni prin predictia
valorilor se poate face tinand cont de o istorie fie locala sau globald a
respectivelor valori. Schemele de predictie existente, computationale si
bazate pe context [Saz99], exploateaza o istorie locald — secventd de valori
produse de cdtre o aceeasi instructiune (cea cdreia i se predictioneaza
rezultatul). Recent a fost propusd o schemd noud, predictorul gDiff
[ZhouO03], destinat sa exploateze localitatea computationald extrasa dintr-o
istorie globala de valori, produse de catre toate instructiunile dinamice
conform ordinii lor de executie. Aplicabilitatea predictorului gDiff se
regaseste 1n instructiunile care concurd la calculul adreselor de
date/instructiuni urmatd de citirea valorilor din memorie din cadrul
programelor de uz general. Predictorul bazat pe instructiunea anterioara
(PI), propus 1n [Nak99] pentru a exploata corelatia dintre doud instructiuni
invecinate din secventa dinamica de instructiuni, poate fi considerat ca un
predictor bazat pe context, global, de ordinul intai.

Desi rezultatele simularilor au evidentiat o acuratete de predictie a
schemei bazate pe istoria globald superioara schemelor locale - contextuale
si incrementale [Zhou03], o problema ce trebuie rezolvata si care limiteaza
performanta o reprezinta Intarzierea cu care este furnizatd o anumita valoare
(adresd) necesard unei instructiuni dependente aflatd in asteptare care se
doreste a fi predictionatd. Se intampla in cazul procesoarelor superscalare cu
executie Out of Order si cu structuri pipeline complexe ca valorile corelate
(dupa care se asteaptd) sa fie indisponibile in momentul predictiei (distanta
cauzatda de dependentd este prea micd). O solutie de a reduce aceastda
intarziere (value delay) intr-o arhitectura pipeline constd in folosirea
speculativa a valorilor imediat dupa determinarea lor in faza de executie,
firid a se mai astepta inscrierea lor in setul de registri generali. In ciuda
acestui avantaj, secventa globald de valori este generatd out of order si
variaza 1n executie datoritd acceselor cu miss 1n cache respectiv predictiilor
gresite ale instructiunilor de salt, diminuandu-se astfel avantajul introdus de
gradul ridicat de localitate al respectivelor valori.

Desi pentru exploatarea localitatii globale a valorii prin scheme de
predictie computationale inifial s-a propus o formuld analiticd 1n care
valoarea de prezis a unei instructiuni reprezintd o medie ponderata
(combinatie liniard) a celor N valori produse de anterioarele N instante
dinamice ale respectivei instructiuni (vezi figura 2.24), datorita
complexitdfii de naturd matematici a problemei si implicit hardware,
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concentrarea s-a axat pe cazurile speciale dar de uz general. Un astfel de
caz, des intalnit Tn aplicatii, este ilustrat in figura 2.25.

Hy = dyg Ep FagEn gt HapE agE, (D
unde;
My, Ei1 Ema. X g — valorde produse de o secventd de BN+ mstrudiu
dimamice DR, D-1, ., D+1, Dy, presupundnd ca
flecare instartd produce o waloare

Figura 2.24. Exploatarea localitatii globale a valorii prin scheme de predictie
computationale - expresie analitica

XN=Xnk T D (2),
unde: D reprezinta pasul de incrementare iar
xy — suma dintre valoarea anterior

calculatd in istoria globala de instructiuni
(xn-x) si pasul de incrementare.

Figura 2.25. Caz generic de localitate globald incrementala desprins din
programele de calcul

Sunt cunoscute doud cazuri care pun in valoare localitatea
incrementald globala: primul reprezintd o succesiune de apeluri implicite
sau explicite de instructiuni dependente RAW (nu neaparat adiacente) — vezi
figura 2.26, iar al doilea se refera la structurile de date dinamice (cu
legaturi) In care campurile componente sunt alocate in aceeasi ordine 1n care
sunt referite (secvential).

Define ( load ratbh,rc) J waloarea extraszd din memorie de citre instructiunea load
este dificil de predictionat.

Explicit Use ( add 1z, ra, #constant)  fdestinatia  instructiuni  de  adunare (add) poate fi
predictionatd cu succes folosind ecuatia 2.

Explicit Use { sub rx, ra, rd) N destinatia instructiunn de scddere poate B predictionata
dacd rd respectd anumite pattern-uri repetitive,

Implicit Use (load rz, ry, rz)f

Figura 2.26. Secventa de instructiuni cu localitate globala incrementala
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In figura 2.26 instructiunea “Define” este dificil de predictionat insa
ajutd la predictionarea cu succes a instructiunilor (viitoare) subsecvente
“Use”, altfel dificil de predictionat folosind doar istoria locald a
respectivelor instructiuni.

Predictorul global de valori gDiff se bazeaza in principal pe doua
structuri hardware (vezi figura 2.27): tabela de predictie (PT) respectiv lista
globald de valori (GVQ) [Zhou0O3]. Cea de-a doua GVQ (global value
queue) este implementatd sub forma unei structuri de date de tip coada
(FIFO) care retine valorile produse de secventa dinamica de instructiuni in
vederea exploatirii localititii globale a valorii. Inscrierea rezultatelor
instructiunilor in GVQ se face in-order imediat ce procesarea acestora s-a
incheiat.

Tabela de predictie, indexatd cu PC-ul instructiunii de predictionat
retine pentru fiecare locatie in parte (instructiune staticd): distanta selectata
(dintre instructiunile dependente Xy si Xy.x) — §1 diferentele (incrementul
posibil) dintre rezultatele instructiunii careia i se prezice valoarea §i
rezultatele celor n instructiuni dinamice imediat anterioare si care tocmai

si-au incheiat executia (fie XN-Xn.i , cuiel,...n).

prediction update

'yl
(—_\ ‘/ g;’ﬂbal’ l‘lahir? quene l—— completing instructions” results
AMdne] ... [difa]dine: I ] ] 1 1

= T
Prediction table w

prediction

/E

Figura 2.27. Structura predictorului gDiff de ordinul »

Asa cum se poate observa din figura 2.28, se disting doud faze in
functionarea predictorului gDiff: predictia valorii respectiv actualizarea
structurii de predictie. La finele fazei fetch instructiune cu PC-ul
instructiunii de predictionat este adresatd tabela de predictie. Campul
distance al locatiei accesate (fie distance=k) va selecta prin intermediul
celor doud multiplexoare valoarea stocata la indexul £ in lista globald de
valori (GVQ) respectiv incrementul corespunzator din tabela de predictie
PT. Suma celor doud informatii selectate constituie rezultatul prezis al
instructiunii in cauza. Desi potential realizabild in doi cicli de procesare
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predictia poate fi mascatd in prima ei parte prin procesarea in paralel a
nivelului de decodificare / dispatch.

Faza de actualizare debuteaza de indatd ce executia instructiunii
(producatoare de valori) s-a incheiat. Cu ajutorul rezultatului acesteia sunt
calculate diferentele dintre valoarea reala si cele n valori existente in lista
globala, operatie efectuatd in paralel. Apoi cele n diferente calculate (pentru
un predictor global de ordinul #) sunt comparate cu diferentele deja stocate
in intrarea corespondentd (indicata de PC) din tabela de predictie. Daca s-a
gasit egalitate pentru una din valorile din GVQ atunci distanta (indexul
corespunzdtor) este stocatd In campul “distance” aferent intrarii
corespondente din PT. Daca insd in urma celor » comparatii nici una din
cele n diferente calculate nu coincide cu cele stocate in PT, diferentele
calculate sunt memorate in tabela de predictie, dar distanta rdmane cea
anterioara.

GDAff predictor

Fetch |Dispatch [lssue [Reg Read |Execution [Write Back |Retire Fazele de executie
pipeline la
procesorul MIPS

update Lo k10000
T PR PR PP R e
PC i | GDifr }
_H Prediction Global value queue
| Table
1
1

Figura 2.28. Integrarea predictorului gDiff in structura pipeline a unui procesor

Dupa cum se va vedea si In exemplul urmator, preluat din [Zhou03],
un dezavantaj al schemei de predictie gDiff 1l constituie timpul de invatare
care este de 2 predictii dinamice de valori (practic abia la a treia iteratie a
secventei dinamice de instructiuni dependente se va putea face o predictie).
Perioada de invdtare — numarul de valori din secventa de intrare generate
inaintea primei predictii corecte — coincide cu cea a predictorului
incremental local [Saz99].

Spre exemplificare se considera secventa dinamicd de instructiuni
generata de bucla de program urmatoare si bazata in principal pe cele doua
instructiuni statice dependente.

«—

.2.1.: load rl, 12, #20
loop
b: add 13, r1, #4
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Se presupune ca valorile produse de instructiunea a sunt (1, 8, 3, 2, ...)
iar instructiunea b_genereaza secventa de valori (5, 12, 7, 6, ...). De
asemenea, se presupune ca intre instructiunile a si b mai existd alte doud
instructiuni producatoare de valori dar care nu altereaza valoarea registrului
rl (cel care cauzeaza dependenta intre a si b) si nici nu au vreo corelatie cu
secventa de valori produsa de instructiunea a.

Figura 2.29 ilustreazd cum predictorul gDiff va invata gradual sa
predictioneze rezultatele instructiunii b pornind de la valorile produse de
instructiunea a.

5
1]lx |x |#4— = 4 | x | x

Lista glohala de valori- GVQ

Diferentele calculate dinire valoarea
produsa de instructiunea b si rezultatele

‘ ‘ | . | . ‘ : | instructiunilor anterioare aflate in GVQ
Diferenta stocata in linia a)
corespondenta din PT
12
TR = T
Lista globala de valori - GYVQ Diferentele calculate dinire valoarea

produsa de instructiunea b si rezultatele

4 |x ¥ tructiunilor anterioare aflate in GVQ
Diferenta stocata in linia —> distanta=2
corespondenta din PT

‘ | 3 X

|
Lista globala de valori - GVQ \“1
4 x | x /

Diferenta stocata in linia £)
corespondenta din PT

Valoarea prezisa este 3+4=7

Figura 2.29. Functionarea predictorului gDiff intr-o secventa dinamica de
instructiuni

La finele executiei instructiunii b sunt calculate diferentele dintre 5
(valoarea furnizata de instructiunea b) si valorile din coada globala de valori
GVQ. Diferentele astfel calculate sunt comparate cu diferentele anterior
stocate 1n tabela de predictie la adresa indicatd de PC. Se presupune ca
valoarea initiald a diferentelor din tabela PT este 0 (vezi figura 2.29a).
Intrucat nici una din comparatii nu este cu succes diferentele calculate sunt
stocate 1n tabela de predictie prin suprascrierea celor existente. La a doua
iteratie a buclei cand instructiunea b se incheie si produce valoarea 12
(figura 2.29b) sunt calculate noile diferente care de aceasta datd vor
determina o potrivire cu diferentele stocate pe indexul 2 in PT. Astfel,
indexul rezultat va fi stocat in campul ,,distance” din linia corespondenta din
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PT necesar pentru predictia urmatoarelor aparitii ale respectivei instructiuni.
Ulterior (figura 2.29c), cand instructiunea b se va afla in faza dispatch,
predictorul gDiff poate genera o valoare, aceasta fiind suma dintre pasul de
incrementare stocat pe indexul specificat de ,.distance” (diff2 in acest
exemplu) si valoarea din GVQ de pe pozitia indicata de campul ,,distance”.
Valoarea 3 din GVQ Tnsumata cu valoarea 4 din lista diferentelor memorate
va determina 1n acest caz rezultatul corect produs de instructiunea b.

2.2.2.6. CONSIDERATII PRIVIND PERFORMANTA GLOBALA A
MICROARHITECTURILOR SPECULATIVE

Inainte de a exprima consideratiile privind performanta globali a
microarhitecturilor cu executie speculativa trebuie remarcate cateva aspecte
privitoare la instrumentele care fac posibila cuantizarea si exploatarea
acesteia. Din nefericire, paradigma actuald de cercetare In domeniul
arhitecturii  calculatoarelor este prea specializatd, prea limitata.
Instrumentele de cercetare corespondente sunt destul de imbatranite. De
asemenea, interfata “hardware-sofiware” nu poate fi inteleasd 1n
profunzime, sau formalizatd intr-o manierd real calitativd din mai multe
motive:

» Principala abordare a arhitecturilor de calcul se bazeaza mai degraba pe
benchmarking si simulare decat pe modele matematice, iar rezultatele
cantitative obtinute reprezintd doar efecte si nu cauze reale ale
fenomenelor procesate.

» Teoria matura bazata pe logica este inlocuita printr-o multime de metode
euristice, empirisme, principii si reguli de naturd statistica (vezi regula
“90/10”).

Tinand cont de caracteristicile procesului de evaluare al arhitecturilor
moderne de procesare, In continuare vor fi prezentate atdt din punct de
vedere cantitativ cat si calitativ rezultate statistice bazate pe simulari
laborioase ale cercetarilor, urmate de descrierea unui model analitic care,
desi nu poate inlocui tehnica de benchmarking, genereaza concluzii in
concordanta cu aceasta.

O prima cercetare care demonstreaza Imbunatatirea performantei unei
micoarhitecturi standard, echivalentd PowerPC 620, prin inglobarea unui
predictor de valori, de tip “Last Value”, apartine lui Lipasti [Lip96b].
Simuléri realizate pe benchmark-urile SPEC’92 au aratat un speed-up mediu
de 5 procente in favoarea microarhitecturii speculative. Considerand un
model architectural “infinif” (resurse hardware nelimitate) dar nu “ideal”
(fiind limitat de acuratetea de predictie diferitd de 100% si de largimea de
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banda a mecanismului de fetch — un singur branch realizat per ciclu de tact),
Lipasti raporteaza un castig de performantd de 30% prin implementarea unui
predictor de valori de tip “Last Value”.

Impactul introdus de predictia valorilor asupra performantei
procesoarelor este cu atat mai mare cu cat factorul superscalar al arhitecturii
este mai mare (intr-o ,fereastra de instructiuni” mai mare este posibil sa
apara mai multe dependente RAW care pot fi inlaturate prin predictia
valorilor instructiunilor). Folosind un predictor incremental de valori si
realizdnd simulari pe benchmark-urile SPEC’95 in [Gab98] se determina
cateva cauze ale limitdrilor castigului de performantd obtinut de catre o
microarhitecturd speculativa. Potentialul predictiei valorilor este cel mai
bine valorificat, cand procesorul dispune de un mecanism de aducere a
instructiunilor de banda larga. Pentru o rata de fetch de 4 instructiuni per
ciclu de tact, speed-up-ul obtinut prin predictia valorilor este sub 4%, in
timp ce extinzand rata de aducere a instructiunilor la 8, 16, 32 si 40 (valori
nerealiste fard Trace Cache), castigul mediu de performantd variaza intre
8% s1 80%.

Numarul salturilor predictionate simultan are o influenta directd asupra
castigului de performantda realizat prin predictia valorilor. Astfel,
presupunand un predictor perfect de salturi, prin predictia unui singur
branch per ciclu de tact, castigul prin predictia valorilor este insignifiant
(3%), 1n timp ce, prin predictia simultand a 4 salturi per ciclu de tact, se
obtine un castig mediu de performanta de 50%. Repetand experimentul, dar
implementand un predictor real de tip PAp (vezi subcapitolul 5.1.1) cu 2048
intrari, 2-way asociativ si un registru de istorie globalda pe 4 biti, cu o
acuratete de predictie de 86%; castigul de performantd prin predictia
valorilor este mai moderat, de doar 20%.

Un ultim experiment referitor la aceeasi sursd [Gab98], constd in
implementarea unei memorii trace cache, mapate direct de capacitate 64
intrdri, care poate retine pana la 32 de instructiuni sau pana la 6 basic-
blocuri. Prin asocierea trace cache-ului cu predictorul PAp anterior, castigul
de performanta introdus de predictorul incremental este de doar 10%, spre
deosebire de 40%, cat s-ar fi obtinut daca in locul predictorului de salturi
PAp s-ar fi folosit predictorul ideal.

In [Cal99] se dezvolta tehnici interesante de reducere a presiunii
asupra tabelelor de predictie prin filtrarea instructiunilor care vor accesa
aceste tabele. In esentd, autorii demonstreazi pe baza unor simuliri
laborioase, faptul ca daca se selecteazad spre a fi predictionate instructiunile
apartinand caii critice a programului, performanta globala va creste in mod
semnificativ. In practici, determinarea pe durata procesirii a acestor
instructiuni mari consumatoare de timp necesita utilizarea unor informatii
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tip profilings precum si ajutorul compilatorului. Din acest motiv, autorii
selecteaza instructiunile predictibile Intr-un mod mai pragmatic si mai facil
de implementat. Astfel se vor selecta acele instructiuni aflate in curs de
procesare in diferite faze si care apartin lantului cel mai lung de dependente
RAW. Pentru tabele de 1024 de intrari se raporteazad o crestere medie a
performantei fatd de o masind superscalard clasica de cca. 11% prin
utilizarea unor asemenea tehnici de predictie selectiva a instructiunilor.

Tullsen si Seng [Tull99] au propus o metodad intitulatd “predictia
valorilor prin registri’(pe scurt predictorul RVP) care identifica
instructiunile care produc valori, deja aflate In setul de registri generali.
Autorii au constatat ca 75% din timp, valorile incarcate din memorie fie se
afld in setul de registrii generali, fie au existat recent. Prin aceasta tehnica se
incearca exploatarea reutilizarii valorii registrilor (o forma de localitate).
Astfel, rezultatul unei instructiuni este prezis ca fiind chiar valoarea stocata
deja in actualul registru destinatie. Predictorul RVP, indexat cu cei mai
putin semnificativi bifi ai adresei instructiunii, este reprezentat printr-o
tabelda de numaratoare saturate pe 3 biti, incrementate ori de cate ori o
instructiune produce o aceeasi valoare ca cea existentd deja in registrul sau
destinatie. Contorul este resetat Tn momentul in care rezultatul produs de
instructiune diferd de cel aflat in registrul destinatie. Pragul impus
(threshold) este 6, astfel incat o instructiune este predictionata doar daca
numadratorul depaseste respectivul prag. Pe langd castigul de performanta
raportat de 11% folosind benchmark-urile SPECint95 si respectiv 13%
folosind testele SPEC{p95, prin aceasta tehnica este eliminatd necesitatea
unor structuri hardware de predictie reducandu-se costul de implementare.
Suportul compilatorului este folosit pentru a creste oportunitatile oferite de
aceasta tehnica de predictie. Cu toate ca registrii procesorului joaca un rol
important in procesul de predictie, tehnica propusd de Tullsen este centrata
pe instructiuni, numaratoarele saturate folosite in implementare fiind
asociate mai degraba instructiunilor decét registrilor. In subcapitolul 6.2 s-a
propus o tehnicd originald alternativa de predictia valorilor, centrata pe
contextul procesorului, care prezice noua valoare a unui registru bazat pe
valorile anterioare stocate in respectivul registru (contributie originala).

In [Seng04] este propusi o inovatie arhitecturalad — introducerea unei
tabele de perceptroane (Perceptronul RVP), avand ca scop eficientizarea
procesului de predictie introdus de Tullsen (RVP) prin folosirea
informatiilor de redundantd aferente ultimelor N instructiuni executate.
Perceptronul RVP, schema globald de predictie, este indexatd cu cei mai
putin semnificativi biti ai PC-ului instructiunii. Intrarea in perceptronul
accesat sunt bitii registrului de istorie globald — comportamentul ultimelor N
instructiuni  executate: redundante (+1) sau neredundante (-1). In
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implementarea propusd, Seng nu foloseste ponderea termen liber (bias)
preferand utilizarea unui bit suplimentar de istorie. De fiecare data cand se
executd o instructiune, perceptronul prezice redundanta sau neredundanta
respectivei instructiuni. Predictia efectuata se compara cu rezultatul real al
instructiunii, perceptronul primind printr-o reactie inversa, pozitiva sau
negativa, informatia de actualizare a ponderilor sale. Algoritmul de predictie
(suma ponderata a intrarilor comparata cu un prag — ), precum si stabilirea
pragului optim, a numarului de biti pe care sunt reprezentate ponderile sunt
conform propunerilor lui Jimenez, utilizat in predictia salturilor conditionate
[JimO02].

Algoritmul de invatare al perceptronului selectat se bazeaza pe tabelul
urmator (vezi tabelul 2.3 si este aplicat in situatia unei predictii gresite sau
daca iesirea perceptronului este sub pragul 6.

A fost instructiunea corespunzitoare
bitului / din registrul de istorie global,
redundanta ?

Este instructiunea Da Nu
redundanta ?

Da wli]++ wli]--

Nu w[i]-- wli]++

Tabelul 2.3 Algoritmul de invatare in cazul Perceptronului RVP

In implementarea realizata de Seng, avand ca bazi o microarhitectura
speculativa cu factor superscalar de 8 instructiuni per ciclu, pot fi supuse
predictiei toate instructiunile care au ca destinatie un registru intreg sau
flotant (load, aritmetice intregi sau flotante). Istoria maxima considerata
este de 60 de biti iar ponderile sunt numere intregi cu semn reprezentate pe
cel mult 7 biti. Simularile realizate aratd necesitatea suportarii de catre setul
de registri generali, simultan a unei rate de citire de 2.28 accese per ciclu.
De asemenea, se observa ca schema de predictie neurald are un
comportament contradictoriu. Desi Tn medie acuratetea predictiei este
superioara celei obtinute cu predictorul RVP clasic [Tull99] exista
benchmark-uri pentru care structura clasicd se comportd mai bine. O
explicatie ar putea fi faptul cd predictorul RVP tinde sa detecteze
predictibilitatea locala n timpul executiei individuale a fiecarei instructiuni
pe cand perceptorul RVP se bazeaza pe comportamentul global al
instructiunilor anterioare.

Rezultatele simularilor pe benchmark-urile SPEC2000 conduc la
concluzia ca cu cat creste dimensiunea istoriei memorate cu atat se
imbunatateste performanta, cu toate ca, aceasta devine asimptotica de la o
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anumitad dimensiune a istoriei pentru unele benchmark-uri — mcf, iar pentru
altele, cresterea continud si pentru istorii mai mari de 60 de biti — mgrid.
Pentru o microarhitectura speculativa care incorporeaza un Perceptron RVP
de 8192 intrari castigul de performanta globala de procesare introdus este de
8.1%, ajungandu-se in cazuri particulare si la 45.2% [Seng04]. Practic 80%
din speed-up-ul realizat cu o istorie de 60 biti poate fi atins cu o istorie
restransd de numai 16 bifi. Procentajul instructiunilor redundante
predictionate corect din totalul instructiunilor redundante, creste de la 85.6%
pentru o istorie egald cu 4 la 87.8% pentru o istorie de 32 de biti. Acuratetea
predictiei creste de la 94.2% pentru o istorie de 4 biti pana la 97.7% pentru o
istorie de 16 biti ajungand la 98.6% pentru maximul de istorie considerat
(60).

In vederea indeplinirii dezideratului de fezabilitate hardware si a
cresterii acuratetii predictiei, printre intentiile de viitor ale cercetatorilor, pe
langa optimizarile legate de timpul de overhead, trebuie incercat limitarea
procesului de predictie (si retinerea comportamentului redundant) la doar
cateva tipuri de instructiuni (load / mult / div). De asemenea, se poate studia
influenta istoriei comportamentului salturilor (HRg), pe langa, sau in locul,
informatiilor de redundanta a valorilor. Solutia presupune economisirea de
spatiu hardware deoarece aceasta istorie (HRg) aferentd instructiunilor de
ramificatie este deja pastrata in procesor [Seng04].

Pe langd consideratiile privind performanta globala a
microarhitecturilor speculative rezultate in urma simularilor laborioase a
unor benchmark-uri reprezentative (SPEC’95, SPEC2000), in continuare,
preluat din [Vin02], este prezentatd o abordare analitica care evidentiaza
potentialul tehnicii de predictie a valorilor de a creste paralelismul la nivelul
instructiunilor.

Initial In [Gab98a] se propune un model analitic elaborat in vederea
determinarii cresterii de viteza aduse de o arhitectura cu predictie a valorilor
fatd de una superscalara clasicd. Desi modelul contine cateva greseli si
omisiuni, eliminate Tn [Vin02], el este in principiu corect si meritd sa fie
analizat. Se considerd o magina abstractd cu o infinitate de registri generali
si unitdfi de execugie. De asemenea, se considera cd probabilitatea ca o
anumitd instructiune sd se execute speculativ si deci sd fie corect
predictionata, este p, fiind egala cu acuratetea medie de predictie a valorilor
instructiunilor. Pentru simplificare, o instructiune predictionatd corect se
executd in mod instantaneu, in caz contrar ea executandu-se in timpul T.
Modelul ia in considerare calea criticd a programului si considerd, pentru
simplitate, ca intregul program se afld memorat in resursele interne ale
procesorului (deci un instruction window infinit). De remarcat faptul ca,
avand 1n vedere ca modelul are resurse infinite si deci este posibild o
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redenumire perfecta a resurselor dependente WAR si WAW, instructiunile
din afara caii critice se vor procesa in paralel cu cele apartinand acesteia. O
reprezentare grafica simplificatd aferenta procesarii instructiunilor pe
modelul propus este data in figura 2.30.

Figura 2.30 Model speculativ de procesare a instructiunilor

Semantica figurii 2.30 este urmdtoarea: dacd instructiunea Iy este
predictionatd corect (p) atunci executia ei este practic instantanee, altfel (/-
p) aceasta se executd In timpul T. Asadar, orice arc are asignate doua
componente: o probabilitate de executie speculativa si respectiv un timp de
executie a instructiunii (nespeculative).

Timpul total de executie al programului este:

ET(n)=T+T,,, (2.1)
unde T,.; reprezintd timpul de executie al celor (n-1) instructiuni
urmatoare instructiunii I;, deci timpul aferent instructiunilor Iy, I, ..., L. Se

poate scrie:
Prob(T,.; = kT)=C*_ (1-p)p""™*, Vk €{0,1,2,...,n-1} (2.2)

Fireste ca este Indeplinita si relatia de normalizare:

nZ_I:Pr ob(T,_, =kT)=1 (2.3)

k=0

Rezultd ca timpul total de executie este:

n—1 el
ET(n)=T+TY kProb(T,, =kT)=T+TY kC. (1-p)* p"'™"

k=1 k=1

(2.4)

Pe baza identitatii ce rezulta din chiar definitia combinarilor si anume:
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k n!

ch=——_=" 2.5

"o (n—k)k! (23)
se aratd imediat ca este indeplinita egalitatea:
kCy, =(n=1)Cy5, (2.5)

Luand in considerare aceasta ultima identitate si tinand cont de ultima
expresie a lui E7(n), putem scrie succesiv egalitatile:

& n—1
T, =Ty (n-DCH(1-p)p" ™ =T(n-1)(1-p)>.Ci5(1-p) ' p* =
k=l k=1

=T(n-1)(1-p)p+1-p)? =T(n-1)(1-p)
(2.6)

In concluzie, timpul total de executie este:
ET(n)=T+Tm-1)(1-p) (2.7)

Rezulta cd accelerarea S(n) fatd de un procesor echivalent, dar fara
predictor de valori, este:

. nT n
CET(n) 1+(n-D(1-p)

S(n) (2.8)

Tindnd cont de faptul cd numarul de instructiuni dinamice executate
este practic infinit, accelerarea este:

S(0) =1limS(n) = b (2.9)
n—m 1-— p
Avand in vedere multiplele simplificari operate, in realitate
accelerarea este mai mica decat S(oo)obtinut, dar si asa rezultatul este unul
important si deosebit de sugestiv.
Se poate deduce o expresie analitica a cresterii de performanta si in
cazul, mai realist, in care se considera o fereastra finitd de instructiuni.

Notand cu w (w>1) capacitatea acestei ferestre de instructiuni, probabilitatea
de a predictiona corect £ instructiuni consecutive este:
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1-p)pt1<k<w-1
Prob(L=k)=1" ,f’)p v (2.10)
p" L k=w

S-a notat cu L o variabila aleatoare care semnificdi numarul de
instructiuni evacuate din fereastra de instructiuni in fiecare ciclu. Numarul
de instructiuni evacuate 1n fiecare ciclu L este dat de instructiunile din lanful
de instructiuni dependente RAW, situate pand la prima instructiune
predictionatd gresit. Se noteazd E(L) o medie ponderatd a instructiunilor
evacuate 1n fiecare stare a modelului.

Tinand cont de faptul ca: Zp(L =k)=1= (2.10%)
k=1

E(L) = I'P(L=1) + 2-P(L=2) + ... + (w-1)-P(L=w-1) + w-P(L~=w) &

E(L):ik-p(L:k) 2.11)

E(L) =Yk pL=k)+wp(L=w)=3 k-(1-p)p*" +w-p" = (1—p>(ik~p“]+w-pwl

k=1 k=1 k=1

Intrucat:
w—1 ~ w—1 oy w—1 ' 1 _wl ' W ' (1 —w- w-1 Xl _ ) + ( _ w)
k-p“'= k) = I e & :j:[P P ]: P p)Jt\p-pr7)_
k=1 P k:I(p ) (;P j (P I-p I-p (1—p)2
l—w-p*" ' —p+w-p +p-p"

(1-p)’

Rezulta ca,

_ . w-1 w _ _ . w—1 w _ . w-1 _ .
E(L):l w-p" + p"(w 1)+w-pw_l=1 w-p" +p"(w-D+w-p w-p
(1-p) 1-p

1_pw 1 pw

1-p =1—p 1-p

w

(2.12)

Valoarea obtinutd astfel este chiar accelerarea reald, intrucat executia
caii critice pe procesorul conventional este redusd la 1 instr./ciclu. Speed-
up-ul obtinut de o arhitecturd speculativd cu o fereastrd de w instructiuni
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este dat de accelerarea ideala (obtinuta pentru o fereastrd infinita) din care
se scade un termen dependent de lungimea ferestrei.

Ca si contributie proprie, in subcapitolul 6.1.2 se propune dezvoltarea
unui model teoretico-practic de evaluare a performantei arhitecturilor
pipeline cu executii multiple, bazat pe implementarea schemelor de predictia
valorilor. Practic se urmareste determinarea castigului de performanta
obtinut (“speed-up’) de catre o microarhitectura speculativa care inglobeaza
tehnica de predictie a valorilor instructiunilor de tip Load, datorita latentei
ridicate de executie a acestora, in condifiile accesului la memoria principala.

2.2.3. PROBLEME DE IMPLEMENTARE A PREDICTIEI
VALORILOR IN ARHITECTURI CU MICROFIRE
MULTIPLE DE PROCESARE

Paralelismul speculativ la nivel de fir de executie (coarse grain) a fost
recent propus ca o sursd alternativa de paralelism (celui de tip fine grain —la
nivel de instructiune) care poate spori performantele aplicatiilor acolo unde
sunt greu de gasit instructiuni independente. O abordare ineditd care
integreaza predictia valorilor 1n arhitecturile de tip multithread este propusa
de Marcuelo [Mar99]. Ideea de baza consta in executia concurenta a unor
thread-uri speculative din cadrul programului, determinate pe timpul rularii
acestuia cu ajutorul predictorului de branch-uri. Firele sunt executate
speculativ deoarece prezintd, in general, atat dependente de date cat si de
control fata de cele anterioare, fire independente fiind greu de gasit in
aplicatii non-numerice. Pentru executia thread-urilor speculative impreuna
cu cele nespeculative, este necesar ca procesorul sa ofere contexte hardware
multiple precum si mecanisme pentru a inainta sau a prezice valori produse
de un fir si folosite de altul. Fiecare thread va avea propria sa fereastrda de
instructiuni. Existd diferente intre microarhitecturile care exploateaza
paralelismul speculativ la nivel de fir de executie, in functie de modul in
care programele sunt impartite in fire: de catre compilator sau prin tehnici
hardware — o problema realmente esentiala. Spre exemplu, in cazul unei
bucle de program, thread-urile speculative ar putea fi constituite din chiar
iteratiile buclei respective (strategie numiti loop-iteration [Mar00]). In
literatura de specialitate [Mar0O] sunt propuse mai multe strategii de
determinare efectiva a firelor de executie: loop-continuation (crearea unui
thread speculativ din instructiunile aflate imediat dupd branch-ul static care
determind re-executia buclei) si respectiv subroutine continuation
(generarea unui fir speculativ incepand cu prima instructiune statica aflata
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dupa cea de apel a subrutinei). O altd solutie, mai complexa insd, de care tot
compilatorul este responsabil, se bazeaza pe euristici menite s minimizeze
dependentele dintre firele de executie active. O rezolvare simpld a inter-
dependentelor existente intre thread-urile componente unor programe non-
numerice, caracterizate prin grade limitate de paralelism, ar consta in
serializarea dependentelor de date. Predictia valorilor ar putea comprima
lanturile de instructiuni dependente, imbunatatind semnificativ performanta
acestor arhitecturi multifir. Cercetari laborioase au aritat cd o asemenea
arhitecturd hibrida a implicat o crestere de performanta de 40% fatd de o
arhitecturd superscalard monofir si respectiv de 9% fatd de o arhitectura
superscalara monofir avand inglobat un predictor hibrid de valori [Vin02].

Implementarea predictiei valorilor in procesoarele care suportd
multithreading sau in sisteme multiprocesor determina aparifia unor
probleme de corectitudine (coerentd a sistemului ierarhic de memorie si
pastrarea unui mecanism precis de tratare a Intreruperilor si exceptiilor).
Studiile cercetatorilor [Lip01] au reliefat ca in sistemele cu paralelism la
nivelul thread-urilor simpla predictie a unei valori urmata de verificarea
ulterioara (valoarea prezisd este egala cu valoarea calculatd, rezultatd in
urma executiei) nu este intotdeauna suficienta.

Intr-un sistem monoprocesor, monofir corectitudinea se traduce prin
ordinea de executie a instructiunilor. In sistemele cu paralelism la nivelul
firelor de executie, corectitudinea este definita prin consistenta modelului de
memorie (interfata hardware-software care defineste ordinea legald de
executie a instructiunilor cu referire la memorie load / store). Un model de
memorie consistent trebuie sa raspunda la urmatoarele intrebari:

Q1: "Daca un fir scrie in doud locatii diferite de memorie in ce ordine

vor vedea alte fire sau dispozitive ale sistemului aceste scrieri 7"

Q2: "Vor observa toate firele din sistem cele doua scrieri in aceeasi

ordine 7"

Intrucat predictia valorilor actioneaza asupra consistentei modelului de
memorie prin permiterea instructiunilor dependente de date sa fie reordonate
(predictia rezultatului unei instructiuni /oad urmata de un store si apoi de re-
execufia load-ului ca urmare a predictiei gresite), trebuie verificat ca prin
implementarea acestei tehnici in sistemele cu paralelism la nivelul thread-
urilor sa nu fie incalcat modelul consistent de memorie. Spre deosebire de
procesoarele monofir, in sistemele cu paralelism la nivelul thread-urilor,
care implementeaza tehnica de predictia valorilor este posibil ca valoarea sa
fie predictionatd gresit in momentul predictiei dar in momentul verificarii sa
fie cea corectd, intrucat un alt fir (procesor, dispozitiv periferic) a modificat
valoarea 1n intervalul dintre predictie si verificare.
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Lamport [Lam79] a formalizat notiunea de model consistent de
memorie prin definirea unui sistem consistent secvential (SC) 1n conditiile:
(1) daca rezultatul executiei oricarei instructiuni este acelasi ca si cum
operatiile tuturor procesoarelor (firelor) au fost executate intr-o anumita
ordine secventiald si (2) operatiile fiecarui proces (fir) individual apar in
aceastd secventa in ordinea stabilitd prin program dupa compilare. SC este
cel mai restrictiv model de consistenta a memoriei care a fost implementat
comercial 1n sisteme cu procesor MIPS R10000 si HP PA-8000.

Cand se aplica tehnica de predictie a valorii unei instructiuni,
procesorul prezice rezultatul respectivei instructiuni, i continud speculativ
executia instructiunilor din cadrul aceluiasi thread (incluzandu-le si pe cele
dependente). Din motive de simplitate, in unele implementari [Lip01] se
asteapta verificarea oricarei predictii de valori efectuate, inainte de executia
vreunei instructiuni store 1intalnite pe perioada ruldrii speculative a
instructiunilor din fir. In momentul incheierii executiei instructiunii al carei
rezultat a fost predictionat, posibil dupa mai multi cicli datorita acceselor cu
miss in cache sau altor intarzieri, procesorul compara valoarea prezisa cu
cea reala rezultatd. In caz de egalitate, predictia a fost cu succes, s-a castigat
timp prin execufia speculativda a instructiunilor, altfel se vor relua
instructiunile thread-ului folosind un mecanism de “recovery” similar celui
utilizat in cazul predictiei gresite a branch-urilor.

Exista cateva modalitati de implementare corecta a predictiei valorilor
intr-un sistem consistent secvential. Detectia bazata pe adresa si respectiv
detectia bazata pe valoare preintampina Incdlcarea ordinii de executie a
operatiilor cauzate de predictia valorilor, insd adauga complexitate si creste
costul de implementare. In prima variantd un procesor trebuie si detecteze
cand un alt thread, procesor sau dispozitiv periferic scrie la o adresa care a
fost citita speculativ din cache de catre o instructiune nefinalizatad inca (care
nu a efectuat faza commit / writeback). In momentul observarii unei violari a
ordinii operatiilor load/store procesorul reia executia thread-ului speculativ
de la o stare consistentd cunoscutd. Procesorul MIPS R10000 pune in
practicd aceasta abordare prin suplimentarea cozii load/store pentru: (1) a
retine adresele care au fost citite (incdrcate) speculativ pana la retragerea
(executarea fazei commit/writeback) load-urilor si (2) pentru a compara
toate aceste adrese cu adresele scrise de catre alte procesoare (thread-uri).
Aceste scrieri externe sunt observate prin sosirea unor mesaje de invalidare
a acestor adrese in cadrul unui protocol de coerentd. Pentru implementarea
predictiei valorilor in procesoarele multithread viitoare trebuie pastrata cate
o tabeld pentru fiecare thread cu adresele load-urilor executate speculativ si
verificate toate scrierile (store) efectuate de alte fire, aferente oricarui
procesor, in respectiva tabeld. Schema insa, este extrem de conservativa in
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sensul ca determina uneori evacuari din tabela si declanseaza mecanismul de
refacere a corectitudinii chiar si In cazul unor scrieri silentioase (acele
instructiuni care scriu in memorie o aceeasi valoare ca si precedenta, deci
care nu modificd starea sistemului) [Lep00]. Rezultatele simularilor pe
benchmark-urile SPEC’95 au aratat ca intre 34% si 68% din instructiunile
Store sunt silentioase, fapt ce poate fi exploatat practic, prin anularea
executiei acestor instructiuni, cu beneficii asupra performantei sistemului de
calcul [Lep00].

Detectia bazata pe valoare presupune execufia speculativd a load-
urilor si a celorlalte instructiuni dependente din thread, urmate de reexecutia
instructiunii load Tn momentul in care operanzii sdi devin nespeculativi
(cunoscuti). Aceastd abordare inlaturd din conservatorismul schemei
anterioare insd, prin reexecutia instructiunilor load conduce la cresterea
concurentei asupra porturilor cache-ului de date. O abordare recentd in
sprijinul detectiei bazatd pe valoare a consistentei memoriei se refera la
verificarea dinamicd folosind o arhitectura decuplatd (nucleu separat de
procesor dotat cu cache de date propriu) care efectueaza verificarile in
paralel cu executia procesorului.

In extinderea conceptului de predictie a valorilor instructiunilor in
arhitecturi cu microfire multiple de procesare se afla si predictia la nivel de
functie [Kavi03]. Astfel, ar putea exista un thread care foloseste rezultatul
prezis al functiei sporind gradul de paralelism al aplicatiei si un alt thread
care sd calculeze functia si In cazul unei predictii gresite sa refaca operatiile
/ contextul necesare (procesul de recovery).

Foarte succint, in cadrul acestui capitol, concluzia ar fi ca, dintre
constrangerile care limiteaza paralelismul la nivelul instructiunilor in
procesoarele superscalare, singura fundamentald, si care nu poate fi
eliminata prin metode hard-soft de tipul: multiplicari de resurse, predictii de
salturi, mecanisme de redenumire a registrilor etc. o constituie
dependentele reale de date. Incepand cu anul 1996, douid tehnici au fost
dezvoltate pentru reducerea efectului negativ introdus de dependentele de
date de tip read after write: reutilizarea dinamicd a instructiunilor si
predictia valorilor. Este posibil ca In viitor sd se evolueze spre tehnici
automate de reutilizare a codului executat dinamic atat in hardware cat si in
software, combinidndu-se puterea de reutilizare prin transmiterea
informatiilor de semantica structurald de la nivel high mecanismelor
hardware de la nivel /low. De asemenea, se poate spune cd predictia, o
problema stiintificdA de mare interes (in domenii din cele mai diverse:
seismologie, meteorologie, astronomie etc.), care in cazul general necesita
folosirea unor instrumente matematice foarte puternice precum procesele
Markov ori seriile de timp [Vin02], va migra si in cadrul viitoarelor
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generatii de microprocesoare avansate. Pentru aceasta, este necesar ca
arhitectii de microprocesoare sd acorde o mai mare atentie problemei
generale a predictiei, asa cum apare ea in stiinta actuald. In fond, valorile
generate de instructiuni pot fi asimilate cu niste serii de timp discrete. De
multe ori, in cazul contextual, aceste siruri de valori generate prin programe
pot fi asimilate cu procesele Markov care reprezintd o succesiune de stari,
trecerea de la una la alta efectudndu-se cu o probabilitate conditionata
proprie procesului, functie de starile anterioare. Problema predictibilitatii
este strans legatd de cea a stationaritafii seriilor de timp respective. O serie
este stationard dacd media si dispersia sunt finite si constante in timp iar
functia de autocorelatie depinde numai de valoarea intervalului pe care s-a
calculat [Pop00]. Studiul seriilor de timp nu poate fi decat benefic in scopul
construirii unor predictoare cat mai eficiente, favorizand executia super-
speculativa a instructiunilor si in consecintd, viteze de procesare tot mai
mari.



3. METODOLOGIA DE SIMULARE

3.1. BENCHMARK-URI UTILIZATE iN SIMULARE.
CARACTERISTICI.

3.1.1. BENCHMARK-URILE SPEC’95.

SPEC (Standard Performance and Evaluation Corporation) au fost
dezvoltate de “SPEC’s Open Systems Group” (OSG), care inglobeaza peste
30 de producatori de calculatoare, integratori de sisteme, autori si
consultanti din intreaga lume. Benchmark-urile reprezinta seturi de aplicatii
dezvoltate pentru evaluarea performantelor calculatorului si pot fi folosite
pe diverse versiuni de UNIX, Linux si Microsoft (dezvoltate de Microsoft).

Caracteristicile benchmark-urilor SPEC’95 precum si intrarile lor
aferente sunt descrise in tabelul urmator:

Benchmark-urile SPEC ‘95

Benchmark | trare Caracteristici
folositi
Applu Applu.in Rezolva sisteme de matrici prin metode de pivotare
Apsi Apsi.in Calculeaza statistici asupra temperaturilor si gradelor de
poluare
Ccel Istmt.i Compileaza surse pre-procesate in cod optimizat pt.
procesorul SPARC
Compress95 | Bigtest.in Comprima un fisier text utilizand algoritmul adaptiv Limpel-
Ziv
Fpppp Natoms.in Determind derivate multi-electron.
Go 9stone2l.in | Joc de Go avand inglobate metode strategice rafinate de TA
Hydro2d Hydro2d.in | Calculul jeturilor galactice utilizand ecuatiile hidrodinamice
ale lui Navier - Stokes
Ijpeg Vigo.ppm Comprimare prin algoritmi JPEG a unor fisiere tip imagine
Perl Scrabbl.pl Manipulari de texte si numere (anagrame, factorizari de
numere prime)
Wave5 Wave5.in Rezolva ecuatiile lui Maxwell..




Metodologia de simulare 95

Su2cor Su2cor.in Calculul masei unor particule elementare utilizdnd teoria
Quark-Gluon

Swim Swim.in Rezolva ecuatiile lichidelor subtiri utilizdnd ecuatii cu
diferente finite (singurul bench in simpla precizie)

Tomcatv Tomcatv.in | Rezolva probleme de geometrie computationala

Li * Isp Interpretor de Lisp

Turb3d Turb3d.in Simuleaza turbulenta Intr-un zona cubica.

Vortex Vortex.lit Construieste si manipuleaza trei baze de date relationale.

Mgrid Mgrid.in Determina potentialul unui camp electromagnetic.

Tabelul 3.1. Caracteristicile benchmak-urilor SPEC'95

3.1.2. BENCHMARK-URILE SPEC2000.

SPEC CPU2000 este a 4-a versiune majora a seturilor de benchmark-
uri SPEC CPU, care, In 1989 a devenit primul standard acceptat la scara
larga pentru compararea performantelor la calcul intensiv pe o varietate de
arhitecturi.

“Tehnologia sistemelor de calcul se dezvolta asa de repede, incat
trebuie sa oferim noi pachete de benchmark-uri, pentru a asigura un mediu
de testare adecvat. SPEC CPU95 a fost un mare succes, dar este timpul sa
facem trecerea la benchmark-uri standardizate, care reflecta imbunatatirile
tehnologice aferente microprocesoarelor, noi compilatoare, aplicatii
multimedia §i transmisii de semnal audio/video/GSM, care s-a facut in
ultimii 5 ani; aceste benchmark-uri formeaza SPEC 2000.”(Kaivalya M.
Dicxit, presedinte SPEC)

SPEC CPU2000 cuprinde 2 seturi de benchmark-uri: CINT2000
pentru masurarea performantelor in cazul calculului intensiv cu numere
intregi si CFP2000 pentru performantele in cazul calculului intensiv in
virgula flotantd. Cele 2 seturi masoara performantele procesorului,
arhitecturii memoriei si compilatorului unui calculator. Imbunatitirile aduse
seturilor noi includ timp mai mare de executie si probleme mai ample pentru
benchmark-uri, o varietate mai mare a aplicatiilor, o usurintd mai mare de
utilizare si platforme standard de dezvoltare care vor permite SPEC sa
produca versiuni adifionale pentru alte sisteme.

Setul CINT2000 cuprinde 12 benchmark-uri bazate pe aplicatii, scrise
in limbajele C si C++, iar CFP2000 cuprinde 14 benchmark-uri scrise in
FORTRAN (77 s1 90) sau C care realizeaza operatii in virguld mobila.

In ultima decad3, substantiale imbunitatiri au avut loc in tehnologia
compilatoarelor pentru extragerea si valorificarea paralelismului la nivelul
instructiunilor (ILP). Majoritatea cercetarilor in acest domeniu s-au bazat pe
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calculul de uz general, mai exact pe suita de benchmarkuri SPEC dezvoltate
pentru asistarea in evaluarea comerciala si marketing-ul variantelor desktop
a sistemelor de calcul. In timp ce aceste aplicatii au constituit un bun mijloc
pentru directionarea cercetdrii existente, ele nu cuprind toate elementele
esentiale ale aplicatiilor multimedia si de comunicatie.

Simulari efectuate folosind simulatorul sim-outorder [Bur97] cu
parametrii impliciti (vezi subcapitolul 3.2.6), din cadrul setului de
instrumente SimpleScalar 3.0, au evidentiat cateva caracteristici prin care
benchmark-urile SPEC’95 difera de cele SPEC2000 [Pos00]. Rata globala
de procesare, masurata in instructiuni per ciclu de tact (IPC), este mai mica
in cazul benchmark-urilor SPEC2000. Numarul mediu de instructiuni
dinamice per salt variaza intre 4 si 6 In cazul benchmark-urilor SPEC’95 si
respectiv intre 4 si 8 1n cazul testelor SPEC2000. Rata de miss in cache-ul
de instructiuni (ICache) — de capacitate 16Ko, este foarte mica in cazul
benchmark-urilor mai recente, exceptand testul vortex. Una din explicatii o
poate reprezenta dimensiunea foarte mica (sub 2500 linii) a codurilor sursa
aferente unor programe de test (vezi art, equaqge, mcf). Rata de miss in
ICache pe trei dintre benchmark-urile SPEC’95 (compress, ijpeg si li) este,
de asemenea, foarte redusa, insa pe celelalte programe, aceasta este mult
mai mare decat in cazul benchmark-urilor SPEC2000. La cache-urile de
date rata de miss este mult mai mica pe testele SPEC’95 (valori intre 2+5%)
comparativ cu cea rezultatd pe SPEC2000 (valori intre 4+40%). O rata de
miss ridicatd se poate datora si optimizarilor realizate la nivelul
compilatorului, care permit folosirea mai eficienta a registrilor procesorului
prin eliminarea anumitor operatii load / store mai simple si pastrarea doar a
celor esentiale pentru algoritm. Spre exemplu, compilarea benchmark-ului
art cu optiunea de optimizare —O2 provoacd o crestere a ratei de miss in
cache-ul de date de la 15% (art compilat fard optiuni de optimizare —00) la
40% [Pos00]. O alta deosebire intre cele doua seturi de benchmark-uri se
refera la fereastra dinamica de instructiuni (register update unit). Aceasta
este mult prea ocupatd in cazul benchmark-urilor SPEC2000 si necesitd un
numar mai mare de intrari (>16) pentru a evita diminuarea performantei
globale de procesare.

Pornind de la aceste diferente se poate observa ca cele doua suite de
benchmark-uri SPEC’95 si SPEC2000 se completeaza reciproc in ceea ce
priveste o serie de caracteristici, motiv pentru care in studiile arhitecturale
efectuate este bine sa fie testate ambele suite. Un pas in aceastd directie a
fost facut si de catre autorul acestei lucrari in [Vin05].

Din pacate, rezultatele generate pe SPEC2000, nu pot fi decat in
extrem de mica masura comparabile cu cele obtinute pe benchmark-urile
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SPEC’95. Unele teste au ramas din cele vechi, dar dimensiunea acestora
este mult mai mare. Dintre aplicatiile pentru numere intregi, noi introduse,
fac parte utilitarele de compresie fara pierderi: gzip si bzip2 care vin sa
inlocuiascd vechiul benchmark SPEC’95 compress. Alte aplicatii vizeaza
proiectarea optima a circuitelor integrate (plasarea componentelor si
autorutarea acestora) — vpr, un interpretor modificat de Perl — perl2mbk, un
joc de sah — crafty, si o prima aplicatie obiectuald (C++) ce trateaza o
problema de grafica — eon. O parte din noile programe de test nu numai ca
solicitd resurse hardware substantiale fatd de predecesoarele SPEC’95, dar
implicd inclusiv un numar de trei compilatoare pentru executia cu succes a
benchmark-urilor SPEC2000 (gcc, g++ si f2¢ — necesar surselor scrise in
Fortran — 77 sau 90). Conditiile de simulare presupun utilizarea unui
harddisk de capacitate minima de 1GByte si o memorie RAM de minim
256MByte. Din punct de vedere al frecventei minime de procesare, trebuie
specificat ca unui procesor Sun Ultral0 la 300MHz i sunt necesare doud
zile intregi pentru executia completd a benchmark-urilor SPEC2000, iar
procesoarele moderne (PentiumIV — 2.4GHz) necesita intre cateva ore si o
noapte intreagd, in functie de parametrii de simulare si benchmark-ul
utilizat.

Ca si concluzie se poate spune ca noua suitd de benchmark-uri
incearca sa reflecte cat mai fidel tendinta aplicatiilor si sistemelor viitoare
de calcul, care fac uz de memorii de capacitate cat mai mare si ruleaza un
timp indelungat fari intrerupere. In continuare s-a trecut la descrierea
individuald a programelor de test SPEC2000.

Cele 12 bechmark-uri din setul CINT2000, prezentate in tabelul 3.2,
sunt scrise in C, cu exceptia lui 252.eon care este scris n C++.

Limbajul in care | Numar maxim de instructiuni
Benchmark a fost scris dinamice executate
164.gzip C 84.367.396.419
175.vpr C 84.068.782.517
176.gcc C 46.917.715.262
181.mcf C 61.867.464.461
186.crafty C 191.882.992.138
197 .parser C 546.749.947.290
252.eon C++ 80.614.082.986
254.gap C 269.035.813.916
255.vortex C 118.972.498.011
256.bzip2 C 143.565.170.182
300.twolf C 346.485.090.453

Tabelul 3.2. Numarul maxim de instructiuni aferent benchmak-urilor SPEC2000
(de ordinul sutelor de miliarde)
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161.gzip

Comprima / decomprima un set de fisiere avand capacitatea cumulata
de 28 MBytes utilizdnd algoritmul de compresie fara pierderi, adaptiv
Lempel-Ziv (LZ77). Toate operatiile se realizeaza la nivelul memoriei
nemaifiind necesar accesul la discul magnetic. Fisierele folosite ca intrare
sunt: un fisier imagine (TIFF) de dimensiune mare, un fisier log al unui
webserver, un program binar, date aleatoare si un fisier sursa de tip tar.

175.vpr

Exemplu de program folosit in proiectarea optima de -circuite
integrate. Implementeazd automat un circuit in FPGA. Benchmark-ul
rezolva probleme de alegere, pozitionare si conectare a unitatilor de circuit
pentru un anumit algoritm. Intrarile benchmark-ului cuprind un fisier netlist
al unui circuit, o descriere a arhitecturii FPGA in care circuitul este
implementat, precum si informatii de pozitionare ale fiecarui element din
netlist.

176.gcc
Compilator si optimizator de C bazat pe compilatorul gcc versiunea
2.7.2.2., dedicat procesorului Motorola 88100. Simularea acestui benchmark
presupune compilarea unor fisiere de intrare folosind multe din optiunile de
optimizare activate. Pentru simulare linia de comanda este linia tipica
folosita la compilare sub Linux:
176.gcc fisier_intrare.i —o detinatie

Sunt disponibile 5 intrari, toate fiind cod preprocesat C (.i), cu o capacitate
totala de 3.7MBytes:

integrate.i, expr.i — provin din sursele compilatorului gee.

166.i, 200.i, scilab.i — au fost create prin concatenarea surselor
FORTRAN ale unor benchmark-uri, apoi
folosind translatorul f2¢ s-a produs codul C,
care 1n final a fost preprocesat.

197.parser

Reprezintd un program de verificare sintacticd a unui text scris in
limba englezd (un set de fraze de capacitate <770KBytes). Dictionarul
acestuia este format din aproximativ 60.000 de cuvinte. Programul este
robust si este capabil sa treacd peste portiuni de propozitii pe care nu le
intelege. La intrare este furnizat un singur fisier care confine o serie de
propozitii. Pe langd acesta pentru rulare programul mai are nevoie de
dictionar. Acesta este compus din fisierul 2.1.dict si directorul words.
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Pentru simulare linia de comanda este:
197.parser dictionar —batch fisier intrare

181.mcf

Aplicatie care urmareste optimizarea problemelor de transport intalnite
la marile companii de transport in comun, §i anume: minimizarea costurilor,
crearea unor calendare orare incluzand durata sosirii vehiculelor, devieri de
trasee.

186.crafty

Joc de sah. Inlocuieste practic aplicatia go, de Inteligentd Artificiala,
din setul SPEC’95. Datoritd structurii aplicatiei, departe de a fi una liniara,
poate fi utilizata cu succes in testarea structurilor de predictie implementate
in procesoarele moderne. Rezolvd 5 partide pornind de la configuratii
diferite ale tablei de sah, cu cautari de ,,addncime” variabila in arborele de
posibile mutdri necesare gasirii celei optime.

252.eon

Reprezintd un program orientat — obiect care determind conturul /
imaginea unor obiecte in format 3D. Pentru rezolvarea problemei sunt
folositi 3 algortmi diferiti.

253.perlbmk

Reprezintd o versiune prescurtata a limbajului Perl versiunea
5.005 03, care rezolva printre altele probleme de genul: conversia din
format email — in format HTML, gasirea numerelor perfecte, generarea
secventelor de numere aleatoare.

245.gap
Constituie un program de calcul analitic in sfera algebrei discrete.
Testul include cateva probleme de combinatorica, permutari, grupuri, etc.

255.vortex

Evidentiazd modul de operare al unei baze de date obiectuale. Se
lucreaza cu trei tabele de date relationale. Aplicatia a fost modificata fata de
predecesoarea din suita SPEC’95 pentru a reduce influenta operatiilor cu
memoria externa, majoritatea acestora desfasurandu-se la nivelul memoriei
principale. Benchmark-ul este rulat de trei ori diferit, de fiecare datda sunt
realizate jonctiuni cu tabele diferite si sunt adaugate, sterse sau modificate
inregistrari ale acestei jonctiuni.
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256.bzip2

Utilitar de compresie similar cu gzip doar cd foloseste la intrare o
imagine, un fisier sursd si unul executabil, iar volumul total de date este
aproape 20MBytes.

300.twolf

Program de proiectare a circuitelor integrate. Determind plasamentul si
conexiunile globale dintre grupurile de tranzistoare care constituie
microcipul.

Dupa cum poate fi observat suita de teste nu este monotona, acoperind
o diversitate de aplicatii, selectate cu atentie de corporatia SPEC si agreate
de marii producatori de componente si sisteme de calcul: AMD, HP,
Compaq (actualmente HP) si Intel.

In continuare sunt descrise benchmark-urile SPEC CFP2000,
implementate in 3 limbaje de programare — C, Fortran 77 si Fortran 90;
trebuie specificat cd in principal se opereazd cu numere reale in dubla
precizie. Numarul total de instructiuni dinamice executate in fiecare
benchmark este tot de ordinul sutelor de miliarde.

Limbajul Caracteristici
Benchmark in care a
fost scris
168.wupwise Fortran 77

Rezolvd una din cele mai importante ecuatii din teoria
fizicii cuantice referitoare la puternica interactiune intre
componentele particulelor elementare (electroni).

171.swim Fortran 77 | Problema de meteorologie folositd ca test standard
pentru supercomputere. Rezolva ecuatiile lichidelor
subtiri utilizand ecuatii cu diferente finite.

172.mgrid Fortran 77 | Determind potentialul unui camp electromagnetic. Este
utilizat ca test standard pentru supercomputere.

173.applu Fortran 77 | Rezolva probleme de fizica si dinamica fluidelor.

177.mesa C Biblioteca grafica de tipul 3D.

178.galgel Fortran 90 | Calcul numeric al parametrilor debitului lichidelor intr-
un spatiu Inchis.

179.art C Un model de retea neurald folosit pentru recunoasterea
obiectelor.

183.equake C Simuleaza propagarea undelor seismice elastice n vai
largi si eterogene folosind metoda elementului finit.

187.facerec Fortran 90 | Procesare de imagini. Realizeaza implementarea unui
sistem de recunoastere a fetei.

188.ammp C Calcule chimice. Modeleazd un sistem bogat de

molecule asociate cu cele biologice.
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189.lucas Fortran 90 | Rezolva probleme de teoria numerelor.

191.fma3d Fortran 90 | Utilizeazd metoda elementului finit in simularea
raspunsului dinamic tranzient §i inelastic al unor corpuri
solide tridimensionale la sarcini bruste sau impulsiv
aplicate.

200.sixtrack Fortran 90 | Solutioneaza probleme de fizica nucleard. Modeleaza un
accelerator de particule si verifica stabilitatea pe termen
lung a razelor intr-o ,,gaurd dinamica”.

301.apsi Fortran 77 | Calculeaza statistici asupra temperaturilor si gradelor de
poluare. Este un benchmark utilizat in predictia vremii.

Tabelul 3.3. Caracteristicile benchmak-urilor SPEC CFP2000

Dupa cum se poate observa si suita SPEC CFP2000 este extrem de
variatd, cu toate cd unele benchmark-uri sunt puternic specializate. Sunt
rezolvate o serie de probleme de fizica, chimie, matematica, meteorologie,
procesare de imagini, inteligenta artificiala.

3.1.3. ALTE BENCHMARK-URI: SPEC JVMO8,
MEDIABENCH.

Odatda cu dezvoltarea §i cresterea in popularitate a Internetului
(posibilitatea rezolvarii a unei diverse game de probleme prin intermediul
sau), necesitatea unui limbaj de programare portabil devine tot mai acuta.
Caracteristici cum ar fi independenta de platforma pentru portabilitate, un
model orientat obiect, suport pentru multithreading, suport pentru programe
distribuite si automatic garbage collection fac din Java un limbaj de
programare foarte folosit in rdndul dezvoltatorilor de programe. Pretul platit
de flexibilitatea Java se reflectd in performanta scazutd (viteza redusa de
procesare) datoratd gradului mare de abstractizare hardware pe care il ofera.

Pentru portabilitate, codul sursd Java este tradus in arhitectura neutra
bytecode, care poate fi executatd pe orice platformd care suportd o
implementare a maginii virtuale Java (JVM). Majoritatea implementarilor
JVM executd bytecodul Java fie prin interpretare, fie prin compilare Just-in-
Time (JIT). Deoarece atit interpretarea, cat si compilarea JIT necesitd
traducerea runtime a bytecodului, ambele conduc la o executie inceatd a
aplicatiilor. Este evident ca performantele cresc atunci cand sursele Java
sunt compilate direct in cod masind, dar cu pretul diminudrii portabilitatii. O
altd alternativa pentru executarea programelor Java este un procesor Java
care implementeaza masina virtuald Java hardware.
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Benchmark-urile SPEC JVM98 — o suita de aplicatii pentru numere
intregi, au fost propuse pentru o mai bund intelegere a ,.gdtuirilor” de
performanta existente In masinile virtuale Java si determinarea posibilelor
optimizari. In continuare este realizati o scurti descriere a fiecirui program
de test din suita:

202 _check

Este un benchmark utilizat pentru verificarea validitafii masinii
virtuale Java. Nu furnizeaza insa la iesire informatii privind metricile de
performanta ale sistemului. Realizeaza o serie de teste simple privitoare la
operatiile aritmetico-logice, de deplasare, rotire:

» verifica conditiile de incadrare in domeniul de definitie (erori de
tipul ,,out of range”, in cazul tablourilor de date).

» creeaza superclase si verifica violarile de acces la unele campuri.

Este un test foarte rapid comparativ cu celelate benchmark-uri.

222 mtrt

Reprezintd o modificare a benchmark-ului 205 _raytrace, un desenator
de contur care realizeaza portretul unui dinozaur. Se bazeaza pe un driver
multithread, in care fiecare fir de executie preia o scend dintr-un fisier de
intrare.

202 jess

Este un sistem expert scris in Intregime in JAVA. Intentia testului Jess
(Java Expert Shell System) este de a oferi apleturilor Java capabilitatea de a
Hrationa” de sine stdtitor prin aplicarea continud a unui set de reguli.
Benchmark-ul rezolva un set de puzzle-uri.

201_compress
Reprezintd corespondentul benckmark-ului 129.compress din suita
SPEC'95 si foloseste o metoda modificata a algoritmului Lempel-ZIV.

209 db

Realizeaza mai multe operatii cu baze de date. Citeste un figier de 1
MBytes cu Inregistrari si un alt fisier de 19 KBytes care contine un sir de
operatii (adaugare, stergere, cdutare, sortare) ce urmeaza a fi aplicate
inregistrarilor respective.
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222 mpegaudio
Benchmark-ul decomprima fisiere definite prin standardul ISO MPEG
Layer-3. Prin tehnica de codare MP3 se realizeaza compresia semnalelor
digitale audio pand la un factor de 12, fara a pierde din calitatea sunetului
perceput de urechea umana. Fisierul de intrare pentru decompresie are o
dimensiune de 4MBytes.

228 jack

Reprezintd un parser Java bazat pe compilatorul realizat la Purdue
University (PCCTS — Purdue Compiler Construction ToolSet), practic o
versiune anterioard a copilatorului actual JavaCC. Testul de intrare al
benchmark-ului il reprezintd fisierul jack.jack care contine instructiuni
pentru generarea benchmark-ului jack. Practic parser-ul se autogenereaza de
mai multe ori (puternic recursiv).

213 javac
Este compilatorul Java pentru kit-ul de dezvoltare JDK 1.0.2.

In [Bow98] sunt introduse trei metrici pentru evaluarea benchmark-
urilor SPEC JVMO98. Prima o reprezintd frecventa fiecarui tip de
instructiune, a doua o constituie adancimea stivei necesara in executia
fiecdrei instructiuni, iar cea de-a treia metricd calculeazd procentajul
salturilor taken pe tipuri de instructiuni de salt conditionat. O concluzie certa
dupa analiza benchmark-urilor SPEC JVMO98 este ca accesele de citire a
memoriei (load) si operatiile aritmetico-logice sunt executate cu o frecventa
mult mai mare decat scrierile In memorie (store). Practic masina virtuala
Java petrece majoritatea timpului citind operanzii din stiva (masind bazata
pe stiva). Lucrurile sunt oarecum normale daca se tine cont de faptul ca
toate metodele in limbajul Java sunt virtuale, si dupa cum se poate vedea in
capitolul 4, legarea dinamicd realizatd prin polimorfism se traduce prin
accesarea tabelei de metode virtuale folosind o secventa de trei instructiuni
load dependente urmate de un apel indirect de functie. In ce priveste
adancimea stivei rezultatele exprima o concluzie interesantd: conginutul
stivei poate fi stocat in 98% din timp folosind patru registri ai procesorului,
evitandu-se astfel accesele la memorie — mari consunatoare de timp.
Benchmark-urile care nu se supun acestei concluzii sunt cele puternic
recursive — 228 jack si 201 _copress. Din punct de vedere al instructiunilor
de salt conditionat, simularile cercetarilor [Bow98] au aratat ca, cel putin
jumatate din ele au o puternicd tendintd de polarizare (taken sau notaken).
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In ultima decada, substantiale imbunitatiri au avut loc in tehnologia
compilatoarelor pentru extragerea si valorificarea paralelismului la nivelul
instructiunilor (ILP). Majoritatea cercetarilor in acest domeniu s-au bazat pe
calculul de uz general, mai exact pe suita de benchmarkuri SPEC dezvoltate
pentru asistarea in evaluarea comerciala si marketing-ul variantelor desktop
a sistemelor de calcul. In timp ce aceste aplicatii au constituit un bun mijloc
pentru directionarea cercetarii existente, ele nu cuprind toate elementele
esentiale ale aplicatiilor multimedia si de comunicatie.

In acelasi timp, o multime de arhitecturi de microprocesor au aparut
avand structuri VLIW si SIMD care se potrivesc perfect necesitatilor
compilatoarelor moderne. Majoritatea acestor procesoare sunt destinate
suportului aplicatiilor dedicate (“embeded applications”) cum sunt cele
multimedia sau comunicatii, mai degraba decat pentru sisteme de uz
general. Din nefericire, existd un decalaj intre “comunitatea
compilatoristilor” si dezvoltatorii de aplicatii dedicate. MediaBench
constituie o suitd de benchmarkuri, instrumente software pentru evaluarea si
sintetizarea sistemelor multimedia si de comunicatii, dedicate umplerii
acestui “gap” [Lee97]. Majoritatea acestor aplicatii implicd optimizari
manuale a rutinelor scrise in limbaje de asamblare, in special pentru cele
care cuprind bucle imbricate. Ideea de bazd in implementarea acestor
optimizari o constituie identificarea codului din afara buclelor, a
dependentelor de date, a buclelor vectorizabile si aplicarea tehnicilor de
trace scheduling sau software pipelining.

Principalele scopuri urmarite de MediaBench sunt:

reprezintd cu acuratete o (baza de lucru) “workload” - o baza de
simulare a noilor sisteme multimedia si de comunicatie (un instrument
soft de evaluare a sistemelor).

) se focalizeazd pe aplicatii portabile scrise in limbaje de nivel inalt
intrucat arhitecturile de procesoare si dezvoltatorii de software
migreaza Inspre respectiva directie.

stabilirea cu precizie a avantajelor MediaBench comparativ cu
alternativele existente (SPEC-int, SoftFloat).

Noile clase de arhitecturi de procesoare destinate suportului
aplicatiilor multimedia combind o parte din caracteristicile procesoarelor de
semnal (“DSP devices”) - posibilitatea de a executa concurent mai multe
operatii, cu caracteristicile procesoarelor de uz general care constituie “good
targets” pentru compilatoare (numar mare de seturi de registri generali,
suport pentru executia conditionata si speculativa).

MediaBench 1.0 reprezinta o suitd de 19 aplicatii complete,
disponibile pe Internet oricarui utilizator, scrise in limbaje de nivel inalt si
compilate de catre multiple compilatoare independente pentru arhitecturi de
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procesare diferite. Plaja de aplicatii cuprinde procesare de imagini,

compresii de sunet si imagine, comunicatii, procesare de semnal.

Componentele MediaBench sunt:

wwJPEG: JPEG este o metodd de compresie standardizatd pentru imagini
color sau in scala de gri. Compresia se realizeaza “cu pierderi” intrucat
imaginea rezultatd (dupd comprimare) nu este chiar identicd cu cea
initiala. Doua aplicatii diferite sunt derivate din codul sursa al JPEG:
cjpeg — care realizeaza compresia si djpeg care realizeazd decompresia.
De retinut ca benchmark-ul JPEG este comun (identic ca si cod sursd)
atat suitei MediaBench cat si SPECInt’95.

wMPEG: MPEG2 reprezintd standardul actual predominant pentru
transmisii video digitale de inaltd calitate. Nucleul de calcul il constituie
o transformata cosinus pentru codare (mpeg2enc) respectiv transformata
inversa pentru decodare (mpeg2dec).

GSM: Se bazeaza pe standardul european GSM 06.10 pentru transcodare
la ratd maxima a vorbirii (sunetelor - speech), prl-ETS 300 036, care
foloseste semnalul rezidual de excitatie pentru codificarea predictiei pe
termen lung la 13kbit/s.

@ PGP: PGP este folosit la realizarea semnaturilor electronice. Se bazeaza
pe criptarea mesajelor cu ajutorul functiilor de dispersie.

Ghostscript: Reprezinta un interpretor de limbaj PostScript.

Mesa: Constituie o librarie grafica 3-D, similara cu OpenGL.

1@ RASTA: Reprezintd un program pentru recunoasterea vorbirii care
suportd urmatoarele tehnici: PLP, RASTA si Jah-RASTA. Tehnicile
trateaza simultan “zgomotul suplimentar” si “distorsiunea spectrala” prin
filtrarea traiectoriilor temporale a unor spectre de banda critice
transformate neliniar.

@ ADPCM: Reprezintd una din cele mai simple si mai vechi forme de
codificare audio si se bazeaza pe modulatia adaptiva a semnalului audio.

Una din problemele care se pun este daca programele de test

MediaBench sunt cantitativ diferite de SPECInt pentru un numar de

caracteristici de performantd pe care arhitectii le considera importante. in

urma unei analize statistice comparative a rezultatelor simularilor efectuate

pe cele doud suite de benchmark-uri: MediaBench si SPECInt, existd o

diferentd semnificativd in ce priveste patru parametri de performanta, in

favoarea primei suite. SPECInt necesitd aproape cu 300% mai multa
largime de banda decat MediaBench. Doar programul de test pegwitdec

surclaseazd media benchmark-urilor SPECInt. Acest trafic poate fi o

consecinta directd a unor rate de hit relativ scazute la cache-ul de

instructiuni §i apare n cazul procesoarelor dedicate caracterizate de busuri

limitate si capacitate redusd a memoriei. Ceilalti parametri care exprima o
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performantd superioard in cazul benchmark-urilor Media sunt: rata de
procesare (instructiuni/ciclu), rata de hit in cache-ul de instructiuni si
rata de hit pentru citirile din cache-ul de date (%).

Se stie ca unul din cele mai stringente scopuri urmarite de proiectantii
de sisteme dedicate este de a reduce costul, in mare parte realizat prin
reducerea dimensiunii modulelor componente. Daca arhitectii de procesoare
ar dori sa realizeze cipuri (unitati centrale) pentru sisteme de comunicatii si
multimedia pe baza rezultatelor simuldrilor efectuate pe benchmark-urile
SPECInt, atunci cache-ul de instructiuni ar fi cu 18% mai mare decat daca s-
ar urma indicatiile de proiectare generate de simulirile pe MediaBench. in
ceea ce priveste acuratetea predictiei si influenta numéarului de unitati
aritmetico-logice asupra ratei de procesare, rezultatele simularilor
obtinute sunt aproximativ identice, indiferent de benchmark-urile utilizate.

3.2. DEZVOLTAREA DE SIMULATOARE SUB MEDIUL
SIMPLESCALAR UTILIZAND BENCHMARK-
URILE SPEC.

Istoria procesoarelor contrapune doud paradigme pentru cresterea
performantei, bazate pe software si respectiv pe hardware. In procesul de
proiectare al procesoarelor, aferent generatiilor viitoare, accentul principal
nu se mai pune pe implementarea hardware, ci pe proiectarea arhitecturii in
stransd legatura cu aplicatiile potentiale. Se porneste de la o arhitecturd de
baza (genericd), puternic parametrizata, care este modificatd si imbunatatita
dinamic, prin simuldri laborioase pe benchmark-uri reprezentative.
Procesoarele se proiecteaza odatd cu compilatoarele care le folosesc iar
relatia dintre ele este foarte stransd: compilatorul trebuie sa genereze cod
care sa exploateze caracteristicile arhitecturale, altfel codul generat va fi
ineficient. Simulatorul dedicat unei arhitecturi de calcul constituie un
instrument software (aplicatie/program) utilizat in exploatarea / cercetarea /
si imbunatatirea performantelor unei microarhitecturi. De obicei
functionarea microarhitecturii se simuleazd la nivel de ciclu magina
permitand vizualizarea tuturor resurselor hardware la finele fiecarui ciclu.
Metodologia de simulare poate fi de doua tipuri:
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» Execution driven simulation
= caracterizatd de cunoasterea in fiecare moment (ciclu "pipe") a
continutului resurselor arhitecturale (registri, locatii de memorie,
unitati functionale).
= Simularea se face foarte detaliat, la nivel de ciclu de executie al
procesorului.
= Qutputs: - continutul resurselor, gradul de incarcare al acestora, rate
de procesare, de hit etc.
—figiere trace care contin toate instructiunile masina ale
programelor de test in ordinea in care se executa.
» Trace driven simulation
= analizeazd secvential toate instructiunile din trace-urile generate de
simulatorul bazat pe execution driven, cu scopul de a determina
instanta optimald a arhitecturii - procesorul ce urmeaza a fi
implementat in hardware. TDS se preteaza la simularea cache-urilor
de date si instructiuni, mecanismelor de memorie virtuala etc., datorita
faptului ca ofera pattern-uri reale de adrese, in urma executiei unor
programe reprezentative.

3.2.1. CE ESTE "SIMPLESCALAR TOOL SET" ?

Reprezintd o colectie de instrumente software, pusa la dispozitia
cercetatorilor in arhitecturi moderne de calcul, i cuprinde: compilatoare,
asambloare, link-editoare, simulatoare si instrumente de vizualizare a unei
arhitecturi (super)scalare simple, generice (Exemple: arhitecturi PISA,
Alpha AXP, ARM). Arhitectura Alpha AXP este un procesor RISC
dezvoltat de firma DEC (fosta COMPAQ, actualmente HP), iar arhitectura
SimpleScalar PISA (Portable ISA) se va detalia mai tarziu (vezi
subcapitolul 3.4). Setul mai cuprinde un depanator la nivel de cod sursa al
benchmark-ului simulat (DLite!) si un generator de trace-uri la nivel de pipe
a instructiunilor (aferent doar celui mai detaliat simulator). Setul de
instrumente "SimpleScalar" este distribuit gratuit (poate fi gasit si descarcat
pe site-ul web "http:/www.cs.wisc.edu/~mscalar/simplescalar.html") si
oferd posibilitatea simularii de tip execution driven, cat mai detaliate si de
inaltd performantd a celor mai moderne microprocesoare. Programele
simulate reprezintd parte integrantd a setului de instrumente si sunt
programe de test precompilate (format cod obiect) pentru arhitecturile PISA
si Alpha, si o parte din benchmark-urile SPEC'95. Cei interesati pot dispune
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de compilatorul GNU GCC (precum si de utilitarele aferente), care permite
fiecarui cercetdtor sa compileze/asambleze/linkediteze propriile programe
de test scrise pentru arhitectura SimpleScalar. Setul de instrumente
"SimpleScalar" si modulele de portare a compilatorului GNU pe diverse
platforme a fost scris de Todd Austin - Incepand cu anul 1994 pe cand era
cercetator la wuniversitatea din Wisconsin-Madison, actualmente fiind
membru al echipei de cercetatori in paralelism la nivelul instructiunilor al
firmei Intel Corporation. "SimpleScalar" este sustinut in continuare de Doug
Burger (autorul, in cea mai mare parte, a documentatiei) si de Todd Austin.
Compilatorul GNU si instrumentele software aditionale (biblioteci,
translatoare din Fortran in C) a fost scris de "Free Software Foundation".

3.2.2. AVANTAJELE UTILIZARII "SIMPLESCALAR TOOL
SET".

= Distribuirea gratuitd, inclusiv a surselor C a tuturor modulelor
componente. Printre adresele de web utile se numara:

> fip:/ftp.cs.wisc.edu/sohi/Code/Simplescalar/simplesim.tar

> http://www.cs.wisc.edu/~mscalar/simplescalar.html

La prima adresda mentionata pot fi gasite pe langa sursele simulatoarelor
si urmatoarele fisiere in format arhiva, fiecare cuprinzand anumite
elemente (necesare sau optionale) ale setului:

Simplesim.tar.gz - cuprinde sursele simulatoarelor procesorului
virtual SimpleScalar, scripturi $i macrodefinitii ale setului de
instructiuni, sursele C si  cod obiect (obtinute dupa
compilare/asamblare/linkeditare) a unor mici programe de test (nu
SPEC). Este necesar pentru instalarea setului de instrumente si
include o documentatie exaustivd asupra setului SimpleScalar
(hack guide.pdf sau hack guide.ps).

Simpleutils.tar.gz - contine sursele unor utilitare GNU (versiunea
2.5.2) portate pe arhitectura SimpleScalar. Nu sunt necesare pentru
executia simulatoarelor dar sunt necesare la asamblarea si link-
editarea propriilor benchmark-uri scrise pentru arhitectura
SimpleScalar.

Simpletools.tar.gz - contine sursele si bibliotecile compilatorului
GNU (gcc 2.6.3, glibc 1.0.9 si translatorul din Fortran in C f2c¢)
necesare compilarii benchmark-urilor proprii pentru arhitectura
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SimpleScalar (codul rezultat este format mnemonica de asamblare).
Nu sunt necesare pentru executia simulatoarelor.
Simplebench.big.tar.gz - cuprinde o serie de benchmark-uri
SPEC'95, in cod obiect, compilate pentru arhitectura SimpleScalar
ruland pe o statie cu ordinea octetilor big endian.
Simplebench.little.tar.gz - cuprinde aceleasi benchmark-uri
SPEC'95, 1n cod obiect, compilate pentru arhitectura SimpleScalar
ruland pe o statie cu ordinea octetilor little endian.
Ordinea octetilor reprezinta o conventie de numerotare de catre
procesor a octetilor din interiorul unui cuvant de 32 de biti astfel incat
octetul cu numarul cel mai mic este fie cel mai din stdnga fie cel mai
din dreapta. Procesoarele MIPS pot opera fie cu ordinea octetilor:

big-endian little-endian
Byte # Byte #
0l1/2[3 3[2]1]0
sau

= Flexibilitatea sporiti (plaja larga de valori a parametrilor simulatoarelor
precum si mulfimea de simulatoare de arhitecturi dezvoltate, incepand cu
unul functional foarte rapid dar extrem de simplu, cu executie in order -
sim-fast - si pana la unul extrem de detaliat, cu executie out of order si
speculativa, dotat cu un sistem ierarhizat de memorii multinivel si un
predictor avansat "state of the art" aferent instructiunilor de salt- sim-
outorder).

= Portabilitatea: simulatoarele ruleazd pe majoritatea platformelor UNIX
pe 32 si 64 de biti si chiar pe platforma WinNT (sursele sunt compilate
sub MS Visual C++), cu conditia ca uneltele software GNU sa fie
instalate pe calculatorul gazda. Pentru modificarea/compilarea/link-
editarea simulatoarelor/benchmark-urilor proprii poate fi folosit
emulatorul Cygwin. Majoritatea utilizatorilor si dezvoltatorilor setului
SimpleScalar lucreaza pe sisteme de operare Linux pe masini x86.

= Extensibilitatea: pachetul SimpleScalar Tool Set cuprinde toate sursele
permitand dezvoltarea ulterioara a setului - imbunatatirea, atasarea de noi
module (Exemple: simulator pentru predictia valoriilor centrat pe diverse
resurse, reutilizarea dinamicd a instructiunilor, trace cache); este bine
documentat. Setul de instructiuni proiectat suportd eventuale adnotari
(camp suplimentar) - modificari post-compilare - in figierele asamblare,
fara a fi necesard o recompilare a codului masina, foarte util in
introducerea informatiilor de profil aferente fiecarei instructiuni si
necesar n implementarea diverselor arhitecturi sau tehnici novatoare de
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procesare (vezi predictorul hibrid cu selectie bazatd pe aritate din
subcapitolul 5.3.3.1).

3.2.3. DEZVANTAJE iIN UTILIZAREA SETULUI DE
INSTRUMENTE "SIMPLESCALAR".

O Suportd doar seturile de instructiuni ale anumitor arhitecturi:
Simplescalar PISA si Alpha AXP, ARM7ISA (nu si pentru Intel [A-64,
etc).

O Deocamdata SimpleScalar simuleaza doar medii uniprocesor; in
functie de benchmark-ul simulat (si numarul de instructiuni) simularea
poate dura foarte mult (vezi 3.1.2 privitor la simularea benchmark-urilor
SPEC2000).

O Simularea instructiunilor se realizeaza la nivel de utilizator (nu este
simulatd executia instructiunilor in interiorul sistemului de operare).
Protocolul de tratare a apelurilor sistem (intreruperi) este urmatorul:
Decodificarea apelului sistem.

Copierea argumentelor (daca existd) in memoria simulatorului (sim-
*
).
Executarea apelului sistem de cétre sistemul de operare (rutina de
tratare a intreruperii).
Copierea rezultatelor dacd existd in memoria programului simulat
(benchmark-ul SPEC).

Simulated Program Simulator
results out

write(fd, p, 4) =& sys_write(fd, p, 4)

:I:IE args in ."']]:D

Figura 3.1. Protocolul de tratare a apelurilor sistem

Modulul syscall.c implementeaza un subset de apeluri sistem specifice
Unix. Pentru adaugarea oricarui nou apel sistem sau pentru portarea
SimpleScalar pe un sistem de operare nou, este necesara
implementarea software a rutinei de tratare In modulul syscall.[hc].
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3.24. UTILITARE GNU.

GNU reprezinta abrevierea expresiei "GNU's Not Unix". Proiectul
GNU a startat in anul 1984 cu scopul de a dezvolta un sistem de operare
asemanator UNIX-ului dar care sd fie distribuit gratuit oricarui individ care
doreste sa-1 utilizeze sau sa-1 dezvolte In continuare. Sistemul de operare
GNU nu reprezintd o colectie de instrumente software proprii (specifice
doar) GNU, ci cuprinde si alte programe existente ca "free sofiware".
Nucleul sistemului de operare este LINUX. Editorul de text folosit este
TeX, realizat de Donald Knuth. Interfata bazata pe ferestre este identica cu
cea a sistemului XWindows, realizatd de Bob Scheifler. Componentele
esentiale ale unui sistem de operare: compilatorul (gcc), asamblorul (gas) si
link-editorul (g/d) sunt propriit GNU. Pentru ca sistemul de operare sa fie
complet sunt necesare pe langd instrumente de programare $i un interpretor
PostScript, biblioteci de C etc.

Chiar daca nu exista nici un avantaj tehnic al GNU asupra Unix, exista
totusi un avantaj social, permitand utilizatorilor sa coopereze la utilizarea si
dezvoltarea continud a sistemului de operare si unul etic prin respectarea
libertatii individului. Cresterea in fiabilitate si vitezd a unor componente
(programe) GNU fata de cele similare Unix s-a obtinut prin tratarea diferita
a fisierelor. Astfel, fisierele de dimensiuni foarte mari sunt incarcate in
intregime In memoria principald, fard a mai avea probleme din punct de
vedere al interfetelor de intrare/iesire la citirea (parcurgerea) secventiala a
continutului.

GNOME (GNU Network Object Model Environment) reprezinta
varianta desktop a proiectului GNU. Inceput de Miguel de Icaza in 1997 si
continuat cu sprijinul companiei Red Hat Software, GNOME stabileste o
serie de facilitati la nivel desktop, dar folosind programe software exclusiv
disponibile gratuit. Prezinta avantaje tehnice precum suportul unei varietati
de limbaje (nu doar C++).

Dintre utilitarele GNU amintim cateva si rolul indeplinit de fiecare din
ele:

Id - link-editor GNU.

as - asamblorul portabil GNU.

ar - utilitar folosit la crearea, modificarea si extragerea din arhive.
objcopy - copiaza si translateaza fisiere obiect.

objdump - afiseaza informatii din fisiere obiect.

size - listeaza dimensiunea unei sectiuni a unui fisier obiect sau fisier
arhiva.

windres - compilator pentru fisiere de resurse Windows.
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e gprof - afiseaza informatii de profil.

Majoritatea acestor programe utilizeaza BFD ("Binary File
Descriptor" - biblioteca binara a descriptorilor de figiere), pentru a realiza o
manipulare a fisierelor "low-level". Utilitarele GNU pot fi portate pe
majoritatea variantelor de UNIX precum si pe sistemele Windows avand
procesoare Intel.

3.2.5. INSTALAREA SETULUI DE INSTRUMENTE
"SIMPLESCALAR".

Pentru Inceput se prezinta pasii efectuati in instalarea setului de
instrumente SimpleScalar 3.0 [Bur97] pornind de la arhiva simplesim-
3.0b.tar.gz disponibila la adresa
http://www.cs.wisc.edu/~mscalar/simplescalar.html si de la kit-ul de
instalare Cygwin (aferent emulatorului de Linux pe sistemul de operare
WinNT). Pasii descrisi in continuare sunt valabili pe sistemele de operare
Windows NT 4.0, Windows 2000 Profesional si Windows XP.

Se descarca de la adresa amintitd anterior fisierul arhiva in format
tar.gz "simplesim-3.0b.tar.gz". Se extrage din acesta continutul sau:
directorul SIMPLESIM-3.0/*.* cu fisierele componente, dintre care
si directorul target-pisa. Fisierele acestui director (care descriu
functionarea unei arhitecturi pisa) sunt copiate in directorul
parinte(SIMPLESIM-3.0).

Se instaleaza emulatorul de linux CYGWIN. Dupa instalarea corecta
se executd dublu-click pe iconita aplicatieit CYGWIN (sau Start ->
Programs -> Cygnus Solutions -> Cygwin Bash Shell) si se intra in
prompter-ul de linux. In acest moment (la primul acces dupi instalare)
se genereaza automat un director home si un subdirector cu numele
user-ului de pe statia respectivd (fie Administrator) in directorul
CYGWIN. In directorul home/Administrator se copiazi
SIMPLESIM-3.0 cu tot continutul sau.

Revenind in CYGWIN se tasteaza comanda $c¢d SIMPLESIM-3.0 si
se ajunge in directorul tocmai copiat. Se tasteazd in continuare
succesiunea de comenzi:

$make config-pisa

si
$make
Prima comanda determind instalarea componentelor (in vederea
compildrii instrumentelor setului pentru arhitectura pisa). Executia


http://www.cs.wisc.edu/%7Emscalar/simplescalar.html

Metodologia de simulare 113

comenzii make poate genera o eroare la compilare deoarece tipul
returnat de functia myrand() din fisierul misc.c care apeleaza la randul
ei functia random() difera de cel returnat de functia standard definita
in stdlib.h (din Cygwin\usr\include). Eroarea se corecteaza
modificand tipul functiei random() in misc.c (din long in int).
Executia din nou a comenzii make se va incheia cu mesajul "My
work is done here..." ceea ce demonstreaza compilarea / asamblarea
/ link-editarea cu succes a simulatoarelor setului SimpleScalar 3.0.
Inainte de simularea propriu-zisa (lansarea in executie a unuia din
fisierele sim-*.exe) trebuie copiat fisierul cygwinl.dll din
Cygwin\bin in directorul Cygwin\home\Administrator\Simplesim-
3.0. In acelasi director se vor copia si benchmark-urile SPEC
(executabilele si intrarile corespunzitoare). In caz contrar in momentul
simularii trebuie specificata calea spre programele de test folosite in
simulare.

Pentru rularea unui program de test (se considerd directorul curent ca

fiind cel ce congine simulatorul - executabilul) se tasteaza secventa:

din prompter de DOS sau fereastra RUN din Windows:
<Nume_simulator> <Cale benchmark> [optiuni]

din linux (sau Cygwin):

(sim_path/sim-bin bmark path/benchmar_bin input_set_path/input set >

output _file) > err_out file

Exemplu:

Jsim-bpred —redir:sim apsi_simout.res —redir:prog apsi_progout.res —max:inst

5000000 apsi.ss < apsi.in

Observatii:

l.
2.

In loc de sim-bpred poate fi pus orice simulator.
Benchmark-ul apsi.ss poate fi inlocuit cu oricare altul din suita SPEC dar
cu

intrarea  aferentd  (input_set_path/input sef). Benchmark-urile

SPEC2000 presupun o linie de comanda mai complexa, o exemplificare

in acest sens fiind facuta ulterior pe parcursul acestui capitol.

Optiunile sunt specifice fiecarui simulator si optionale. In subcapitolul

3.2.6. se vor detalia separat la fiecare din simulatoare. Exista totusi un
numadr de 6 optiuni disponibile tuturor simulatoarelor care permit afisarea
mesajelor ajutatoare in functionarea simulatorului, determind startarea
afisorului de mesaje specifice depanatorului, starteaza executia interactiva in
mediul depanare, forteaza incheierea executiei programului, citeste si
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incarcd / scrie parametrii simulatorului dintr-un / Intr-un fisier de
configurare.

3.2.6. SIMULATOARELE SETULUI DE INSTRUMENTE
"SIMPLESCALAR 3.0".

: . . Sim-Cache/ ,
Sim-Fast Sim-Safe Sim-Profile Sim-Chestah Sim-Outorder

- 4201inii - 350 linii - 900 linii - < 1000linii - 3900 linii
- functional - functional - functional - functional - performant

verificiri - ilnfoma;ii - ilnfd?na!ji - 000 issue
- e stare

almler? date ~ de stare privind - br:.emch pred.

pe cuvént cache-urile - mis-spec.
-ALU
- cache

- Performanti -TLB
Detaliu -

Figura 3.2. Studiu comparativ asupra simulatoarelor setului SimpleScalar

1. Simulatorul functional (sim-fast) - este cel mai rapid, elementar si pugin
detaliat simulator. Simuleaza executia secventiala a instructiunilor, nu
presupune un sistem ierarhic de memorie, nu verifica dependentele dintre
instructiuni. O versiune similard a acestui simulator este sim-safe care
indeplineste sarcinile simulatorului sim-fast, iar suplimentar verifica
alinierea corectd a cuvintelor (instructiuni/date) si drepturile de acces
pentru fiecare referintd la memorie. Nici unul din cele doua simulatoare
nu acceptd parametrii suplimentari in linia de comanda. Ambele versiuni
sunt foarte simple (codul sursd avand mai putin de 300 de linii)
constituindu-se intr-un excelent punct de start pentru intelegerea
functionarii interne a simulatorului.

2. Simulatorul de cache-uri (sim-cache) - reprezintd un simulator
functional ideal pentru simularea rapida a arhitecturilor care utilizeaza un
sistem ierarhic de memorie, considerandu-se suplimentar ca timpul de
acces la cache nu este relevant in ce priveste performanta obtinuta. Pe
langa parametrii generali amintiti mai sus, sim-cache acceptd argumente
in linia de comanda referitoare la: dimensiunea primului, respectiv celui
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de-al doilea nivel de cache de instructiuni/date, dimensiunea buffer-ului
de translatare a adreselor datelor/instructiunilor. Existd optiuni care
permit golirea cache-urilor in cazul apelurilor sistem sau care determina
remaparea instructiunilor pe 64 de biti la instructiuni echivalente pe 32 de
biti. Parametrii de configurare a cache-ului trebuie sa cuprinda: numele
cache-ului, care trebuie sa fie unic, numarul de seturi din cache,
dimensiunea blocului (pentru bufferele TLB - dimensiunea paginii),
asociativitatea cache-ului (putere a lui 2) si politica de inlocuire a
blocurilor din cache (1 | f | r), unde 1 = LRU, f = FIFO, r = random.
Dimensiunea cache-ului se obtine ca produs intre numarul de seturi,
gradul de asociativitate si dimensiunea in octefi a fiecarui bloc. Pentru a
avea un nivel de cache unificat in ierarhie (arhitectura Princeton), "se
pointeaza" la cache-ul de instructiuni cu numele cache-ului de date, pe
nivelul corespunzator.

Exemplu:

1) sim-cache -—redir:sim applu simoutres —max:inst 5000000 —cache:ill
il1:128:64:1:1 applu.ss<applu.in

2) sim-cache -redir:sim applu simout.res —-max:inst 5000000 -cache:il2 dI2
applu.ss<applu.in (cache unificat pe nivelul 2)

3. Simulatorul de cache-uri cheetah (sim-cheetah) - permite generarea
rezultatelor simularii pentru configuratii de cache multiple, printr-o
singurd simulare. Nucleul Cheetah simuleaza eficient cache-uri complet
asociative, precum si o politicd de inlocuire (uneori) optima (algoritmul
MIN al lui Belady - blocul cel mai tarziu referit in viitor va fi selectat
spre Inlocuire). Politica se dovedeste optima pentru fluxuri de instructiuni
(fisiere) read-only. Pentru cache-urile cu modalitate de scriere write-back
algoritmul de inlocuire nu este Intotdeauna optim (de exemplu poate fi
mult mai costisitor sd se inlocuiasca blocul cel mai tarziu referit in viitor
daca blocul trebuie scris in memoria principald ("murdar"), fatd de un
bloc "curat" referit in viitor putin mai devreme decat blocul "murdar"
anterior). Nucleul Cheetah a fost conceput ca o biblioteca de sine
statdtoare, rezidentd in directorul libcheetah/. Sim-cheetah accepta
urmatorii parametri in linia de comandd, suplimentari celor generali,
disponibili tuturor simulatoarelor din setul SimpleScalar:

Optiune Comanda realizata
-refs [inst | data | unified] | Specifica tipul fluxului (date/instructiuni) analizat.
-C [fa | sa | dm] Tipul cacheului: complet asociat, set asociativ, mapat
direct.
-R [Iru | opt] Politica de inlocuire a blocurilor conflictuale din cache.




116 Predictia dinamica a valorilor in microprocesoarele generatiei urmdtoare

-a <sets> log, din limita inferioara a numarului de seturi simulate
simultan.

-b <sets> log, din limita superioard a numarului de seturi.

-n <assoc> Asociativitatea maxima de analizat.

-in <interval> Intervalul, exprimat in dimensiunea cache-ului, la care

se afiseazd rezultate, in cazul in care cache-ul este
complet asociativ.

-M <size> Dimensiunea maxima a cache-ului care este supusa
atentiei.
-C <size> Dimensiunea maxima a cache-ului mapat direct care

este analizata.

Tabelul 3.4. Optiuni specifice sim-cheetah

Ambele simulatoare sunt ideale pentru studiul "high level" al cache-
urilor, fara a fine cont de timpul de acces la cache (doar rata de miss fiind
analizatd). Pentru a masura Insd efectul organizarii cache-ului asupra
timpului de executie al programelor de calcul trebuie utilizat simulatorul
sim-outorder, mult mai complex, la nivel de executie.

4. Predictorul de salturi (sim-bpred) — genereazd informatii statistice
privitoare la acuratetea de predictie, numarul si caracteristici ale
instructiunilor de salt din programele de aplicatie. Predictia salturilor este
specificatd prin alegerea flag-ului —bpred urmat de unul din urmatoarele
6 argumente:

e nottaken — saltul va fi prezis intotdeauna not taken,;

o taken — saltul va fi prezis intotdeauna taken;

e perfect — predictorul va fi perfect din punct de vedere a acuratetii de
predictie;

e bimod — predictor bimodal, folosind un BTB (‘branch target buffer’)
avand automate de predictie pe 2 biti;

e 2lev — predictor adaptiv pe 2 niveluri;

e comb — predictor combinat (bimodal si adaptiv pe 2 niveluri);

In functie de tipul predictorului argumentele specifice sunt prezentate mai

jos:

-bpred:bimod <size> <> stabileste dimensiunea tabelei predictorului
bimodal la <size> intrari.

-bpred:2lev <11size><12size><hist_size><xor> <« precizeazd un
predictor adaptiv pe doud niveluri. Modelul de organizare este descris in
figura 3.3.
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o <llIsize> - specificd numarul de intrari in tabela aflatd pe primul nivel
al predictorului (Exemplu: N=1 implica un registru de istorie globala,
specific predictoarelor GAg sau GAp).

0 <I2size> - reprezintd numarul de intrari In tabela aflatd pe cel de-al
doilea nivel al predictorului.

o <hist_size> - identificd numarul de biti de istorie (globald) utilizati in
procesul de predictie.

o <xor> - permite folosirea functiei de dispersie xor (dintre adresa de
salt si istoria salturilor) pentru determinarea indexului de adresare in
tabela de predictie aflatd pe nivelul al doilea (selectarea automatului
de predictie corespunzator).

Tabela cu storia Saltunlor Automate de predictie

Adresi de salt predictie salt
—» —» —»
L1 size L& size
| ]
-~ -+
hist size b

Figura 3.3. Structurad de predictor adaptiv pe 2 niveluri

Tabelul 3.5 prezintd parametrii corespunzatori unor scheme de predictie
moderne. Valorile implicite pentru cei patru parametrii anterior amintiti sunt
1 (<llsize>), 1024 (<[2size>), 8(<hist_size>) s1 0 (<xor>), respectiv.

PREDICTOR Hist_size L2 size Xor
L1_size
| GAg || 1 || W || 2 Lo |
| GAp || 1 | W A
| PAg || N | W | 2 1o |
| PAp || N [ W L 2™ 1o |
Gshare 1 w oV 1

Tabelul 3.5 Scheme moderne de predictie corelate pe doud niveluri
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-bpred:btb <sets> <assoc> <> configureazd un predictor de tip BTB
avand <sets> seturi si gradul de asociativitate <assoc>. Valorile implicite
sunt 512 seturi §i asociativitate 4-way.

-bpred:spec_update <stage> < permite actualizarea speculativd a
schemelor de predictie n fazele de decodificare sau de scriere rezultat in
setul de registrii generali (<stage>=[ID/WB]). Prin nesetarea acestui
parametru actualizarea predictorului se face nespeculativ in faza Commit
(retragerea registrilor din bufferul de reordonare).

Exemplu:

1) sim-bpred -redir:sim applu simout.res —max:inst 5000000 —bpred 2lev -
bpred:2lev 1 1024 10 0 applu.ss < applu.in

2) sim-bpred -redir:sim applu_simout.res —max:inst 5000000 —bpred bimod —
bpred:btb 512 4 applu.ss < applu.in

5. Simulatorul de informatii de profil (sim-profile) - genereaza detaliat
informatii despre adrese si clase de instructiuni, simboluri (adrese de
date/instructiuni), accese la memorie, instructiuni de salt.

Optiune Comanda realizata

-iclass Tipul claselor de instructiuni (ALU, Branch, etc).

-iprof Tipul instructiunilor (bnez, addi etc).

-brprof Tipul clasei instructiunilor de salt (salturi directe/indirecte, apeluri de
subrutind, salturi conditionate).

-amprof Tipul modului de adresare (directd/indirectd/indexata).

-segprof Zona de date accesatd (statica, dinamica).

-tsymprof Informatii privind execufia (functii utilizate, depanarea in interiorul
acestora).

-dsymprof Informatii privind zona de date.

-taddrprof Informatii privind executia la o anumita adresa.

-all Seteaza pe True toate optiunile.

Tabelul 3.6. Optiuni specifice sim-profile

Generarea unor statistici a informatiilor de profil se poate realiza prin
comanda:
sim-profile -pcstat sim_num_insn test-math >&! test-math.out

Trei dintre simulatoarele setului simplescalar (sim-profile, sim-cache
si sim-outorder) suportd exprimarea statisticd a informatiilor de profil
(descrierea detaliatd n cadrul unui segment de text) aferenta diferitelor
variabile contor de numere intregi (numarul de instructiuni din program,
numadrul de referinte la memorie, numarul miss-urilor pe primul nivel al
cache-ului de instructiuni, acuratetea predictiei instructiunilor de salt).
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Exemplu:

-pestat sim_num_insn - caracteristici ale executiei: numarul
instructiunilor executate.

-pestat sim_num_refs - profilul referintelor la memorie(numarul
instructiunilor load/store).

-pestat il l.misses - profilul acceselor cu miss in primul nivel al

cache-ului de instructiuni.
-pestat bpred bimod.misses - profilul predictiei instructiunilor de salt.

6. Simulatorul superspeculativ de complexitate ridicata out of order
(sim-outorder)

2 |

Fetch (—®| Dispatch |—®| Scheduler |—» Exec » Writeback » Commit
Memory
scheduler Mem

I-Cache D-Cache| D-TLB
\ Virtual memory /

Figura 3.4. Structura pipeline a simulatorului Out of Order

Sim-outorder suportd expediere si executie "out of order" bazat pe
unitatea RUU (register update unit). Schema RUU utilizeaza un buffer de
reordonare necesar In redenumirea automatd a registrilor si refinerea
rezultatelor pentru instructiunile aflate in asteptare. In fiecare ciclu, bufferul
de reordonare retrage instructiunile incheiate in ordinea initiala a
programului si le depune si in setul de registri generali.

Sistemul de memorie cuprinde si un buffer aferent instructiunilor
Load/Store (coada FIFO). Valorile de memorat sunt plasate in coada daca
instructiunea Store este speculativa. Instructiunile Load sunt expediate spre
unitatile de executie cu referire la memorie doar cand adresele tuturor
instructiunilor Store anterioare sunt cunoscute (evitarea aliasurilor).
Instructiunile Load pot fi satisfacute fie prin executie propriu-zisa fie printr-
un mecanism de bypassing realizat hardware, preluand valoarea de Inscris a
unei instructiuni Store direct din coada de asteptare, in cazul unei potriviri
de adresd. Instructiunile Load executate speculativ pot genera accese cu
miss in cache, dar "miss-urile" speculative In TLB blocheaza structura
pipeline pana la cunoasterea conditiei de salt.
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Nucleul de executie al simulatorului este structurat astfel:

ruu_init();

for (53) {
ruu_commit();
ruu_writeback();
Isq_refresh();
ruu_issue();
ruu_dispatch();
ruu_fetch();

}

unde fiecare rutind descrie o faza de procesare a instructiunii.

Bucla de program este executatd odatd pentru fiecare ciclu masina (A
nu se intelege perioada de tact). La incheierea fiecarui program - cu apelul
sistem exit() - simulatorul executd un apel longjmp() la functia principala
main() pentru generarea informatiilor statistice. Latentele tuturor unitagilor
functionale se regasesc in structura fu config/] din modulul sim-outorder.c.

Faza fetch instructiune a structurii pipeline este implementata de
catre functia ruu_fetch(). Unitatea de fetch modeleaza largimea de banda a
fluxului de instructiuni si primeste ca parametri de intrare urmatoarele: PC-
ul instructiunii curente (adresa de la care se va face procesul de fetch),
starea predictorului $1 eventuale predictii gregsite rezultate din unitatea de
executie a instructiunilor de salt. In fiecare ciclu procesor, sunt citite si
aduse instructiuni dintr-o singura linie a cache-ului de instructiuni (un acces
cu miss blocheazd eventualele urmatoare citiri, pand la rezolvarea
respectivului  miss). Instructiunile citite sunt depuse intr-un buffer de
prefetch, 1n asteptare, de unde vor fi expediate spre decodificare si executie.
De asemenea, se calculeaza cu ajutorul predictorului noua linie din cache-ul
de instructiuni de unde va avea loc urmatorul proces de fetch.

Implementarea software a nivelului pipeline de decodificare si
clasificare/expediere a instructiunilor spre unitatile functionale de executie
se face 1n rutina ruu dispatch(). Pe langa decodificare are loc si
redenumirea registrilor in vederea eliminarii dependentelor WAR si WAW.
Functia foloseste instructiunile din bufferul de prefetch ca pointeri spre
unitatea RUU activa si spre unitatea (tabloul) de redenumire. Odata per ciclu
procesor, sunt preluate din bufferul de prefetch un numar de instructiuni (cel
mult numarul maxim de instructiuni ce pot fi executate simultan) si depuse
intr-o coada cu instructiuni ce vor fi reorganizate de citre scheduler. in
aceastd faza de procesare sunt efectuate predictiile instructiunilor de salt. La
aparitia unei predictii gresite, simulatorul foloseste speculativ buffere de
stare, care sunt tratate printr-o politicd copy on write. Rutina ruu_dispatch()
introduce si conecteaza instructiuni la unitatea RUU si la coada de
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instructiuni Load/Store; deoarece separa operatiile aferente instructiunilor
cu referire la memorie in doud (adunare/scadere pentru calcul efectiv de
adresa si accesul efectiv la memorie).

Nivelul issue al structurii pipeline, de rutare efectiva (atasarea fiecarei
instructiuni la cate o unitate functionald de executie) este implementat
software prin procedurile ruu_issue() si Isq_refresh(). Rutinele pastreaza de
asemenea dependentele de date la resurse (registrii sau locatii de memorie).
In fiecare ciclu procesor, rutinele de scheduling localizeaza instructiunile
pentru care registrii sursa sunt disponibili. Asignarea instructiunilor Load
disponibile din punct de vedere al registrilor de intrare este stagnatd daca
exista o instructiune Store anterioara in coada Load/Store cu adresa efectiva
necunoscutd (nerezolvatd). Daca adresa instructiunii Store este chiar adresa
de la care instructiunea Load, aflatd in asteptare, urmeaza sa citeasca atunci
valoarea de memorat este inaintatd spre utilizare acesteia. Altfel,
instructiunea Load trebuie executata normal.

Faza de executie a structurii pipeline este tratatid, deasemenea, in
rutina ruu_issue(). In fiecare ciclu masind, rutina extrage cit mai multe
(maxim -issue:width) instructiuni disponibile (si independente) pentru
executie din coada cu instructiuni reorganizate. Daca unitatile functionale de
executie sunt disponibile se starteazd executia instructiunilor (fiecarei unitati
functionale libere i se asociaza (daca existd) o instructiune de acelasi tip cu
unitatea). In final, rutina organizeazi evenimentele de scriere a rezultatelor
(resursele folosite - registrii, memorie) in functie de latenta unitagilor
functionale (se va tine cont de operatiille de acces la cache-ul de
date/memorie) intr-o coada de prioritati. Accesele cu miss la buferul de date
TLB intarzie executia operatiilor cu memoria pand in faza Commit a
structurii pipeline si li se aloca in mod curent o latenta fixa. Latentele tuturor
unitatilor functionale se regasesc in structura fu_config/] din modulul sim-
outorder.c.

Scrierea efectiva a rezultatelor se realizeaza 1n faza writeback,
implementata software in rutina ruu_writeback(). In fiecare ciclu masina,
rutina scaneaza coada de evenimente aferente instructiunilor care au incheiat
faza de executie. La gasirea unei instructiuni in aceasta coada, se parcurge
lantul dependentelor de date aferent instructiunii respective pentru a marca
instructiunile dependente aflate in asteptare. Daca o instructiune dependenta
se afla 1n asteptare pentru executie, rutina o marcheaza ca fiind gata de
executie. In aceastd faza se cunoaste cu exactitate daca saltul a fost corect
predictionat sau nu. Daca a avut loc o predictie gresita, starea procesorului
este reluatd de la ultimul punct de verificare, eliminand (efectul) ultimele
instructiuni executate eronat.
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Procedura ruu_commit() trateaza instructiunile din faza writeback care
sunt gata s actualizeze corect (in-order) structurile hardware folosite
(buffer reordonare, set de registri, coada de instructiuni load/store, unitatea
RUU). De asemenea, se actualizeaza si cache-ul de date (sau memoria) si
sunt tratate accesele cu miss in bufferul de date TLB.

Datorita complexitatii sale sim-outorder ruleazd cu un ordin de
marime mai lent decat sim-fast. Parametrii din linia de comanda se pot
clasifica in functie de modulul component (nucleul de executie, interfata
procesor-cache, ierarhia de memorie, predictorul de salturi). Parametrii
specifici nucleului de executie al procesorului stabilesc numdrul de
instructiuni care sunt extrase simultan din cache/decodificate/transmise spre
unitatile functionale de executie, modul de procesare (in/out order),
capacitatile diferitelor buffere (coada Load/Store, unitatea RUU, unitatile
functionale ALU pentru intregi/flotante).

» Parametrii specifici nucleului de executie al procesorului:

o -fetch:ifqsize <size> - seteazd numarul de instructiuni ce vor fi extrase
simultan din cache / memorie principald. Trebuie sa fie o putere a lui
2. Implicit are valoarea 4.

o -fetch:mplat <cycles> - seteaza latenta unei predictii eronate a unei
instructiuni de salt (procesul de "recovery"). Implicit are valoarea 3.

0 -decode:width <insts> - seteaza numarul de instructiuni ce vor fi
simultan decodificate. Trebuie sa fie o putere a lui 2. Implicit are
valoarea 4.

o -issue:width <insts> - seteazd numarul maxim de instructiuni ce vor fi
simultan decodificate intr-un ciclu. Trebuie sa fie o putere a lui 2.
Implicit are valoarea 4.

O -issue:inorder — forfeaza simulatorul sa lucreze in-order. Implicit ia
valoarea "false".

O -issue:wrongpath — permite expedierea spre executie a instructiunilor
dupa o speculatie gresita. Implicit are valoarea true.

O -ruu:size <insts> - capacitatea unitatii RUU (in instructiuni). Implicit
ia valoarea 16.

Qo -lsq:size <insts> - capacitatea bufferului Load/Store (in instructiuni).
Implicit ia valoarea 8.

Q -res:ialu <num> - specifica numarul unitatilor ALU de numere
intregi. Implicit ia valoarea 4.

Q -res:imult <num> - specifica numarul unitatilor de Tnmultire/impartire
intregi. Implicit ia valoarea 1.

QO -res:memports <num> - specificd numarul porturilor cache-ului de pe
nivelul L1. Implicit ia valoarea 2.
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o -res:fpalu <num> - specificd numarul unitatilor ALU in virgula
mobild. Implicit ia valoarea 4.

Q -res:fpmult <num> - specifica numarul unitagilor de
inmultire/impartire n virguld mobila. Implicit ia valoarea 1.

Parametrii ce caracterizeaza interfata procesor - sistemul ierarhizat de
memorie sunt constituiti din toti parametrii cache-ului inclusiv formatul
acestora, utilizati in sim-cache si folositi de cétre sim-outorder cu
urmatoarele completari: specifica latenta de hit in primul nivel al cache-ului
de date, specifica dimensiunea in octeti a magistralei de memorie, reprezinta
latenta pentru deservirea unui miss in tabela TLB.

» Parametrii suplimentari (gasiti doar la sim-outorder nu si la sim-cache)
ce caracterizeaza interfata procesor - sistemul ierarhizat de memorie:

o -cache:dlllat <cycles> - specifica latenta de hit in primul nivel al
cache-ului de date. Implicit i1a valoarea 1. Existd optiunea
corespondentd si pentru cache-ul de instructiuni (pentru ambele nivele
ill, il2).

o -mem:width <bytes> - specifica dimensiunea in octeti a magistralei
de memorie.

o -tlb:lat <cycles> - reprezinta latenta pentru deservirea unui miss in
tabela TLB.

» Parametrii specifici predictorului de salt:

La fel ca simulatorul de cache-uri care constituie atat parte integranta
a simulatorului out of order cat si simulatorul de sine statator, predictorul de
salturi poate rula si individual, stabilind aceleasi informatii statistice:
acuratetea de predictie, nundrul de instructiuni de salt, numarul de interfete
in tabelele de predictie, numarul de accese cu hit in tabele, etc. Pot fi
simulate o serie de predictoare, pornind de la tabela BTB la scheme de
predictie adaptiva corelate pe 2 niveluri: GAg, GAp, PAg, PAp.

Daca simulatoarele sim-fast, sim-safe, sim-cache/cheetah si sim-bpred
sunt simulatoare functionale care urmaresc influenta diversilor parametri
arhitecturali asupra acuratetii predictiei, ratei de hit in cache, etc, sim-
outorder este singurul simulator component al setului SimpleScalar 3.0 care
implementeaza timing (asociaza cate o latentd de executie pentru fiecare tip
de instructiune), modeleaza un procesor superscalar bazat pe o executie
speculativa si permite determinarea ratei globale de procesare. Sim-
outorder este cel mai performant dintre simulatoarele setului SimpleScalar
3.0, dar si cel mai lent din punct de vedere al simularii. Pentru exploatarea
castigului de performanta introdus de orice tehnica (predictia valorilor pe
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diverse resurse, reutilizare dinamica a instructiunilor), simulatorul
superspeculativ si cu executie out-of-order este singurul care poate fi
considerat ca baza de plecare pentru acest experiment.

3.2.7. COMPILAREA SI EXECUTIA PROGRAMELOR C SI
C++ SUB LINUX. INSTALAREA SI COMPILAREA
BENCHMARK-URILOR SPEC2000 PENTRU ARHITECTURA
SIMPLESCALAR - PISA.

Cresterea 1n performantd si complexitate a microprocesoarelor
moderne datorate tehnicilor avansate gen pipelining, executie out-of-order ,
predictie si execufie speculativa, presupune un efort suplimentar de
proiectare si verificare pentru dezvoltarea si implementarea de produse
viabile. Pentru depasirea acestor probleme, proiectantii de microarhitecturi
au explorat diverse modalititi de transfer de functionalitate la nivelul
compilatorului. Incepand cu procesoarele RISC VLIW si continuand cu cele
EPIC — versiunile 1 si 2 de procesoare Intel Itanium, compilatorul a jucat un
rol important in simplificarea arhitecturii la nivel hardware mentinand
totodata tendintele curente de crestere a performantei [Sias04]. In acest
paragraf sunt prezentate etapele principale care trebuie parcurse pentru
compilarea si executia propriilor programe de test scrise in C (sau C++) sub
sistemul de operare Linux folosind utilitarele GNU.

Surse FORTRAN Surse C Surse simulator
benchmark benchmark (ex. sim-fast.c)

v v

SimpleScalar
f2e GCC, XGCC

‘L Cod asamblare ‘L

SimpleScalar| Simu@—} Rezultate
GAS y

: L Cod obiect
SS libec.a A
SimpleScalar| :
SS libm.a P Cod obiect

GLD Executabile (SPECY5,

SimpleSim

A4

Compilator

SPEC2000)

Figura 3.5. Interactiunea instrumentelor in cadrul setului SimpleScalar
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Etapele parcurse pornind de la sursa HLL (High Level Languages) a
programelor de test si pand la simularea de tip execution driven sunt
evidentiate in figura anterioara (figura 3.5).

Sursele FORTRAN ale programelor de test proprii sunt convertite in
C folosind translatorul f2c. Atat benchmark-urile C, C++ cat si cele
convertite din FORTRAN sunt compilate cu ajutorul compilatorului GNU
gcc (dedicat arhitecturii SimpleScalar) rezultand cod in format de asamblare
pentru respectiva arhitecturd. Codul rezultat este trecut prin asamblorul
SimpleScalar as care genereaza un format foarte asemanator cu codul obiect
dar nu identic (cuprinde simboluri + cod obiect; nu este generat codul obiect
pentru functiile de biblioteca si directivele de asamblare). Formatul final de
cod obiect se obtine cu ajutorul utilitarului SimpleScalar /d care link-
editeaza codul rezultat la pasul anterior (pseudo-obiect) cu bibliotecile
proprii arhitecturii SimpleScalar (SS /libc.a, SS libm.a, SS libF'77.a). Codul
obiect se constituie ca parametru de intrare pentru simulatoarele arhitecturii
SimpleScalar. Setul de instrumente SimpleScalar pune la dispozitie si cateva
din benchmark-urile SPEC'95 1n acelasi format cod obiect (precompilate
pentru arhitectura SimpleScalar). Daca nu se dispune de simulatorul dorit in
format executabil, ci doar de sursa C a acestuia, atunci acesta trebuie
compilat cu compilatorul disponibil pe statia gazda (orice compilator de
ANSI C). Simularea se face foarte detaliat, la nivel de ciclu de executie al
procesorului, rezultatele generate fiind continutul resurselor, gradul de
incarcare al acestora, rate de procesare, de hit, acurateti de predictie,
informatii de profil, etc.

In continuare sunt prezentati pe scurt pasii care trebuie urmati pentru
recompilarea instrumentelor SimpleScalar 3.0. in vederea obtinerii codului
obiect pentru arhitectura SimpleScalar, pornind de la benchmark-uri proprii
scrise 1n limbajul C si avand ca platforma sistemul de operare Linux Red
Hat 7.3 cu procesor Intel Celeron (1686). Trebuie specificat ca s-a incercat
recompilarea instrumentelor si pe alte versiuni de Linux (Red Hat 7.0,
Mandrake) insd nu intotdeauna s-a reusit. Mai mult, cu ajutorul noilor
instrumente se poate genera cod obiect doar pentru fisiere sursa .C nu si
.C++. Din programele obiectuale se pot obtine totusi fisiere in limbaj de
asamblare MIPS, utile in analiza numarului de salturi statice directe /
indirecte cauzate de mostenire, polimorfism. Desi poate parea simplu si
intuitiv de urmat, geneza pasilor ce vor fi prezentati este rodul a numeroase
ore de munca si implementari (corectari) repetate.

1. Pentru instalarea instrumentelor SimpleSim3.0 sunt necesare fisierele:
@ simplesim-3.0b.tar.gz;
@ simpletools-2.0.tar.gz;
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@ simpleutils-2.0d.tar.gz;

2. Figierele de mai sus se dezarhiveazd intr-un singur director, care nu
trebuie sa confind spatii in nume (presupunem ca acest director se
numeste KIT si se afld in radacind). Dezarhivarea se poate face folosind
utilitarele GNU: gunzip urmat de tar. Succesiunea comenzilor este
urmatoarea:

@ gunzip simplesim-3.0b.tar
@ gunzip simpletools-2.0.tar
@ gunzip simpleutils-2.0d.tar

In urma acestor trei pasi se obtin trei arhive .tar din care se extrage
continutul cu ajutorul comenzii:

@ tar -xvf filename.tar, unde prin filename se intelege oricare din
numele de fisier anterioare: simplesim-3.0b, simpletools-2.0 sau
simpleutils-2.0d.

In cadrul directorului /KIT se vor obtine astfel urmitoarele
subdirectoare:

binutils-2.5.2 (contine utilitare GNU — la nivel de cod C care
urmeaza a fi compilat pentru diverse arhitecturi — in cazul nostru
SimpleScalar 3.0)

simplesim-3.0 (contine codul sursd C al simulatoarelor
procesorului virtual SimpleScalar, scripturi $i macrodefinitii ale
setului de instructiuni, sursele C si cod obiect (obtinute dupa
compilare/asamblare/link-editare) a unor mici programe de test (nu
SPEC). Este necesar pentru instalarea setului de instrumente si
include o documentatie exhaustiva asupra setului SimpleScalar.
glibc-1.09. — contine sursele bibliotecilor GNU, portate pentru
arhitectura SimpleScalar.

gee-2.6.3. — retine sursele C ale compilatorului GNU, care pot fi
compilate spre orice tip de arhitectura 1386, SunSpark,
SimpleScalar (in cazul nostru se doreste
compilarea/asamblarea/link-editarea propriilor benchmark-uri spre
arhitectura SimpleScalar).

£2¢-1994.09.27 — contine sursele translatorului din Fortran in C,
realizat Tn 1994 de cétre cercetatorii din laboratoarele AT&T Bell.
sslittle-na-sstrix, ssbig-na-sstrix — directoarele {intd spre care vor
porta cross-compilatorul, utilitarele GNU compilate (codul obiect
rezultat), si bibliotecile de functii C dedicate architecturii
SimpleScalar. (Directorul ales va fi in functie de ordinea octetilor
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de pe statia gazda — 1n cazul nostru ordinea este little-endian
[Flor03]).

3. Instalare binutils-2.5.2

Se trece in subdirectorul binutils-2.5.2 cu ajutorul comenzi cd
binutils-2.5.2

Jconfigure --host=i386-*-linux --target=sslittle-na-sstrix --with-
gnu-as --with-gnu-ld (eventual si --prefix=/KIT)

make

make install

4. Instalare simplesim-3.0

Se trece 1n subdirectorul simplesim-3.0 si se tasteaza comenzile:
make config-pisa

make

5. Instalare gec-2.6.3.

Se trece 1n subdirectorul gee-2.6.3. cu ajutorul comenzi ed gee-2.6.3.
Jconfigure --host=i386-*-linux --target=sslittle-na-sstrix --with-
gnu-as --with-gnu-ld (eventual si --prefix=/KIT)

Fie (R) urmatoarea comanda: make LANGUAGES="c¢ c++”

CFLAGS="-03” CC="gcc”. Se tasteazd R si se repetd aceastd

comanda dupa fiecare corectare a erorilor eventual aparute.

0 O primd eroare care apare este la /inia 194 din fisierul ccep.c
(conflict de tip). Linia respectiva poate fi Inlocuita cu extern const
char *const sys_errlist[]; sau poate fi pur si simplu comentata. Se
tasteazd comanda R.

0 A doua eroare care apare este la /inia 57 din sdbout.c. Aceasta va
fi inlocuitd cu #include “gsyms.h” sau #include <gsyms.h>. Se
tasteazd comanda R.

0 Urmatoarea eroare care apare este la /inia 17 din fisierul be-
typedef.def. Eroarea poate fi eliminatda fie inlocuind linia
respectivi  cu DEFTYPECODE(SFcode, “SF”, SFmode,
double); fie se corecteaza in /inia 13 din bytetypes.h (float devine
double). Se repetd comanda make LANGUAGES="c¢ c++”
CFLAGS="-03” CC="gcc”.

o O noua eroare apare la /inia 172 din fisierul gee.c (un nou conflict
de tip). Pentru buna desfasurare a procesului de instalare aceasta
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linie va fi inlocuita cu extern const char *const sys_errlist[]|; sau
va fi comentata. Se reia comanda R.

0 Urmatoarea eroare care apare se refera la /inia 90 din fisierul
/ep/g++.c. Pentru Inldturarea erorii se comenteaza linia respectiva.
Se tasteaza comanda R.

o In cazul in care apar erori in fisierul collect2.c (conflict de tip) se
comenteaza cele doud linii care au provocat erorile (liniile 47 si
217). Se tasteaza comanda make LANGUAGES="c¢ c++”
CFLAGS="-03” CC="gcc”.

In acest moment, singurele erori care au ramas sunt de bibliotec
(de ex: stdio.h — no such file or directory). Eliminarea acestora se
realizeaza prin suprascrierea directorului include din directorul
gce-2.6.3 cu subdirectorul include aflat in directorul sslittle-na-
sstrix. Continutul directorului sslittle-na-sstrix/include, mai putin
fisierul assert.h este copiat si in directorul /usr/local/sslittle-na-
sstrix/include. De asemenea, fisierele libc.a si crt0.0 din /sslittle-
na-sstrix/lib se vor copia atat in directorul gec-2.6.3 cat si in
/usr/local/sslittle-na-sstrix/lib. Se tasteazd pentru ultima data
comanda make LANGUAGES="c c++” CFLAGS="-03"
CC="gcc”. In acest moment nu mai apar erori de compilare.

@ make install

Dupa incheierea cu succes a celor 5 etape (complexe) in directorul
gcc-2.6.3 va fi creat fisierul xgee — noul compilator cu ajutorul carora se va
determina codul asamblare / obiect pentru arhitectura virtuala SimpleScalar.

Comenzile cu ajutorul cirora obtinem codul asamblare aferent
programelor de test sunt:

@ pentru sursa de program C:
Jxgce nume_fisier.c —S

@ pentru programele obiectuale CPP:
Jeclplus nume _fisier.cpp —s

Codul obiect pentru arhitectura SimpleScalar se obtine cu
ajutorul comenzilor:

& pentru ambele tipuri de programe (atat C cat si C++):
/xgee nume_fisier sursa.c —o nume_fisier destinatie.ss

Se reaminteste cd optiunea de compilare —S realizeaza preprocesarea
si compilarea codului sursa, iar optiunea —s genereaza doar codul asamblare
fara faza de preprocesare. De asemenea, in cazul in care fisierele sursa c si
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cpp nu existd in directorul gee-2.6.3 atunci se va tasta odata cu numele si
calea spre acest fisier.

In acest moment se vor copia fisierele executabile SimpleScalar (.ss)
in directorul simplesim-3.0 si pot fi folosite ca programe de test pentru
oricare dintre simulatoarele setului SimpleScalar 3.0. De exemplu, pentru
masurarea localitatii si a numarului de salturi indirecte din benchmark-ul
back .ss folosind simulatorul sim-jindir.exe se va tasta comanda:

J/sim-jindir —redir:sim simout.res back .ss

In continuare sunt prezentate inca cateva optiuni de compilare utile.
Pentru compilarea programelor se recomanda specificarea optiunilor -Wall
pentru afisarea tuturor avertismentelor generate de compilator. Prin optiunea

-¢ este evitatd link-editarea iar -g invocd optiunea de depanare,
impundnd compilatorului generarea unei tabele de simboluri.

Sunt generate doar codurile pseudo-obiect ale tuturor fisierelor sursa. Link-
editarea se poate realiza ulterior cu comanda:

Jxgee filel.o file2.0 ...... -0 nume_fis_executabil

Folosind optiunea -llibrary se realizeaza link-editarea bibliotecilor
standard sau utilizator specificate prin library. Pentru utilizarea functiilor
matematice trebuie ca fisierul sursa .c sa cuprinda directiva de preprocesare
#include <math.h> si legarea sa fie facuta explicit cu comanda:

Jxgee calc.c -0 calc -Im

Optiunea -Ldirectory adaugd directorul specificat la lista de
directoare care contin librarii de functii in format obiect. Link-editorul cauta
intotdeauna dupa librariile standard sau sistem in subdirectorul /lib sau
/usr/lib. Exemplul urmator poate fi inlocuit cu usurintd cu librariile
specifice arhitecturii SimpleScalar:

Jxgee prog.c -L/home/myname/mylibs mylib.a

Optiunea -Ipathname adauga calea de directoare in care se vor cauta
bibliotecile specificate cu directiva #include. Este obligatoriu sa nu Inceapa
cu /. Implicit preprocesorul cautd dupa fisierele definite cu #include in
directorul curent (cel care contine codul sursd al aplicatiei), apoi in
directorul din calea specificatd cu directiva -Ipathname si in final in
directorul /usr/include. Astfel, includerea unei biblioteci utilizator aflata in
calea de directoare /home/myname/myheaders se face prin comanda:

J/xgce prog.c -I/home/myname/myheaders
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Obs: Fisierele de biblioteca (header) aferente librariilor sistem se gasesc in
directorul /usr/include si nu sunt afectate de catre optiunea -I. Includerea
acestora se face intr-o maniera usor diferita de cazul bibliotecilor utilizator.

In continuare sunt prezentati pasii pentru instalarea benchmark-
urilor SPEC2000 sub sistemul de operare LINUX.

I1. Se creeaza un director pe discul destinatie /pisa/kit-spec2000. Trebuie
sa existe cel putin 1GByte spatiu liber pe discul destinatie.

I2.Se monteaza CD-ul cu sursele SPEC2000
$mount /dev/cdrom /mnt/cdrom

I3.De notat ca trebuie sd existe privilegii de root pentru a monta CD-ul.

14.Se trece in directorul unde a fost montat CD-ul
$cd /mnt/cdrom

I5.Se executa scriptul de instalare
$./install.sh
Cand sunteti intrebat, se va introduce directorul destinatie (/pisa/kit-
spec2000).
16.Dupa terminarea instalarii se va afisa mesajul urmator:
Everything looks ok, source the shrc fTile
and have at it!
I7.Se schimba directorul curent in /pisa/kit-spec2000 si se executd scriptul
shrc:
$cd /pisa/kit-spec2000
$. ./shre <- adicd punct spatiu punct slash....

I8.Efectul comenzilor anterioare este de a seta variabilele si calea spre
benchmark-urile SPEC2000.

In acest moment benchmark-urile SPEC2000 sunt instalate.
Compilarea benchmark-urilor pentru arhitectura PISA presupune urmarea

pasilor:

C1. Se schimba directorul curent in /pisa/kit-spec2000/config si se face o
copie a fisierului Tru64_Unix:

$cd /pisa/kit-spec2000/config

$cp Tru64_Unix.cfg pisa.cfg
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C2. Se trece la editarea fisierului de configurari pisa cu ajutorul unui editor.
In acest caz s-a folosit “pico™:
$pico pisa.cfg

C3. In fisierul pisa.cfg se vor modifica urmitoarele:

tune = base

ext =ss

CC = /pisa/gee-2.6.3/xgcec -v
CXX =/pisa/gec-2.6.3/xgec -v
FC = k{90 -v

OPTIMIZE =

COPTIMIZE =

CXXOPTIMIZE =-02
FOPTIMIZE = -05

ONESTEP =yes
PASS1_CFLAGS = -funroll-loops
#PASS2 CFLAGS = -prof _use feedback -prof dir /tmp/prof

C4. Se editeaza fisierul /pisa/Kit-spec2000/benchspec/Makefile.defaults.
La linia 69 se sterge —Im.

C5.1In acest moment se poate trece la compilarea benchmark-urilor
SPEC2000 pentru arhitectura PISA. Comanda universala pentru
realizarea acestui lucru este:

$runspec --config=pisa --action=build benchmark

unde benchmark reprezinta programul de test care se doreste a fi
compilat (ex: parser, gzip, bzip2, etc).
Dupa compilare benchmark-ul poate fi gasit in directorul:

/pisa/Kit-spec2000/benchspec/cint2000/benchmark/exe/.

Prin metoda de mai sus vor putea fi compilate pentru arhitectura
SimpleScalar urmatoarele benchmark-uri:

1) 164.gzip

2) 175.vpr

3) 176.gcc

4) 181.mcf

5) 186.crafty

6) 197.parser

7) 255.vortex

8) 256.bzip2

9) 300.twolf

10) 254.gap
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Benchmark-ul 253.perlbmk necesitda urmatorii pasi suplimentari
pentru obtinerea codului executabil. Pentru inceput trebuie corectate
urmatoarele erori:

pp_sys.c:58: sys/select.h: No such file or directory
Se comenteaza linia 58 din pp_sys.c aflat in directorul:
/pisa/kit-spec2000/benchspec/CINT2000/253.perlbmk/src

Se executd comanda:

$runspec --config=pisa --action=build perlbmk

3.2.8. FOLOSIREA DEBUGGER-ULUI GNU.

In acest subcapitol sunt prezentate etapele principale care trebuie
parcurse pentru depanarea programelor scrise in C (sau C++) sub sistemul
de operare Linux folosind utilitarele GNU.

Putine programe functioneaza perfect la prima rulare. Mai devreme
sau mai tarziu va trebui sd depanam un program care functioneaza conform
asteptarilor. Desi exista unele medii de programare care au unele facilitati de
depanare, exista solutii foarte bune si fard a recurge la acestea. Cea mai
simpld si mai folositd metodd de depanare este modificarea programului
pentru a afisa unele informatii esenfiale in anumite puncte critice. Astfel,
citind iesirea programului se va putea analiza evolutia sa. Dublata de putina
experientd, aceasta abordare se dovedeste foarte eficientd. Standardul ANSI
C prevede doud facilitati care ajutd la depanare. Functia abort() incheie
executia programului si genereazad un fisier core. Se poate apela la aceasta
functie de cate ori se depisteaza un caz “imposibil”. Astfel, cand se intdmpla
un eveniment neprevazut, programul se va opri si se va putea examina starea
memoriei in acel moment, putand constata unde s-a gresit in rationament.
Celalalt element de ajutor in depanare este functia assert(). Aceasta primeste
un parametru, de obicei o conditie care este cu sigurantd adevaratd. Daca
conditia nu este indeplinitd se comporta asemanator cu abort().

O abordare comoda o reprezinta folosirea depanatorului GNU — gdb,
vizual sau in mod text, depinde de versiunea de Linux sau Cygwin
(emulator de Linux in Windows) utilizata, pentru examinarea cursului
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executiel programului si a evolutiei variabilelor pentru cazuri de grade

diferite de complexitate. Astfel,

a Fisierele obiect trebuie sterse daca acestea exista (in cazul in care au fost
compilate anterior pentru sursele respective).

a Sursele trebuie compilate cu optiunile de depanare: -g —O

gcc — —g —0 nume _fisl.c nume fis2.c

O Asigurati-va ca a avut loc o compilare cu succes (daca s-au creat fisierele
obiect).

dir nume_fis*.o

o Se va reface executabilul prin comanda make (trebuie verificat ca fisierul
makefile sa existe si este cel dorit de dumneavoastrd). Pentru surse
obignuite (nu module care extind setul de instrumente SimpleScalar) se
poate Incerca si comanda:

gcc nume_fisl.o nume_fis2.0 ...... -0 nume _fis_executabil

Altfel, pentru surse SimpleScalar (fiind necesare si alte module
componente setului, precompilate sau biblioteci arhivate) se va tasta din
prompter cygwin (directorul curent fiind simplesim-3.0) sau mediu de
comanda Linux:

$ gcc -0 sim-vpred "./sysprobe -flags® -DEBUG -O0 -g -Wall sim-
vpred.o vpred.o main.o syscall.o memory.o regs.o loader.o endian.o
dlite.o symbol.o eval.o options.o stats.o eio.0 range.o misc.o
machine.o libexo/libexo.a "./sysprobe -libs"-Im

In ambele cazuri este generat cod masina specific arhitecturii pentru care
a fost scris si compilat codul sursa al gce (in acest caz Intel x86).
a Se ruleaza programul gdb.
gdb sau
gdb nume_program_executabil sau

= In orice moment se poate tasta gdb —help pentru afisarea comenzilor.

= Alegerea programului (executabil) se face prin comanda file, daca nu
s-a specificat la initializarea gdb-ului.

file nume_program_executabil

= Setarea argumentelor programului (dacd este nevoie) se face prin

comanda set args.
set args —redir:sim applu.res —max:inst 5000000 —contextual 1 applu.ss <
applu.in
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Nota: Pot exista unele probleme dacd nu se lasd spatiu intre “applu.ss” si
“<’respectiv Intre “<’si “applu.in”.

= Pentru a verifica daca s-au introdus corect argumentele se poate apela
comanda show args.

= Setarea punctelor de intrerupere (breakpoints) — se face prin comanda
break.

d@ break (farda parametrii) — seteazd Intreruperea pe urmatoarea
instructiune ce va fi executata si are efect doar daca in prealabil s-a
dat comanda run.

@ break function — stabileste un punct de intrerupere pe prima
instructiune din functie.

@ break +/- offset - seteaza un breakpoint la un numar de instructiuni
(offset) inainte sau dupa linia curenta

@ break nr_linie — stabileste o intrerupere pe linia nr_linie

d@ break nume_fisier:nr_linie - seteaza un breakpoint la linia nr_linie
din fisierul nume_fisier.

@ break ... if cond — determina oprirea la punctul de intrerupere
stabilit doar dacid evaluarea conditiei este diferita de 0. In locul
punctelor de suspensie (...) se poate pune orice argument mai sus
amintit.

@ Comanda threak args are aceleasi argumente ca si break, cu
deosebirea ca breakpoint-ul este sters dupa prima oprire in acel loc.

» Pentru a vizualiza lista punctelor de intrerupere se tasteaza info
breakpoints.

= Stabilirea punctelor de vizualizare (watchpoint-uri) se face prin
comanda watch (prin watchpoint-uri se poate opri executia unui
program de fiecare datd cand evaluarea expresiei se modifica. Se pot
seta cel mult doua astfel de expresii:

watch expr

= Pentru a cunoaste lista punctelor de vizualizare se tasteaza info
watchpoints.

= Se ruleaza apoi programul in mod interactiv (debug) prin comanda run
(sau run > outfile — pentru indirectarea mesajelor catre fisierul

outfile).
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* Puncte de intrerupere se pot seta si dupa lansarea comenzii run prin
aceleasi comenzi enuntate mai sus (in cazul in care consola detine
controlul).

= Parcurgerea sursei se poate face fie pas cu pas, fie pana la urmatorul
punct de intrerupere, fie pana la sfarsitul functiei, prin comenzi
asemandatoare utilitarelor de depanare din limbajele consacrate (de
nivel Tnalt).

» Comanda continue lignore count| reia executia programului de la
adresa la care s-a oprit ultima data; oricare punct de Intrerupere setat
la acea adresda este sarit (bypassing); argumentul optional
ignore_count permitand ignorarea punctului de intrerupere de la
adresa la care s-a oprit de un numar de ori egal cu ignore count;
comanda poate fi abreviata cu c.

» Comanda next [count] — (step over) reia executia programului si se
opreste la instructiunea urmatoare din contextul curent al stivei (din
fisierul curent). Daca se specifica argumentul count, ramane in next —
nu mai predd controlul consolei decat dupd executia urmatoarelor
count instructiuni.

= Comanda step [count] — este asemanatoare comenzii next, cu
deosebirea cd, daca instructiunea curenta este o functie compilatd cu
optiunea pentru depanare (-g), nu se trece la urmatoarea instructiune,
ci se intrd in functia respectiva (step into). Reciproc , daca functia nu a
fost compilata cu optiune pentru depanare, efectul va fi acelasi cu cel
al comenzii next. Pentru a intra in functiile fara informatii de
depanare, se poate folosi comanda stepi (abreviatd si) — care are ca
efect intrarea In functia respectiva, cu afisarea instructiunii masgina
urmatoare; impreuna cu stepi se poate folosi comanda nexti (abreviata
ni) care reia executia programului §i se opreste la urmatoarea
instructiune masina.

» Vizualizarea datelor se face cu ajutorul comenzii print, abreviata p.
Sintaxa acestei comenzi este:

print [/f] [exp]

= Daca argumentul exp lipseste, print va afisa ultima valoare afisata. /f

poate specifica formatul in care se face afisarea, astfel:

d@ X afiseaza intregul din valoare ca hexazecimal.

d afiseaza intregul din valoare ca zecimal cu semn.

u afiseaza intregul din valoare ca zecimal fara semn.
o afigseaza Intregul din valoare ca octal.

t afiseaza intregul din valoare in binar.

c afigseaza intregul din valoare ca si caracter constant.
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@ f ia bifii din valoare ca numar in virgula mobild si afiseaza
valoarea.
= Se pot vizualiza variabile sau expresii din alte functii sau fisiere:
fisier::variabila
functie::variabila
Nota: Ocazional, o variabild locala poate avea valori gresite chiar la
inceputul intrarii In functie, sau chiar inainte de iesire din functie.
Acest lucru se datoreaza in parte faptului ca este nevoie pe majoritatea
magsinilor de mai multe instructiuni pentru a comuta contextul (si

variabilele locale implicit). Acest lucru se intamplda doar la
parcurgerea sursei la nivel de instructiuni masina.

= Parasirea utilitarului gdb se face prin comanda quit.

Exemplul urmator este dat pentru predictorul de tip LastValue aferent
instructiunilor de salt indirect (contextual = 3 — parametrul de intrare pentru
simulatorul sim-vpred.exe) ce contine ca si module principale fisierele: sim-
vpred.c, vpred.h $i vpred.c.

1. gcc—c—g -0 *vpred.c

dir *vpred.o

make // sau comanda echivalenta (vezi expunerea anterioara)
gdb

file sim-vpred // s-a incarcat sim-vpred.exe in memoria aplicatiei gdb

A

set args —redir:sim c.res —max:inst 500000000 —contextual 3 —jvpt 256
—history 1 applu.ss < applu.in

7. show args

8. break foundAssociativeJVPTAddress
// mesajul care va apare este: Breakpoint 1 at O0x40a8cd: file vpred.c, line 304.
9. run

/* mesajul care va apare este: Breakpoint 1, foundAssociativeJVPTAddress
(addr=4346064, value=4349632, history=1, jvpt=0x430d4c, JVPTdim=256,
contextual=3, pattern=3) at vpred.c:304

Starting program: /home/Administrator/simplesim-3.0/sim-vpred.exe -redir:sim
c.res -max:inst 500000000 -contextual 3 applu.ss < applu.in */
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3.3. EXTINDEREA MEDIULUI SIMPLESCALAR 3.0 CU
UN MODUL PROPRIU.

3.3.1. DESCRIEREA SUMARA A CODULUI SURSA AFERENT
SIMULATOARELOR SIMPLESCALAR EXISTENTE.

Setul de instructiuni aferent arhitecturii SimpleScalar este definit prin
intermediul unor macrouri in modulul ss.def [Bur97]. Fiecare macro
defineste codul operatiei, numele instructiunii, diverse flag-uri (indicatori de
conditie), operanzii sursa si destinatie, precum si actiunea ce trebuie
indeplinita pentru fiecare instructiune in particular. Actiunile instructiunilor
comune tuturor simulatoarelor sunt definite in fisierul ss.h. Acele actiuni
care necesitd implementdri distincte pentru simulatoare diferite, sunt definite
in mod specific in codul sursa al fiecarui simulator.
La rularea unui simulator, rutina main() (definitd in modulul main.c)
realizeaza toate inifializarile (ceasul simulatorului, biblioteca BFD, numarul
de instructiuni procesate, unitatea de decodificare a instructiunilor etc.),
procesarea (identificarea) optiunilor generale de simulare, iar apoi incarca in
memorie codul obiect (executabil) al benchmark-ului care va fi simulat,
verifica valorile parametrilor din linia de comanda. In final, main() apeleazi
subrutina sim_main() specifica si descrisa distinct in fiecare simulator in
parte. Sim_main() predecodifica intregul segment de text (codul si datele
benchmark-ului) pentru o mai rapida simulare, si apoi starteaza simularea
din punctul specificat (instructiunea 0, sau dupd simularea unui anumit
numar de instructiuni etc.). Pentru o mai buna intelegere a functionarii
interne a simulatoarelor setului de instrumente SimpleScalar 3.0. se prezinta
in continuare codul sursd al fisierelor componente. Toate aceste fisiere se
regasesc si la adresa de web:
ftp://ftp.cs.wisc.edu/sohi/Code/Simplescalar/simplesim.tar.
bpred.[c,h]: VerificaA instantierea, functionarea si actualizarea
predictoarelor de salturi. Cele mai importante functii de interfatd sunt
bpred create(), bpred_loockup(), bpred update().

cache.[c,h]: Contine functiile necesare configurarii unor multiple tipuri
de cache (TLB-uri, cache-uri de date si instructiuni). Structurile de date
folosite sunt dinamice (liste simplu inlanfuite) care ajutd la compararea
tag-urilor in cache-urile cu asociativitate scazutd (cel mult patru), si
tabele de dispersie pentru comparatiile de tag-uri in cache-urile de cu
grad ridicat de asociativitate. Functiile cheie folosite sunt:
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cache create(), cache acces(), cache probe(), cache flush(), si
cache flush_adr().

endian.[c,h]: Defineste cateva functii simple pentru a determina ordinea
la nivel de octet si cuvant de date (byte si word) pe platformele sursa
(unde au fost compilate) dar si pe cele tintda (unde sunt lansate in
executie).

eventq|c,h]: Defineste functiile si macro-urile pentru administrarea
cozilor ordonate de evenimente (folosite pentru ordonarea si arbitrarea
scrierilor 1n faza “write-back™). Metodele mai importante sunt:
eventq queue() si eventq servive_events().

loader.[c,h]: Incarcd programul tintd (ex. applu.ss) in memoria
simulatorului, seteazd marimea segmentelor de date, cod si stiva,
initializeaza stiva de program, si stabileste “punctul de intrare” in
programul de simulat. Functia cheie care realizeaza acest lucru este
ld_load prog().

main.c: Executd toate initializarile si functiile principale ale
simulatorului. Metodele cheie sunt: sim options(), sim_config(),
sim_main(), si sim_stats().

memory.[c,h]: Cuprinde functiile pentru citirea din sursa, scrierea in
destinatie, initializare, si afisare a continutului memoriei principale.
Memoria este implementatd ca si un spatiu vast compartimentat, fiecare
fractiune a ei fiind alocata la cerere. Functia de baza este mem_acces().
misc.[c,h]: Contine numeroase functii foarte utile, ca de exemplu: fatal(),
panic(), warn(), info(), debug(), getcore(), si elapsed_time().
options.[c,h]: Contine codul responsabil cu optiunile simulatorului,
folosit pentru procesarea argumentelor din linia de comanda si/sau
optiunile specificate in fisierele de configurare. Optiunile sunt stocate
intr-o bazd de date (vezi functiile opt reg *()). opt print_help()
genereazd o listd de mesaje de ajutor, iar opt print options() afiseaza
starea curentd a fiecarei optiuni.

ptrace.[c,h]: Furnizeaza codul necesar generarii de trace-uri la nivel de
faze pipeline de procesare din simulatorul sim-outorder.

regs.[c,h]: Evidentiazd functiile privind initializarea si afisarea
continutului seturilor de registri generali: intregi, flotanti.

sim.h: Contine cateva declaratii de variabile externe si prototipuri de
functii.

stats.[c,h]: Cuprinde rutinele necesare manipularii rezultatelor statistice
ale  simuldrii.  Functii  cheie  folosite  sunt:  stat reg *(),
stat_reg formula(), stat_print_stats(), stat reg dist() si
stat_add_sample().
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syscall.[e,h]: Contine codul care actioneaza ca o interfatd intre apelurile
sistem aferente arhitecturii SimpleScalar si apelurile sistem caracteristice
sistemului de operare care ruleaza pe calculatorul gazda.

sysprobe.c: Determind ordinea la nivel de octet si cuvant (byte and word
order) existentda pe calculatorul gazda, si genereaza flag-urile de
compilare corespunzatoare.

3.3.2. IMPLEMENTAREA SIMULATORULUI PROPRIU.

Pentru studierea unei anumite idei/concept/metode si raportare in
concordantd cu majoritatea cercetatorilor in domeniul arhitecturilor de
calcul trebuie ca simularea sda fie realizatd pe benchmark-urile SPEC,
SoftFloat sau MediaBench. Spre exemplu, in anul 2000, mai mult de o
treime din lucrarile publicate in conferintele de top dedicate arhitecturii
calculatoarelor au folosit setul SimpleScalar pentru simularea / evaluarea
propriilor idei de proiectare. Setul de instrumente "SimpleScalar" realizeaza
o standardizare a procesului de simulare a unei microarhitecturi. Drept
consecinta, este dificil de realizat un simulator independent care sa
proceseze benchmark-urile SPEC. Solutia constd in: se alege unul din
simulatoarele sursd existente (cel care s-ar potrivi cel mai mult cu
"background-ul" necesar cercetarii proprii - de exemplu sim-fast, sim-bpred)
si se urmeaza pasii descrisi in continuare. Se exemplifica printr-un modul
care determind localitatea valorilor pe diverse tipuri de resurse si
predictioneaza valorile instructiunilor. O descriere integrala a acestui
simulator este realizatd in subcapitolul 6.1.1.

A) Pe scheletul simulatorului existent (fie acesta sim-bpred.c),
redenumindu-1, se construieste un fisier sursa nou, numit sim-VPred.c.
In cadrul acestui fisier se vor adduga (sau elimina) noi informatii.
= Eliminarea se refera la directive de compilare, etc, avand ca "target"
o alta platformd (Exemplu: Alpha, ARM). Atentie, acest lucru trebuie
facut cu multd grija! Radmanerea informatiilor ne-necesare in codul
sursd al simulatorului nu va afecta functionarea corecta a acestuia pe
platforma pe care se lucreaza (PISA).

= Adaugarea constd in opfiuni noi (parametrii de intrare ai
simulatorului), statistici generale precum si codul aferent simularii
efective (rutina sim_main() - specifica fiecarui simulator, si apelata
din modulul extern main.c, dupa initializari prealabile) a ideii/tehnicii
propuse spre investigare.
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B) Se construieste un fisier sursa nou VPred.c care sa contind definirea
simbolurilor/parametrilor,  structurilor (spre = exemplu: LVPT),
implementarea functiilor apelate in modulul sim-VPred.c (spre exemplu:
clasificarea (predictibila / nepredictibila) a intrarii in structura de
predictie etc). Se poate pastra scheletul existent (fie bpred.c),
redenumindu-1.

C) Completarea modulului Makefile (in cadrul caruia are loc compilarea /
asamblarea / link-editarea) cu noul modul oriunde este nevoie (fisiere
sursa .c, fisiere header .h, fisiere obiect .0, biblioteci suplimentare, fisiere
executabile - ce vor fi generate). Aparitia mesajului "My work is done
here !" exprimd incheierea cu succes a operatiunii de compilare /
asamblare / link-editare a simulatorului implementat.

Obs:

i) Pasul B) poate lipsi dar in acest caz modulul sim-VPred.c ar deveni
prea complex cuprinzand si definitiile, implementarile functiilor
apelate in interiorul sau. Este deci nerecomandabil.

1) Programarea se realizeaza in limbajul C standard sub sistemul de
operare Linux, neexistand situatii de gen "Not Enough Memory" la
compilare in ciuda complexitatii aplicatiei.

Inainte de a incepe simularea in sine simulatorul face uz de citeva
functii predefinite, astfel:
+¢ inregistreaza optiunile de intrare in functia sim_reg options (struct
opt_odb t *odb) folosind functiile opt reg uint, opt reg string.
% verifica  valorile argumentelor de intrare 1in  functia
sim_check_options (struct opt_obd *odb, int argc, char *argv).
¢ inregistreaza informatiile statistice de iesire in sim _reg stats
(struct_stat sdb t *odb) folosind stat reg counter, stat reg int,
stat_reg formula.
+¢ initializeaza simulatorul cu sim_init(void).
¢ incarcd programul (benchmark-ul selectat) in starea simulata cu
sim_load_prog(char *fname, int argc, char **argv, char **envp).
Functiile descrise sunt apelate in multe etape ale simularii si pot fi
folosite in structura simulatorului (dar nu este necesar). Folosind functiile de
ajutor furnizate, simulatorul nou creat este integrat in structura SimpleScalar
si va obtine interfata standard pentru optiunile de intrare, si una pentru
furnizarea rezultatelor. Cu aceste noi functii de ajutor avem sa definim
cateva macrouri pentru a accesa registri pe care 1i foloseste simulatorul
(SET_NPC, SET TPC, etc), pentru identificarea dependentelor dintre
instructiuni provocate de registri generali (DGPR, DFPR L, DFPR F, etc.),
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functii de ajutor pentru determinarea starii precise a structurii ierarhice de
memorie (READ BYTE, WRITE BYTE etc).

Functia sim main() contine nucleul simulatorului. Ea bucleaza intr-un
ciclu infinit unde se aduc, se decodificd si executd instructiunile din
program. Cand programul simulat se incheie sau ajunge la un numar maxim
de instructiuni ciclul se incheie ca de altfel si simularea.

Operatia de aducere si decodificare se implementeaza prin doua
macrouri:

H MD FETCH_INST(inst, mem, regs.regs PC).

H MD_SET OPCODE.

Executia instructiunii se incheie folosind o iIntrerupere unde este
inclusd definitia masinii (machine.def care pointeazd la pisa.def ori
alpha.def). Executia instructiunii actuale este incheiatd in machine.def
folosind macrourile definite anterior (SET_GPR, SET NPC, SET FPR etc).
Mai mult, in timpul fazei de executie a instructiunii se realizeaza simularea
proprie (determinarea localitatii pe tipuri de instructiuni, pe registrii
procesorului MIPS si eventual predictia cu diverse scheme: "Last Value,
Incrementald, Contextuala, Hibrida").

Fisierele VPred.h si VPred.c contin declaratiile de structuri si de
date, definitiile functiilor folosite in implementare in vederea cuantizarii
localitatii valorilor: addrList, valueList, pushAddress, pushValue,
foundAddress, foundValue, etc.

Blocul de registre generale folosit in simulatorul SimpleScalar este
implementat ca o structurd definita in regs.h. Flag-urile folosite sunt:

F ICOMP — identifica operatii aritmetico - logice

F FCOMP — identifica operatii in virgula mobila (Floating Point)

F CTRL — instructiune de control (jump)

F UNCOND - salt neconditionat

F COND — salt conditionat

F MEM — instructiune de acces la memorie (cuprind atat
instructiuni Load cat si instructiuni Store)

F LOAD — Incarca instructiunea Load (citire din memorie)

Alte flag-uri sunt definite in fisierul pisa.h.
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3.4. ARHITECTURA SIMPLESCALAR

Integer Reg File Virtual Memory
) - 0 source/sink 0x00000000
1 (32bits)| | PC | Unused
12
0x00400000
Text
130
a1 FCC (code)
100000
FP Reg File (SP and DP views) Data 010000000
0 (32 bits) l | (init)
d (bss)
P 3 |
£30 81| TStack
31 Args & Env 0x7fffc000
OX7HFEFEF

Figura 3.6. Arhitectura virtuala "SimpleScalar" — registrii/memorie. Orientare
inversa.

Arhitectura SimpleScalar este derivatd din arhitectura procesorului
MIPS - IV ISA. Organizarea memoriei in sistemele bazate pe arhitectura
SimpleScalar este conventionala. Spatiul de adrese utilizator (pe 31 de biti)
este compus din trei parti: cod, date si stiva program. Prima zona din spatiul
de adrese (incepe la 0x400000) este segmentul text, care memoreaza
instructiunile programului. Deasupra segmentului de text este segmentul de
date (incepand de la adresa 0x1000000) si este impartit in doud parti. Zona
de date statica contine obiecte a caror marime si adresa sunt cunoscute de
catre compilator si link-editor. Imediat, deasupra acestei zone se afla datele
dinamice. La alocarea spatiului dinamic de memorie pentru un program
(prin malloc si apelul sistem sbrk) marginea superioara a segmentului de
date se deplaseaza in sus. La marginea superioara a spatiului de adrese
(0x7fffc000) este stiva de program, care creste in jos, spre segmentul de
date.

Setul de instructiuni SimpleScalar PISA (Arhitectura cu set de
instructiuni portabild) este o extensie a setului de instructiuni al procesorului
DLX conceput de Hennessy si Patterson, incluzand de asemenea un numar
de instructiuni si moduri de adresare specifice procesoarelor MIPS IV si
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RS/6000. Exista totusi cateva diferente notabile dar si caracteristici
suplimentare din care amintim:

4 Codificarea instructiunilor este pe 8 octeti.

¢ Cuprinde o instructiune noud, inexistentd la procesoarele amintite mai
sus, de extragere a radacinii patrate atat in simpla cat si in dubla precizie.
4 Instructiunile cu referire la memorie (load/store) suporta doud moduri de
adresare - pentru toate tipurile de date - suplimentare celor existente la
procesorul MIPS 1V: indexat (registru + registru) si auto -
incrementare/decrementare.
Ca si in cazul arhitecturii MIPS exista trei formate de instructiuni:
registru (R-tip), imediat (I-tip) si de salt (J-tip).

| 6-annote l6-opeode B-13 8-t B-rd  B-ru/shamt
Register format: | | | | |
63 32 31 0
| 6-annote 16-opeode 8-rs Bt L 6-imm
Immediate format: | | |
63 32 3L ]
| 6-annote 16-opcode 6-unused 26-tarpet
Jump format: |
83 32 3L ]

Figura 3.7. Formatul instructiunilor pentru arhitectura SimpleScalar

Formatul registru este specific instructiunilor de calcul (aritmetico -
logice). Formatul imediat este folosit de catre instructiunile de salt
conditionat si de transfer. Cuprinde un camp constantd imediata pe 16 biti.
Al treilea format se numeste J-tip, si cuprinde printre altele si un camp de
adresa de 24 de biti. Campurile alocate fiecarui registru sunt pe 8 biti in
scopul suportarii unei extensii ulterioare a arhitecturii de registre de 256
registri intregi si 256 flotanti. Campul opcode este pe 16 biti facilitdnd o
decodificare rapida a instructiunii. Desi, multiplele formate complica
hardware-ul, prin péstrarea unor formate similare se poate reduce aceastd
complexitate. Astfel, primele doud campuri ale tuturor formatelor prezentate
mai sus sunt identice.

Setul de instructiuni proiectat suportd eventuale adnotari (camp
suplimentar pe 16 biti) - modificari, sintetizdri a instructiunilor post-
compilare - in figierele asamblare, fara a fi necesara o recompilare a codului
magind. Existd doud tipuri de adnotdri: pe bit sau la nivel de camp. O
adnotare pe bit este urmatoarea:

Iw/a  $ré6, 4(5r7)
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Adnotarea /a urmareste setarea primului bit al campului adnotare.
Adnotarea pe bit de la /a la /p stabileste setarea bitilor de la 0 la 15 din
respectivul camp. O adnotare pe bit are urmatoarea forma:

Iw /6:4(7) $r6, 4(5r7)

Adnotarea de mai sus seteazd campul de 3 biti (de la 4 la 6) in
interiorul cAmpului de 16 biti la valoarea 7. Aceste adnotari ar putea contine
informatii utile hardului, furnizate de catre compilator. Introducerea
informatiilor de profil aferente fiecdrei instructiuni poate fi necesara in
implementarea diverselor arhitecturi sau tehnici novatoare de procesare
(vezi predictorul hibrid cu selectie bazata pe aritate din subcapitolul 5.3.3.1,
identificarea salturilor anterioare cu adevarat relevante pentru predictia
salturilor curente). Prin intermediul lor, s-ar putea proiecta o interfata
hardware — software extrem de utila, care sa faciliteze executia run-time a
instructiunilor.

Setul de instructiuni precum si apelurile sistem utilizate in cadrul
setului de instrumente SimpleScalar 3.0 se regasesc in [Bur97, Flo03].



4. INFLUENTA UNOR CONCEPTE DE
PROGRAMARE PROCEDURALA / OBIECTUALA
ASUPRA GENERARII SALTURILOR INDIRECTE

4.1. ANALIZA LIMBAJELOR C SI C++ DIN PUNCT DE
VEDERE AL PROCESARII LOR PE ARHITECTURI
CuU PARALELISM LA NIVELUL
INSTRUCTIUNILOR

Istoria procesoarelor contrapune doud paradigme pentru cresterea
performantei, bazate pe software si respectiv pe hardware. In ciuda scopului
comun de exploatare si crestere a paralelismului la nivelul instructiunilor
comunitatea cercetatorilor se Tmparte in doud entitdfi aproximativ
disjuncte” in incercarile lor de a-1 indeplini. In timp ce arhitectii de
calculatoare 1si canalizeaza eforturile pentru exploatarea / optimizarea
tehnicilor de procesare existente prin simuldri substantiale pe programe de
test reprezentative in format cod obiect, fard a tine cont de semantica
codului sursa (H.L.L), autorii de compilatoare urmaresc optimizarea codului
obiect, reducerea necesarului de memorie etc. Knuth afirma in [Knu71],
analizdnd comportamentul static si dinamic al unei bogate colectii de
programe Fortran, cd programatorii au o “saracd intuifie” in ce priveste
sectiunile de program mari consumatoare de timp. De aceea, cunoasterea
profilului de executie al programelor i-ar ajuta pe autorii acestora in efortul
de 1imbunatatire a performantelor (cresterea vitezei de executie a
programelor). In sprijinul afirmatiilor lui Knuth se afla celebra “reguld 90 /
10” care enuntd cd cca. 90% din timpul de rulare al unui program se
executa doar cca. 10% din codul acestuia. ldeea ca arhitectura
procesoarelor interactioneaza "accidental" cu domeniul software este
complet gresita, intre hardware si software existand in realitate o simbioza si
o interdependenta puternicd, inca neexplorate corespunzator. Procesoarele
se proiecteaza odatd cu compilatoarele care le folosesc iar relatia dintre ele
este foarte stransa:
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@ benchmark-urile sunt compilate pentru arhitectura respectiva (Ex: gcc
in sistemul de operare Linux poate transforma un cod sursd C in cod
obiect fie pentru procesor Intel, fie pentru arhitectura virtuala
SimpleScalar, in functie de bibliotecile si instrumentele software
folosite — asamblor, link-editor, interpretor) iar,

@ compilatorul trebuie sa genereze cod care sd exploateze caracteristicile
arhitecturale, altfel codul generat va fi ineficient.

Una dintre metodele moderne care se afla la intersectia celor doua
tipuri de abordari se bazeaza pe clasificarea structurilor de program
(SingleLast, SingleStride, MixedPattern) in functie de arhitectura pe care
ruleaza mai bine (vezi cazul predictoarelor de valori decuplate [Lee93]).

O alta solutie ar putea consta in modificarea compilatoarelor existente
astfel incat codul obiect rezultat sa fie executat foarte eficient pe
arhitecturile implementate la ora actuala.

Dupa cum este binecunoscut, tehnologia sistemelor de calcul se
dezvolta extrem de rapid (Legea lui Moore) tacand necesara aparitia de noi
programe de test standardizate care sd reflecte imbunatatirile tehnologice
aferente microprocesoarelor, compilatoare noi, cele mai recente aplicatii
multimedia, compresii / transmisii de semnale audio / video / GSM. Cele
mai reprezentative benchmark-uri care pot asigura un mediu adecvat de
testare / simulare a ideilor arhitecturale novatoare sunt cele dezvoltate de
consortiul SPEC. Ultima versiune a acestor benchmark-uri (SPEC 2000) a
fost lansata oficial la 30 iunie 2000 si cuprinde 26 de programe scrise in C,
C++ si Fortran dintre care 19 in premierd [Henn00, SPEC]. Tinand cont ca
benchmark-urile SPEC'95 erau in intregime procedurale si datoritd
tendintelor, manifestate in ultimii ani, de trecere la limbajele obiectuale
bazate pe concepte avansate: incapsulare, mostenire, polimorfism, era de
asteptat ca noua suitd (SPEC 2000) sa contina cat mai multe benchmark-uri
obiectuale scrise iIn C++. Cu toate acestea, SPEC a primit ca propuneri din
partea membrilor §i a publicului larg, doar doua aplicatii scrise in C++
dintre care una nu s-a dovedit portabila pe compilatorul ANSI C++ (doar pe
gnu g++) nefiind astfel votatd de catre membrii SPEC; cealalta aplicatie -
252.eon - este insa extrem de portabila fiind compilatd "fara probleme" pe
17 compilatoare de C++ distincte.

Sunt doar cateva motive pentru care aplicatiile obiectuale pot fi
considerate la momentul actual o mare provocare atat pentru comunitatea
compilatorigtilor cat si pentru cea a arhitectilor de microprocesoare.
Provocarea este cu atat mai mare cu cat inca din 1994 cercetatorii americani
[Cal94] au demonstrat, bazat pe simulare, ca existd diferente semnificative
intre caracteristicile programelor procedurale (C) si cele ale programelor
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obiectuale (C++), cu implicatii asupra performantelor acestor programe
(viteza de executie, consum de memorie) si asupra microarhitecturii.

Caracterizarea empiricd a celor doua tipuri de programe (C si C++)
este utila atat pentru realizatorii de compilatoare cat i pentru proiectantii de
arhitecturi de calcul 1n incercarea acestora de a exploata eficient diferentele
comportamentale dar si de a intelege nivelul de complexitate al benchmark-
urilor obiectuale. Astfel, se urmareste detectarea acelor optimizari benefice
din aplicatiile scrise in C daca sunt la fel de eficiente si in programele C++.

Programarea structurata (in limbajul C) este deficitara in ceea ce
priveste posibilitatea reutilizarii programelor, scalabilitatii, mentenabilitatii,
depanarii i extinderii unor module de program. Pornind de la”ecuatia
programarii structurate” enuntata de Niklaus Wirth:

Structuri de date + Algoritmi = Program

se poate afirma ca, principala deficientd a programarii procedurale constd in
tratarea separatd a algoritmilor si a structurilor de date ce se prelucreaza
[Aco02]. Prin analogie cu obiectele din naturd, caracterizate atdt prin
structurd, cat si prin comportament, poate fi enuntatd o ecuatie ce
caracterizeaza programarea orientatd pe obiecte (OOP):

Date + Metode = Clasa

Relatia se bazeazd pe principiul fundamental al ,incapsularii
datelor”, conform caruia accesul la datele membre (atribute, proprietati) se
poate face numai prin intermediul metodelor asociate. Pe langa Incapsulare,
concepte fundamentale ca polimorfism, mostenire (simpld, multipld)
urmdaresc realizarea unei ierarhii de clase, care si modeleze sisteme
complexe. Construirea ierarhiei de clase constituie activitatea esentiald n
realizarea unei aplicatii orientate-obiect, practic faza de proiectare a
respectivului sistem.

Stilul de programare orientata-obiect propune impartirea aplicatiilor in
mai multe module, astfel incat cel ce dezvolta un modul nu trebuie sa
cunoasca detaliile de implementare a altor module. Consecintele imediate
sunt scaderea timpului de dezvoltare a aplicatiilor, simplificarea activitatii
de intretinere a modulelor si cresterea calitatii programelor.

In continuare sunt ilustrate citeva din caracteristicile de program prin
care aplicatiile procedurale diferd de cele obiectuale. Inainte insi, se va
explica semnificatia unora din termenii utilizati. Astfel, prin notiunea de
“functie C++” se Intelege o functie compilatd cu un compilator de C++ (de
exemplu gnu g++) in timp ce o “functie C” este orice functie compilatd cu
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un compilator de C (fie gnu gcc). Functiile (metodele) membru C++ sunt
acele functii asociate obiectelor.

@ Din punct de vedere static, multe programe obiectuale au un numar
relativ redus de functii C++ nsa ele contin un procent destul de ridicat
de functii C datorita utilizarii functiilor de biblioteca C predefinite.

@ Programele obiectuale contin in medie mai putine instructiuni per
functie comparativ cu cele procedurale putind beneficia astfel mai
mult de pe urma tehnicii de “in-lining” aplicatd functiilor. In plus
metodele C++ confin mai putine instructiuni decat functiile C++
(consecintd a mostenirii care are printre principalele avantaje
economia si reutilizarea de cod, polimorfism, extensibilitate
[Brea02]).

@ Din punct de vedere dinamic, functiile din limbajul C executd de
aproximativ trei ori mai multe instructiuni decat functiile si metodele
din limbajul C++. Dimensiunea functiilor reprezinta un factor
important atat in optimizari precum macroexpandarea, fiind direct
proportionald cu spatiul de “overhead” al fiecarei functii - destinat
salvarii registrilor (scrieri / citiri repetate din stivd), transmiterii
parametrilor, pastrarii rezultatului, precum si in performanta cache-
ului de instructiuni. Caracteristica programelor obiectuale de a realiza
multe apeluri de functii “scurte” (reduse ca numar de instructiuni)
constituie unul din principalele motive pentru care acest tip de
programe nu beneficiazd de avantajele localitatii spatiale oferite de
blocurile “mari” de cache. In cercetirile sale, Calder afirmi ci
programele obiectuale necesitd un cache de instructiuni de doud mai
mare pentru a obtine rate de miss egale cu programele procedurale
[Cal94].

@ Dimensiunea basic-block-urilor este aproximativ identicd atat in
programele procedurale cat si in cele obiectuale si este situatd sub
valoarea de 6 instructiuni (5.4 instructiuni / basic-block in programele
obiectuale vs. 5.9 instructiuni / basic-block in programele
procedurale). Acest aspect este fundamental in ceea ce priveste
limitarea ratei de aducere a instructiunilor din memorie in cadrul
procesorului (fetch bottleneck), sau in optimizarea codului executat pe
o arhitectura prin scheduling static — metoda care poate duce chiar si
la eliminarea miss-urilor de conflict in cache-ul de instructiuni.

@ Cunoscuta fiind tendinta programelor obiectuale de a avea mai multe
metode cu un numar redus de instructiuni, descrise la nivel de cod
masind prin intermediul apelurilor de functii indirecte — mecanism
furnizat de C++ si pentru implementarea mostenirii, se poate afirma
ca: ,,in timp ce programele C executa mai multe instructiuni de salt
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conditionat (bnez $t0), aplicatiile orientate pe obiecte executd mai
multe apeluri de rutine (directe — jal <nume_procedura> si indirecte
—jr $t1) dar si reveniri — jr 8$ra in rutina apelanta” [Cal94]. Bazat pe
simulari laborioase [Cal94] s-a obtinut cd 23.1% din numarul total de
apeluri dinamice de functii sunt indirecte in cadrul programelor
obiectuale, in timp ce acest procentaj pe testele procedurale este de
doar 8.3%. Acest fapt subliniaza necesitatea proiectarii de scheme de
predictie distincte pentru atingerea de acurateti ridicate de predictie la
executia celor doua tipuri de programe (obiectuale respectiv
procedurale). Trebuie amintitd aici si afirmatia lui Fisher [Fis92] care
afirma despre apelurile indirecte de functii ca reprezinta stagnari greu
evitabile in procesarea fluxului de instructiuni §i ca existd putine
compilatoare sau artificii arhitecturale aplicabile la nivel hardware
care sd elimine aceste bariere in vederea cresterii paralelismului la
nivelul instructiunilor. De exemplu, procesoarele superscalare DEC
Alpha AXP 21064, respectiv Intel Pentium4, cu structuri pipeline
extrem de complexe (pe lungime — faze de procesare, pe adancime —
numdr de unitdti executie) determind stagnarea §i reexecufia unui
numar de 10 [Cal94b], respectiv 20 [Intel02], instructiuni in cazul unei
predictii eronate a fluxului de instructiuni. Penalitatea in timp poate
creste daca instructiunea finta nu se afla in cache si trebuie adusa din
memoria principala.

@ Pentru o mai buna intelegere a comportamentului programelor, este de
un real ajutor cunoasterea proportiei (procentajul) de instructiuni
statice (de salt indirect, conditionat) prezente in program si care au o
semnificatie deosebita in timpul rularii acestora. Pentru o cuantificare
a termenului de “semnificatie” s-a determinat cate instructiuni statice
din program exprima un procentaj dat din executia tuturor salturilor
efectuate dinamic. Rezultatele, extrem de interesante, au la baza
observatia cd nu toate instructiunile de salt statice (mai ales cele
conditionate) sunt executate in timpul procesarii dinamice a codului
sursd, deoarece ele rezidda in unele conditii de eroare, sau pot apare
intr-un anumit context la care nu se ajunge intotdeauna (salturi
corelate — “ if cond1

if cond2 7).

Atat pentru programele obiectuale cat si pentru cele procedurale, in
medie 95% dintre salturile dinamice efectuate au la baza doar 10%
dintre cele statice prezente in codul sursd, in timp ce, 50% dintre
salturile dinamice sunt cauzate de mai putin de 1% dintre salturile
statice [Cal94]. De asemenea, se remarcd numadrul relativ redus de
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salturi indirecte statice prezente In programele de calcul, dar si faptul
ca sunt mai multe salturi indirecte “semmnificative” in programele
obiectuale (25%) decat in cele procedurale (10%) pe benchmark-urile
masurate de Calder [Cal94]). O consecinta a acestor rezultate ar fi ca,
pentru multe din programele de calcul, prin tehnica de branch
prediction nu ar fi necesara predictia tuturor instructiunilor de salt, ci
mult mai eficientd ar fi predictia corectd a unui procentaj cat mai
insemnat dintre salturile importante (“semnificative din punct de
vedere dinamic™).

In stabilirea diferentelor comportamentale dintre programele
procedurale si cele obiectuale un rol important il au compilatoarele
folosite pentru generarea codului pseudo-obiect (necesar asamblarii si
link-editarii cu bibliotecile aferente in vederea obtinerii codului
obiect). In urma simulirilor, cercetatorii au sesizat pe langa asemanari
si unele diferente in urma compilarii cu DEC C++ respectiv GNUC++
[Cal94, Aig96, Dri98, Flo04]. La aceste aspecte se poate adduga si
afirmatia lui Stroustroup care afirma ca: “utilizatorii au inceput sa
foloseasca C++ inainte ca specialistii sa aiba timpul necesar sa-l
instruiascd pentru a-I folosi cu randament maxim” [Aco02]. Intr-
adevar, s-a constat cd o mare parte dintre compilatoarele de C++
existente nu sunt folosite decat pentru dezvoltarea de software
structurat si nu orientat-obiect (altfel spus, se lucreazd in C pe un
compilator de C++). Personal, am dezvoltat unele programe de test
simple care releva deosebiri in generarea codului cu compilatorul de C
al firmei Borland (BCC) fata de cel obtinut prin compilarea cu GNU
C. Programele asamblare rezultate in urma compilarii cu GNU C
contin anumite salturi indirecte ,,pure” care nu se regasesc In urma
compilarii aceluiasi cod sursa C cu BCC. (Ex: un program care
foloseste o instructiune de selectie switch/case pentru identificarea
numadrului de cifre, spatii §i a altor caractere dintr-un gir citit de la
tastatura).

Codul generat cu GNUC++ este putin mai ineficient decat cel
compilat cu DECC++. Programele compilate cu G++ executd cu 2.5%
mai multe instructiuni si apeleaza cu 8% mai multe functii. Cu toate
cd numarul de instructiuni de salt executate este aproape identic,
programele compilate cu G++ genereaza cu aproape 28% mai putine
salturi conditionate. Majoritatea acestor diferente apar datorita
bibliotecilor dinamice de functii §i se manifestd si in cazul
programelor procedurale.

Asa cum compilatorul influenteazd comportamentul programelor
obiectuale respectiv procedurale si optimizarile din timpul link-editarii
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constituie un factor important in analiza performantelor celor doua
tipuri de aplicatii (C si C++).

Limbajele orientate obiect (C++) permit extinderea ierarhiei
claselor fard afectarea functionalitatii procedurilor anterior compilate.
Spre exemplu, un programator poate folosi clasa X si sa compileze
unele module folosind doar interfata clasei respective. Daca ulterior,
se declara o clasd Y, derivata din X — aflatd in programul original,
atunci se poate opera atat cu instante ale clasei de baza cat si cu ale
celei derivate dar optimizarile permise prin folosirea clasei Y nu vor fi
insa detectate. In general, aceste optimiziri nu vor fi detectate pana in
momentul link-editarii, cand toate modulele (corpurile metodelor,
functiilor) vor fi asamblate si legate dinamic. Doar in acest moment,
ierarhia de clase este complet vizibila pentru compilator si doar atunci
pot fi considerate optimizarile specifice clasei derivate.

Intr-o altd lucrare Calder afirmi cd bazat pe informatii de profil
(type feedback), prin optimizari realizate in momentul link-editarii
(macroexpandarea functiilor si executia lor conditionatd) are loc o
reducere a numarului de apeluri indirecte de functii cu 31% [Cal94b].
In ciuda unor avantaje evidente (predictibilitate mai mare a apelurilor
directe de functii, reducerea numarului de instructiuni executate pe o
arhitecturda RISC modernd) exista si unele dezavantaje si anume:

+ nu Intotdeauna prin “inlining” aplicat functiilor se reduce timpul
de executie [Dav92]. O explicatie ar putea consta in expansiunea
codului dupa aplicarea acestei tehnici §i cresterea ratei de miss
in cache-ul de instructiuni. Masuratori efectuate de cercetatori
pe 8 programe de test C++ (porky, richards etc) ingloband peste
90.000 de linii de cod, compilate cu ajutorul GNU C++ 2.6.3. pe
un procesor SuperSPARC cu sistem de operare Solaris 2.5 au
indicat o crestere medie a codului cu 9% dupa aplicarea tehnicii
de ,,inlining” functiilor [Aig96].

+» eficienta metodei este ridicata daca existd o mare posibilitate de
apel repetat a respectivei functii.

¢ dependenta de arhitectura [Cal94] si  deci lipsa de
compatibilitate respectiv portabilitate.

Pentru o mai buna intelegere, se exemplifica considerand o “clasa”
oarecare, avand o metoda (fie “fo0”) si doud sau mai multe obiecte din
aceasta clasa (fie A, B, ...). Atunci apelul indirect de functie,
determinat de apelul metodei “object->foo();” poate fi convertit la un
apel direct de procedura completat cu verificarea in timpul executiei
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programului a tipului obiectului, cu avantajele si dezavantajele
amintite anterior:

if (typeof(object) == A)

object->A::foo();
else
object->foo();

Desi programele procedurale au nevoie de mai putin spatiu pe stiva
decat cele obiectuale, “addncimea stivei” este destul de mica pentru
ambele tipuri de programe (9.9 - C vs 12.1 - C++) fiind puternic
determinatd de domeniul aplicatiilor si tehnicile de programare
folosite (recursivitate, backtracking, programare dinamica) [Cal94].
Operatiile cu memoria (citiri / scrieri) influenteazd semnificativ
performanta arhitecturilor moderne de procesare — prin penalitati
“serioase” in timp In cazul in care procesorul nu dispune de datele
necesare  (este  binecunoscut decalajul dintre performanta
procesoarelor care se dubleaza la fiecare doi ani si timpul mediu de
acces la memoria principala (DRAM) care scade cu doar aproximativ
7% pe an). Mecanismele hardware moderne (memorii cache, scheme
diferite de predictie a valorilor, buffer-ele de reutilizare) contribuie la
eliminarea acestor penalitdti, nemaifiind necesar accesul la memoria
principala. Programele obiectuale trimit spre executie mai multe
instructiuni Load si Store decat programele procedurale (insd cu un
procentaj nesemnificativ, intre 2+4%); comportamentul fiind insa
diferit in functie de arhitectura (MIPS pe 32 biti, Alpha pe 64 biti).
Metodele par sa necesite mai multe instructiuni Load decat celelalte
functii C++, iar functiile apelabile indirect tind sa utilizeze putin mai
multe Load-uri decat apelurile directe de functii, cel putin in C++
(acces la tabelele de metode virtuale [Roth99]). Contributia
semnificativa la procentajul ridicat de operatii cu memoria in C++ se
datoreaza si salvdrilor / restaurarilor de registri din timpul apelurilor si
revenirilor din proceduri; se reaminteste faptul ca programele
obiectuale executd mult mai multe apeluri de functii si reveniri decat
programele procedurale.

Programele obiectuale aloca mult mai multd memorie in “heap”
pentru obiectele folosite in aplicatii decat pentru variabilele dinamice
din structurile de date aferente programelor procedurale. Dimensiunea
obiectelor din programele C++ este destul de redusa, ceea ce face ca
traficul cu memoria sa fie extrem de ridicat. Prin timpul de viata scurt
al acestor obiecte se reduce insa complexitatea interfetei aplicatiei.
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Probabil ca unul din principalele motive pentru care gradul de
utilizare a memoriei in programele C++ este semnificativ 1l reprezinta
tendinta programelor obiectuale de a crea si folosi componente
reutilizabile.

Un alt motiv poate fi de naturd istorica. Capacitatea redusa a
memoriei sistemelor din anii 70 — 80 (limbajul C a fost conceput de
catre Kernigan si Ritchie in anul 1972) a condus la constrangeri
privind executia programelor procedurale intr-un spatiu mic de adrese
(de memorie) si alocari reduse pe stiva sau in “heap”, ceea ce la
limbajul C++ (mult mai nou —1983) nu mai este cazul (executabil
portabil pe arhitecturi moderne de procesare, fard prea mari
constrangeri din punct de vedere al capacitatii resurselor).

Un aspect important privind diferentierea dintre limbajele C s1 C++
il constituie modul 1n care acestea asigura suportul pentru alocarea
dinamica in memoria “heap”. In timp ce C asigurd citeva functii
simple de biblioteca (malloc, calloc), C++ furnizeaza acest suport atat
cu ajutorul functiilor de biblioteca (new, delete) cat si prin
constructori (impliciti, expliciti) dar si prin destructori.

Cu toate cd benchmark-urile SPEC reprezintd cel mai adecvat mediu
pentru testarea / simularea ideilor novatoare din domeniul arhitecturii
calculatoarelor, cele mai multe sisteme de calcul au ca platforma sistemul de
operare Microsoft Windows (9%, NT, 2000, XP) cu procesor Intel din
familia x86. Multe dintre acestea executd aplicatii de uz personal
(multimedia, editare, calcul tabelar, prelucrare de imagini, email, navigare
pe Internet) si nu bazate pe cercetiri stiintifice, de uz industrial, militar. In
acest sens, vor fi descrise in continuare cateva caracteristici ce privesc
aplicatiile la nivel desktop executate sub sistemul de operare WindowsNT
pe sisteme cu procesor Intel x86, comparativ cu cele aferente benchmark-
urilor SPEC’95.

Un studiu sumar dezvaluie cateva diferente evidente existente intre
aplicatiile desktop si benchmark-urile traditionale care intuitiv sugereaza
diferente atat in utilizarea resurselor hardware cat si in comportamentul
programelor la nivel microarhitectural (salturi indirecte, conditionate,
utilizare functii de biblioteca).

Desi caracterul interactiv al aplicatiilor desktop poate presupune un
comportament propriu mai putin predictibil, din punct de vedere al
predictiei instructiunilor de salt, performantele acestora sunt similare
cu cele ale programelor de test SPEC’95 [Lee98], subliniind faptul ca
gradul de nepredictibilitate introdus de utilizator este mai degraba la
un nivel masiv de granularitate (coarse) decat la unul care sa afecteze
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microarhitectura (fine). Spre exemplu, in spatele unui click de mouse
din cadrul aplicatiei Microsoft Office Winword.exe se afld chiar sute
de instructiuni de salt conditionate. Interventia utilizatorului in acest
caz consta in a spune programului “ce sa faca” (click de mouse la
locatia (x,y) — pe o anumitd resursd) si nu “cum sa faca” (cum sa
trateze respectiva Intrerupere — implementata in rutina de tratare a
“click”-ului de mouse).

Pe langa caracterul interactiv, majoritatea aplicatiilor desktop sunt
caracterizate §i de o interfata grafica intuitiva, bazate pe meniuri,
pagini de proprietdti, ferestre de dialog etc. In timp ce rezultatele
benchmark-urilor traditionale constau in cateva pagini de fisiere text,
iesirile aplicatiilor desktop sunt atdt sub format text dar mai ales
grafic (controale de tip ActiveX, OLE, tabele Excel etc) ceea ce se
traduce la nivel microarhitectural in cod suplimentar de executat,
necesitand resurse aditionale (structuri de date). Cu toate acestea, din
punct de vedere al cache-ului de date si al buffer-ului TLB de date
comportamentul aplicatiilor desktop este similar cu cel al benchmark-
urilor SPEC’95.

In timp ce benchmark-urile traditionale de cele mai multe ori executa
un singur “task” (program) la un moment dat, majoritatea aplicatiilor
desktop efectueaza si alte functii pe langa “‘task”-ul principal (de
exemplu, desenarea unor grafice MicrosoftExcel Chart in cadrul unei
prezentari Powerpoint). Aceste caracteristici conduc la coduri
executabile mai mari si apeluri de proceduri dincolo de spatiul de
adresa alocat initial. Practic, diferenta semnificativa dintre aplicatiile
desktop si programele de test SPEC’95 o reprezintd dimensiunea
foarte mare a codului obiect aferent primelor (de 3 pana la 10 ori mai
mare decat a celor din urma) [Lee98]. Numarul functiilor statice
existente intr-o aplicatie si executate cel putin o datd contribuie
substantial la dimensiunea codului obiect (fisierul executabil) al
aplicatiei respective, cu implicatii defavorabile asupra performantei
(consum ridicat de resurse). Din acest punct de vedere, aplicatiile
desktop apeleaza cu cel pufin un ordin de marime mai multe functii
statice decat programele de test SPEC’95, fapt deloc surprinzator
intrucat dimensiunile functiilor sunt sensibil egale Tn ambele cazuri iar
codul obiect al aplicatiilor desktop este de pana la 10 ori mai mare.
Tendinta executiei programelor desktop de dispersare In mai multe
functii creste probabilitatea de aparitie a miss-urilor de capacitate si
conflict la cache-urile de instructiuni. Acelasi comportament
defavorabil il prezinta si TLB-ul de instructiuni [Lee98].
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Multithread-ingul caracterizeazd aproape toate aplicatiile desktop
constituind si o modalitate de a masca operatiile cu latente mari (o
parte dintre ele introduse prin interventia utilizatorului). Simulari
efectuate pe cinci aplicatii desktop reprezentative (acrord32 - cititor
de documente in format portabil, netscape - "browser" de Internet,
photoshp - pachet de editare de imagini, powerpnt - pachet util in
realizarea de prezentari, winword - procesor de texte) au aratat ca
patru dintre ele executa in mai mult de 97% din timp instructiuni
dintr-un singur thread, rezultand un impact minim asupra
performantei datorat disputei intre fire asupra resurselor [Lee98].

O alta diferentd majora consta in faptul ca aplicatiile desktop folosesc
foarte mult bibliotecile legate dinamic (DLL), multe dintre acestea
partajate intre diferite alte aplicatii. DLL-urile cuprind servicii ale
sistemelor de operare, functii de interfata, biblioteci grafice, functii C
de biblioteca, etc. Utilitatea DLL-urilor consta atit In economisirea
spatiului de memorie precum si in crearea unei interfete standard cu
utilizatorul. Simulari realizate pe aceleasi cinci aplicatii desktop
[Lee98] au demonstrat utilizarea in medie a 30 de DLL-uri dintre care
intre 21 si 25 au fost partajate cu alte aplicatii. De asemenea, s-a
remarcat cd aplicatiile desktop executd 1n medie 11% din
instructiunilor lor in trei biblioteci sistem (user32.dll, gdi32.dll si
kernel32.dll) in timp ce benchmark-urile SPEC'95 folosesc doar
ntdll.dll si kernel32.dll, fiecare dintre acestea contribuind cu mai putin
de 1% din totalul instructiunilor procesate de respectivele benchmark-
uri.

Pentru a determina si a intelege cum bibliotecile legate dinamic sunt
folosite de catre aplicatiile desktop, trebuie analizati doi parametri:
lungimea unui DLL - numarul de instructiuni executate intre apelul unui
DLL si revenirea din acesta, respectiv rezidenta intr-un DLL - numarul
de instructiuni executate din cadrul unui singur DLL pana la trecerea intr-
altul. Bazat pe simulare a rezultat ca majoritatea DLL-urilor sunt scurte si
implicd apelul altor DLL-uri [Lee98]. Practic, in jumatate din apeluri
lungimea acestora este mai micd sau egala cu 45 de instructiuni iar In
95% din apeluri dimensiunea maximad a acestora este de 571 de
instructiuni. In ceea ce priveste rezidenta intr-un DLL s-a observat ca
majoritatea secventelor executd mai putin de 60 de instructiuni in cadrul
unui anumit DLL inainte de a preda controlul altui DLL.

Existd cateva motive pentru care apelurile de biblioteci legate dinamic
(DLL) sunt considerate mai costisitoare decat apelurile functiilor legate
static, si anume:
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» Apelurile DLL sunt implementate ca si apeluri indirecte de
functii. Simulari efectuate pe cele cinci aplicatii desktop amintite
anterior [Lee98] au relevat un procentaj ridicat (in medie de 25%) de
apeluri indirecte (pure + DLL) comparativ cu unul extrem de redus
(sub 4%) obtinut pe benchmark-urile SPEC'95 (vezi si subcapitolul
7.1.1 al prezentei lucrari). Tindnd cont de concluzia lui Calder [Cal94]
care sustine cd programele obiectuale genereaza mai multe apeluri
indirecte datorita legarii dinamice prin polimorfism, fatd de
programele procedurale, am fi tentati sa credem ca cele cinci aplicatii
desktop sunt in intregime obiectuale. In realitate doar netscape,
photoshp si powerpnt sunt obiectuale (scrise in C++) in timp ce
winword si acrord32 sunt implementate in C [Lee98].

» DLL-urile sunt partajate intre aplicatii astfel incat imbunatatirea
localitatii instructiunilor prin algoritmi traditionali de reordonare a
codului, statici sau dinamici, este mai dificila [Pett90]. Afirmatia are
la baza experienta si realizarile a doi cercetdtori in optimizare de cod,
angajati ai firmei Hewlett-Packard, Pettis si Hansen, care pornind de
la limitérile tehnicilor de optimizare traditionale bazate pe "eliminarea
/ adaugarea" unor instructiuni, au propus o tehnica noua de optimizare
globald "procedure splitting", In vederea reducerii ratei de miss la
cache-ul de instructiuni si imbunatatirea performantei arhitecturilor de
calcul. Avand la bazad informatii de profil culese in urma executiei
anterioare a programelor, procedure splitting urmareste partajarea in
zone fizice de memorie distincte a basic-block-urilor executate mai
frecvent (codul util) si separat basic-block-urile executate foarte rar
sau deloc. Prin aceastd separare se creeaza noi proceduri, mai scurte si
mai dense (executate n Intregime mult mai des) si care pot fi stocate
impreund intr-un numar mai mic de pagini de memorie decat initial,
cand codul util era dispersat. Basic-block-urile foarte rar executate
sunt mutate la sfarsitul procedurii, pagina care le cuprinde nefiind
necesar a fi incarcatd In memorie decat foarte rar. De asemenea, in
urma aplicarii acestei tehnici, la implementarea mecanismului de
memorie virtuald, dimensiunea paginii de memorie poate fi aleasd mai
mica, de capacitate optima nsa, astfel Incat sa compenseze timpul
mare de acces la disc. Procedure splitting a fost implementatda cu
succes in cadrul optimizatorului de cod realizat pentru procesorul PA-
RISC al companiei Hewlett-Packard [Pett90].

» Apelurile frecvente de DLL-uri din cadrul altor DLL-uri necesita ca
paginile de memorie cu ambele biblioteci sa fie rezidente in spatiul de
adrese aferent aplicatiei chiar dacd doar o fractiune redusd din aceste
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pagini sunt de fapt folosite, in caz contrar creandu-se o fragmentare

interna.

Foarte pe scurt, aplicatiile desktop executate pe platforma
WindowsNT cu procesor Intelx86 prezintd comportamente similare cu
benchmark-urile traditionale (SPEC'95) pentru o serie de metrici (influenta
cache-ului si a buffer-ului de translatare de adrese, dimensiunea functiilor,
dimensiunea basic-block-urilor, procentajul tipurilor de instructiuni in
cadrul aplicatiilor) dar si diferda substantial in cel putin doud privinte:
dimensiunea codului obiect al aplicatiei respectiv procentajul semnificativ
de salturi indirecte introdus de apelurile DLL-urilor.

In continuare, subcapitolul 4.2 descrie cateva modalititi de generare a
apelurilor indirecte prin intermediul unor aplicatii originale atat procedurale
cat si obiectuale, iar in subcapitolul 4.3 sunt prezentate un numar de salturi
dinamice indirecte cu caracter polimorf observate in urma simularii
benchmark-urilor SPEC.

Capitolul de fatd incearcd sa investigheze cele doud "emisfere",
hardware si software, doar aparent disjuncte, in care isi desfasoara
activitatea  cercetdtorii  din  stiinfa  calculatoarelor.  Preocuparile
programatorilor nu trebuie sa vizeze doar interfata care atrage sau diversele
artificii care fac din utilizator un simplu robot ci si implicatiile pe care
aplicatia creata o are asupra microarhitecturii. Scopul aplicatiei trebuie sa fie
utilizarea cu justete atat a resurselor software (biblioteci, elemente de
interfatd) avute la dispozitie cat si a algoritmilor / conceptelor de
programare cunoscute (declaratii de functii virtuale, apeluri de functii prin
pointer chiar si acolo unde nu este cazul). In caz contrar, "raul" (a se citi in
primul rand salturi indirecte, cod obiect masiv, resurse hardware
suplimentare) se rasfringe asupra performantelor arhitecturii. In ce-i
priveste pe proiectantii de arhitecturi, schemele propuse de acestia ar putea
fi mai eficiente daca nu ar analiza numai codul obiect al benchmark-urilor
avute la dispozitie (dezbracat de orice semanticd) ci ar privi "mai sus" spre
sursa de nivel inalt a programelor simulate.
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4.2. INVESTIGATII PRIVIND GENERAREA
SALTURILOR / APELURILOR INDIRECTE PRIN
APLICATII PROCEDURALE RESPECTIV
OBIECTUALE

Pentru o mai buna intelegere a ceea ce va urma se reamintesc cateva
notiuni legate de metodele virtuale respectiv legarea statica versus dinamica.
Preluat dupa alti autori [Brea02], este numitd legare (“binding”)
mecanismul prin care compilatorul genereaza cod pentru apelul unei
anumite metode (cum face legatura intre numele metodei si codul acesteia).

@ legarea staticd (timpurie — “early binding”) — caz in care
compilatorul si editorul de legaturi fac corespondenta intre numele
metodei si adresa acesteia din segmentul de cod. Odata fixatd aceasta
legatura in momentul compilarii ea este definitivd in tot timpul
ruldrii programului. La nivelul cel mai de jos, legarea statica
corespunde apelului direct al unei proceduri. Acesta este modul de
legare clasic folosit de toate limbajele structurate procedurale si de
limbajele obiectuale pentru metodele ne-virtuale (clasice).

@ legarea dinamica (tarzie — “late binding”) — situatie In care
compilatorul si editorul de legaturi fac corespondenta intre numele
metodei si adresa acesteia din segmentul de cod prin intermediul unui
tabel de adrese posibile de salt. Alegerea adresei efective de apel se
face in momentul rulirii, in functie de obiectul pentru care se
apeleaza (deci, decizia legarii este intarziatd). La nivelul cel mai de
jos, legarea dinamica corespunde apelului indirect al unei proceduri
(folosind de exemplu o instructiune de tip jal $reg — pentru procesorul
MIPS). Acesta este modul de legare folosit de limbajele obiectuale
pentru metodele virtuale.

Polimorfismul, fiind un exemplu de solutie avand la baza indirectarea,
este caracterizat de urmatoarele avantaje si dezavantaje ale acestor metode:

@ avantaje: se asigurd un grad de flexibilitate.

®@ dezavantaje: ca in orice apel indirect, se Inrautatesc performantele de
viteza (datoritd dificultatii predictiei acestor apeluri).

Pentru fiecare clasa compilatorul construieste o tabeld cu metodele
virtuale (la offset-uri predeterminate) ale clasei respective — VMT si include
in fiecare instantd (obiect) a clasei un pointer VMT ptr spre tabela VMT
corespunzatoare clasei (vezi figura 4.1). Pentru o metoda ne-virtuald legarea
este neconditionat staticd iar pentru o metodd virtuald legarea este
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neconditionat dinamica (atat la apel direct prin obiect sau prin pointer la
obiect cat si la apel din cadrul altor metode) [Brea02].

Intrucat target-urile apelurilor de functii virtuale sunt determinate de
tipul obiectului este de inteles faptul ca metodele virtuale care folosesc ca
referin{d acelasi obiect sunt puternic corelate (se gasesc in aceeasi tabela
VMT). In consecinta, de indati ce prima adresa destinatie aferenti unui apel
de metoda virtuald este cunoscuta, urmatoarele apeluri de metode virtuale
generate de acelasi obiect pot fi cu usurintd prezise prin tehnici bazate pe
istorie (vezi structura TargetCache din subcapitolul 5.2.1). Insd predictia
adresei destinatie aferentd primului apel indirect este foarte dificila, sansele
de succes ale schemelor bazate pe istorie fiind doar daca obiectele sunt
ordonate dupa tip, ceea ce nu se intdmpld intotdeauna; ordinea obiectelor
poate fi aleatoare — cazul benchmark-ului richards (simulator de sistem de
operare) sau dependentd de intrarea aplicatiei — cazul benchmark-urilor
porky respectiv ixx (parser IDL) [Roth99].

VT CBaza VMT_CDerivata

s .
VT pir ¥ g |CBazamet() | |[CDerfvatasmet() [ VT pir instanta
o start varigbile | [PBaza~Delets] | CDerivata:~Delete] variahils tabel[2]
m atélbil[ﬂ] T rab 1 rerhrn
CBaza CBaza
watighile
— tnerbrn
VT phr CDetivata
i 1ahile . .
ms':g%‘;l[l] mm;u VT ptr instanta TIAT ptr instanta
CBaza vatidhile tabel[5] variabile tabel[4]
merbru merhin
— CBaza CBaza
T w righile riahile
WA VA
instanta wvariahile merabru ezt
tahel[ 3] Hggﬁ;ﬂ CDerivata CDerivata

Figura 4.1 Tabelele VMT aferente aplicatiei propuse (mostenire_simpla_3.cpp)

O abordare complementara schemei de predictie a salturilor indirecte
bazate pe istorie consta in pre-calcularea target-urilor apelurilor de functii
virtuale (v-call) folosindu-se dependentele dintre instructiunile de tip Load
si cele de salt indirect. Tehnica identifica dinamic secvente de operatii ce
concurd la determinarea respectivelor target-uri. La 1intdlnirea primei
instructiuni din secventd un “mic motor de executie” speculativ si agresiv
efectueaza in avans restul operatiilor. Adresa destinatie precalculata astfel
este memorata, fiind folosita abia cand in secventa de instructiuni ce
urmeaza se ajunge la saltul indirect care trebuie predictionat [Roth99].
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Acuratetea scazutd generatd de schemele de predictie bazate pe istorie
in cazul apelurilor indirecte de functii este datoratd dificultatii de a identifica
cu precizie aceste apeluri in momentul predictiei; practic, salturile
conditionate nu reflectd comtextul exact in care apar salturile indirecte.
Folosind informatii extrase din momentul executiei programului
mecanismul de pre-calculare a target-urilor instructiunilor de salt
indirect se bazeazd mai degraba pe instructiunile care concura la
calcularea acestui target decat pe adresele destinatie anterioare ale
respectivei instructiuni de salt (vezi cazul Target Cache-ului).

Pre-calcularea target-urilor necesita o perioada scurtd de “invatare”
si poate fi aplicatd cu succes chiar si in lipsa informatiilor statistice de
corelare. Desi este o tehnicd de uz general care poate fi aplicatd cu succes
oricarui tip de instructiune, pre-calcularea target-urilor apelurilor de metode
virtuale se bazeazd pe o implementare hardware simpld, care extinde
mecanismul de prefetch aplicat structurilor de date cu legaturi [Roth98].
Prin aceastd metoda creste acuratetea de predictie fatd de un predictor BTB
cu 46%, iar fatd de unul corelat pe doua niveluri cu 24% [Roth99].
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Figura 4.2 Mecanismul de pre-calculare a adreselor destinatie aferente apelurilor
de metode virtuale

Polimorfismul permite programatorului tratarea uniforma a unui
tablou de obiecte de clase diferite (Base si Derived in exemplul din figura
4.2., similare cu CBaza si CDerivata din aplicatia mostenire simpla3.cpp
(vezi figura 4.1) sau Back respectiv. Dame din aplicatia
mostenire_simplal.cpp) si folosirea apelurilor de metode virtuale pentru
alegerea corectd a functiilor in fiecare caz in parte. Practic legarea dinamica
realizatd prin polimorfism [Brea02] se traduce prin accesarea tabelei de
metode virtuale folosind o secventd de trei instructiuni /oad dependente
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urmate de un apel indirect de functie (mecanism numit OVFC [Roth99],
vezi figura 4.2).

Mecanismul de pre-calculare cuprinde trei componente principale:
primul este responsabil cu detectia dependentelor reale de date dintre
instructiunile /oad precum si dintre ultima instructiune load si cea de salt
indirect, urmata de reprezentarea internd a acestor dependente. A doua
componentd o reprezintda un motor simplu de executie care foloseste
reprezentarea internd a dependentelor de date pentru procesarea anticipatd a
instructiunilor din lantul care se incheie cu instructiunea de salt indirect.
Ultima componentd colecteaza rezultatele anterior calculate, in principal
adresa destinatie a instructiunii de salt indirect si o preda structurii de
predictie principale din cadrul procesorului fiind necesard abia iIn momentul
executiei efective a acesteia.

Pe exemplul din figura 4.2, primul Load (I3) acceseaza adresa de baza
a obiectului (O), al doilea (I4) foloseste adresa de baza a acestuia pentru a
accesa tabela metodelor virtuale VMT (V). De la deplasamentul
corespunzator din VMT, cu cea de-a treia instructiune de tip Load (I5) este
preluatd adresa metodei virtuale (F) care este utilizatd in apelul indirect (C).
Secventele OVFC corespondente metodelor virtuale Valid() si Print() sunt
ilustrate cu litere aldine in figura 4.2. De asemenea, putin mai tarziu pe
parcursul acestui capitol, s-a prezentat mecanismul OVFC corespondent
metodei met() virtuald si a destructorului virtual din cadrul aplicatiei
propuse de autor mostenire simpla3.cpp.

De indatd ce instructiunea 13 (O) se incheie, se consultd structura
internd de reprezentare a dependentelor si se executda anticipat lantul de
instructiuni 14+16 (VFC). Rezultatul precalculat constituie adresa destinatie
a instructiunii care urmeaza lui I6 (I50 in acest exemplu).

Se observa ca ambele secvente VFC folosesc referinta la acelasi obiect
O. Astfel, o singurd secventd de acest gen poate fi atagatd dinamic mai
multor obiecte, folosind instructiuni conditionate. Intrucat apelurile
metodelor virtuale (in exemplul dat) se refera la un singur obiect
mecanismul se numeste pre-calculare simpla a target-urilor. Daca in loc de
obiecte izolate se folosesc tablouri sau liste de obiecte (structuri de date cu
legaturi) mecanismul se numeste pre-calculare '"n-lookahead", unde n
reprezinti indexul obiectului in respectiva structurd. In acest caz, adresa
obiectului aflat la un anumit deplasament poate fi i ea prezisa pornind de la
adresa de baza a tabloului de obiecte si spatiul de memorie consumat de
fiecare obiect.

Ineficienta uneori a mecanismului de pre-calculare a target-urilor
apelurilor de metode virtuale se datoreaza fie timpului insuficient de
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calculare a acestuia (nu exista suficiente instructiuni intre apel si referinta la
obiectul respectiv), fie incapacitatii de a predictiona corect adresa
urmatorului obiect.

In continuare sunt prezentate integral sau sumar citeva programe de
test simple propuse de autor [FloO3a], care releva caracteristicile de
program prezente in programele de nivel inalt procedurale, sau concepte
fundamentale ale programarii orientate pe obiecte care conduc la
generarea salturilor indirecte la nivel de cod asamblare / obiect.

Un prim exemplu ilustreaza cum se reflecta o “mostenire simpla” la
nivelul codului obiect. Aplicatia mostenire_simplal.cpp
(mostenire_simplal.s dupa compilare) rezolva prin backtracking recursiv
doua probleme. Prima se refera la generarea permutarilor de n elemente iar a
doua problema urmareste asezarea a n regine pe tabla de sah fara ca ele sa se
atace. Este implementatd o clasa de baza back avand ca atribute (membre)
stiva cu solutii, dimensiunea stivei (n-ul citit de la tastaturd), iar ca metode
rutina principala de executie a backtracking-ului (compl), metoda de afisare
a solutiilor (show), metoda care testeaza daca solufia partiala este valida
(valid), metoda care indica daca s-a ajuns la ultimul element de pe stiva
(final), ultimele trei metode fiind declarate virtuale. Din clasa de baza se
deriveaza clasa dame care mosteneste membre (atribute, metode) ale clasei
back si supraincarca cele doud metode virtuale cu codul propriei aplicatii.

VMT_Back VMT_Dame
Back::valid(); Dame::valid()
Back::final(); Back::final();
Instanta = —
Sy i Back::show(); ame::show
peEIEaT - 0 nstanta tabla
VMT ptr
VMT ptr
) int _"; : int n;
int s{10]; int s[10];

(Dame nu are
atribute proprii)

Figura 4.3. Tabelele VMT aferente aplicatiei mostenire_simplal.cpp

Declaratiile de obiecte pot fi statice sau dinamice. Rezultatele obtinute
in urma compildrii determind prezenta a 3 functii apelabile indirect, datorate
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in opinia autorului, celor trei apeluri de metode declarate virtuale din
metoda back::compl. Din punct de vedere dinamic, cele 3 salturi indirecte
statice determina 322.561 salturi indirecte dinamice (daca se considera o
tabla de sah obisnuita n=8). De asemenea, numarul instructiunilor executate
este 302.538.522, instructiuni de salt dinamice 55.529.324(statice doar 585)
si instructiuni de revenire din subrutind 3.899.790 (statice - 57).

Surprinzator la o prima vedere, rezultatele statistice (parametrul —
numar salturi indirecte statice) obtinute in urma compildrii difera putin de
cele obtinute dupa simularea pe arhitectura SimpleScalar a codului obiect al
respectivei aplicatii. Cu toate acestea ele sunt justificate. Practic, metoda
final declarata virtual in clasa de baza back nu va fi supraincarcata in clasa
derivata (dame). Astfel, datorita acestei declaratii, la apelul metodei final in
cadrul metodei compl (rutina principala din aplicatie), la compilare va fi
generat un salt indirect (jal $31,82 — trei in total, doud datorate celorlalte
metode apelate — show si valid). In realitate, cdnd va fi executati metoda
compl, apelatd printr-un obiect al clasei derivate nu se va apela altd metoda
final decat tot cea din clasa de baza (identic ca intr-o legare statica — final
nevirtuala). Practic in statistica generatd dinamic prin executia acestui
benchmark pe arhitectura SimpleScalar vor rezulta din 14 salturi indirecte
statice (generate dupa faza de link-editare si executie cu n=4) trei datorate
apelurilor virtuale valid, final si show (la momentul compilarii), celelalte
11 fiind datorate functiilor de biblioteca. O cauzd a acestei situatii poate
consta Tn optimizarile realizate de compilatorul xgec in momentul link-
editdrii (asemeni in-lining-ului coroborat cu verificarea tipului obiectelor din
[Cal94b], vezi si subcapitolul 4.1). Faptul ca metoda final, desi virtuala este
doar mostenita si nesupraincarcatd in clasa derivatd (dame), este reflectat in
tabela metodelor virtuale aferentd clasei dame (vezi figura 4.3),
constituindu-se intr-un real suport pentru compilator ca in momentul
executiei apelul indirect generat de respectiva metoda sa se transforme intr-
unul direct. Tehnica de optimizare statica care realizeaza acest lucru se
numeste "analiza ierarhica a claselor" [Aig96]. Evident in acest caz este
triviala declaratia metodei final ca virtuald, insa ea a fost introdusa si pentru
extinderea aplicatiei cu alte clase pentru rezolvarea aranjamentelor,
combinarilor, produsului cartezian si a altor aplicatii reprezentative, dar in
care metoda final va trebui supraincarcata.
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ookt Secventd de cod din mostenire _simplal.cpp™ s aidkak

class back{ for(v=1;v<=n;v++){
public: s[pl=v;
int n,s[10]; if(valid(p))
back *x; if(final(p))show(p);
back(); else compl(p+1);
void compl(int); }
virtual int valid(int ); }
virtual int final(int );
virtual void show(int ); void main(){
b
back* permutari;
class dame:public back{ permutari = new back;
public:
dame():back(){}; permutari->compl(0);
int valid(int );
void show(int ); dame *tabla;
}; tabla = new dame;

tabla->compl(0);
void back::compl(int p){
int v; }

rdckccosorkk Secventd de cod din mostenire_simplal, s #sx sk

.ent compl__4backi
compl 4backi:
subu  $sp,$sp,40 # alocare spatiu pe stivd si salvare adresd de revenire, pointer de

cadru, eventual alti parametrii
sw $31,32($sp)
SW $1p,28($sp)
SW $16,24($sp)
move  $fp,$sp
move $16,$4
SW $5,44($p)

$L58:
W $2,44(Sfp)
move  $3,$2
sll $2,$3,2
addu  $3,%$2,816
addu  $2,$3,4
move  $3,$2
Iw $2,16($tp)
sw $2,0($3)
w  $348(816)
addu  $2,%$3,8
move  $3,$2
move $2,$3
Ih $3,0($2)

addu  $4,$16,83

w $2,4(52)

Iw $5,44($1p)

jal $31,%2 # apel virtual metoda valid(p) in sursa .cpp
sltu $3,$0,$2

move  $2,$3
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andi $3,$2,0x00ff
beq $3,$0,$L59
Iw $3,48($16)
addu $2,$3,16

move  $3,$2

move  $2,$3

Ih $3,0(52)

addu  $4,%$16,%3

W $2,4(82)

Iw  $544(Sfp)

jal $31,%2 # apel virtual metoda final(p) in programul sursi
sltu $3,%0,$2

move  $2,%$3

andi $3,$2,0x00ff
beq $3,$0,$L60
lw  $3.48(516)
addu $2,$3,24

move  $3,$2

move  $2,%$3

lh $3,0($2)

addu  $4,$16,%3

Iw $2,4(52)

Iw $5,44($p)

jal $31,8$2 # apel virtual metoda show(p) in sursa .cpp
j $L61

$L60:

Cele trei apeluri indirecte apar doar in metoda compl() a clasei back
(de bazd) deoarece aceasta este mostenitd si legata static In clasa derivata
(dame). Dacd compl() ar fi fost virtual declaratd in clasa de baza si
supraincarcata in clasa derivata atunci cele trei metode componente (valid,
final si show) ar fi generat un numar dublu de instructiuni de salt indirect in
functie de numarul de obiecte sau pointeri la obiecte din cele doua clase. Un
exemplu in acest sens 1l constituie programul de test back_.cpp care extinde
problema rezolvata in mostenire_simplal.cpp cu o noua clasa (cinci).

Ulterior am analizat problema elimindnd declaratia ca virtuald a
metodei final. In acest sens, dupa compilare a rezultat in locul saltului
indirect anterior (jal $31, $2) un apel direct de subrutind (jal
final _4backi), deci statistic au fost generate la nivel de cod asamblare doar
douai salturi indirecte dintr-un total de 13 statice (in aceleasi conditii ca mai
sus). Evident rezultatele dinamice ale simulérii au fost identice cu cele
obtinute anterior (cAnd metoda final era virtuald).

Metodele clasei cinci Tncearcad sa rezolve urmatoarea problema: sa se
genereze toate numerele de 5 cifre care dau prin suma cifrelor valoarea 20.
Dintr-un total de 22 de salturi statice indirecte (rezultate dupa link-editare)
doar 11 sunt generate dupa faza de compilare (datorate metodelor compl,
final, valid, show declarate virtuale in clasa de baza - back si
supraincdrcate in clasa derivatd - cinci). Dinamic au fost generate 145236
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instructiuni de salt indirect. Declaratia a doar 3 pointeri la obiecte din 3
clase diferite pe parcursul executiei programului implica un grad ridicat de
localitate a valorii aferent instructiunilor de salt indirect dovedind astfel
predictibilitatea sporitd a acestora (vezi rezultatele grafice din capitolul
7.1.2).

O alta aplicatie elocventa, simpla si tot orientatd obiect, se bazeaza pe
conceptul de mostenire simpla, polimorfism, conversii de tip intre clase
derivate, alocare dinamica de obiecte si utilizare constructori /
destructori in contextul derivirii. Intrucit o clasa derivata poate fi privita
ca o extensie a clasei de baza C++ se permite conversia unui obiect de clasa
derivata la un obiect al clasei de baza iar pointerii la clasa de baza pot tine
adresa unei instante a clasei derivate [Brea02]. Prin legarea dinamica pe care
o presupune, polimorfismul permite o tratare uniforma a masivelor
eterogene tablouri, liste de obiecte. De asemenea, la distrugerea unui obiect
dintr-o clasa derivata, intai se executa corpul destructorului clasei derivate si
abia apoi destructorul clasei de baza.

Aplicatia mostenire simpla3.cpp|.s] realizeaza tratarea uniforma a
unui tablou de obiecte, alocate dinamic, prin polimorfism. Clasa Baza
cuprinde un constructor explicit simplu (o atribuire aplicatd membrului
clasei), o metoda virtuald (un banal “printf’) si un destructor virtual (tot un
“printf”).

Clasa Derivata, pe langa un alt atribut cuprinde aceeasi metoda si un
destructor similar, dar nevirtuale. Programul principal presupune existenta
unui tablou de 6 obiecte dinamice care partial apartin clasei de baza si
partial clasei derivate. Dimensiunea tabloului poate fi parametrizabild, cu
cat acest parametru este mai mare cu atdt numarul de apeluri indirecte de
instructiuni dinamice este mai mare. Urmeaza apoi doud bucle de program
in care fiecare obiect creat apeleaza metoda “met” aferenta clasei din care
face parte iar ulterior este distrus.

In urma compilrii rezulti doui apeluri indirecte de functii statice in
fisierul .s si 11 astfel de apeluri dupa simularea codului obiect pe arhitectura
SimpleScalar. Primul apel jal $31,82 se datoreaza apelului metodei virtuale
“met” aferentd obiectelor dinamice anterior definite — in bucla for. Apelul
indirect de functie se justifici prin necunoasterea exactd in momentul
compilarii a metodei care va fi executatd: cea din clasa derivata sau cea de
baza. Al doilea apel jal $31,$2 apare in cazul apelarii destructorilor virtuali
(nu se cunoaste Tn momentul compilarii din ce clasa face parte, iar in cazul
in care obiectul apartine clasei derivate vor fi apelati destructorii ambelor
clase — ntai cel al clasei derivate si apoi cel al clasei de baza). Din punct de
vedere dinamic apelurile statice indirecte determina 72 de salturi indirecte
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dinamice. Rezultatele statistice bazate pe simularea codului obiect (optiune
de compilare -0) prezintd cu 9 apeluri statice mai mult decat s-a determinat
in urma compilarii (optiune de compilare -S), probabil datorate apelurilor
functiilor de biblioteca.

In continuare se descrie comparativ codul sursa - de nivel inalt (.cpp)
si cel asamblare - apropiat de arhitecturd (.s) rezultat in urma compilarii,
pentru a ilustra cum legarea dinamica (binding) realizata prin
polimorfism genereaza apeluri indirecte de functii. Asupra codului obiect
obtinut se poate aplica cu succes metoda de predictie a target-urilor
apelurilor de functii virtuale prin pre-calcularea adresei destinatie
bazatd pe dependente de date [Roth99]. Sunt prezentate doar secventele de
cod cele mai reprezentative.

ookt Secventd de cod din mostenire _simpla3.cpp ™k ddckock
#include <stdio.h>

class Baza{ Baza *tabel[6];

public: tabel[0]=new Baza(1);
int x; tabel[1]=new Baza(2);
Baza(int x0) {x=x0;} tabel[2]=new Derivata(3, 4);
virtual ~Baza() { printf("\nDestructor clasa de baza tabel[3]=new Baza(5);

(%d)",x);} tabel[4]=new Derivata(6, 7);
virtual met() { printf("\n Metoda clasa de baza tabel[S]=new Derivata(8, 9);

(%d)",x); }

s for(int k=0; k<6; k++)

tabel[k]->met();
class Derivata:public Baza

{
public:

inty;

Derivata(int x0, int y0):Baza(x0) {y=y0;}

~Derivata() { printf("Destructor clasa derivata (%d,
%d)", X, y);}

met() {printf("\nMetoda clasa derivata (%d, %d)", x,
)i}
3

void main()

for(k=0; k<6; k++)
delete tabel[K];
}

ook ook *Secventd de cod din mostenire simpla3, stk

text

main:  # programul principal in care are loc alocarea dinamica de memorie pentru fiecare obiect prin intermediul

constructorului explicit

subu  $sp,$sp,56
sw $31,52($sp)
apelant, in cazul apelurilor

# alocare de spatiu pe stiva

# intrucat apelurile de functii salveaza in r31 adresa de revenire in programul
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# recursive r31 trebuie salvat in stivd
SW $1p,48($sp)
move  $fp,$sp
jal __main
li $4,0x00000008 # 8
jal __builtin_new
move  $4,$2
li $5,0x00000001 # 1
jal __4Bazai # obiect din clasa de baza
SW $2,16($fp)
li $4,0x0000000c # 12
jal __builtin_new
move  $4,$2
li $5,0x00000003 #3
li $6,0x00000004 # 4
jal _ 8Derivataii  # obiect din clasa derivata
SW $2,24($1p)
$L.48:
Iw $2,40(Sfp)
move  $3,$2
sll $2,$3,2
addu  $3,$fp,16
addu  $2,$2,$3
move  $3,$2
Iw $2,0($3) # registrul $2 va contine adresa de baza a obiectului - Oy,
Iw $3,4($2) # registrul $3 va contine adresa de bazi a tabelei VMT - V ¢
# (aflata la un deplasament fati de adresa obiectului) — vezi figura
#2.1
addu $2,$3,16 # metoda virtuali este la un deplasament de 160 <
# tabel[k]->met();
move  $3,$2
move  $2,$3
Iw $3,40($tp)
move  $4,%3
sll $3,$4,2
addu  $4,%$fp,16
addu  $3,$3,$4
move  $4,%3
Ih $3,0($2)
Iw $4,0(34)
addu  $3,$3,%4
Iw $2,4(82) # registrul $2 va contine adresa metodei obiectului care va fi
# apelati - F
move  $4,%3
jal $31,$2 # apelul indirect al metodei virtuale - C,e
$L.52:
Iw $2,40($tp)
move  $3,$2
sl $2,$3,2
addu  $3,$fp,16
addu  $2,$2,$3
move  $3,$2
Iw $2,0($3)
beq $2,%$0,$L53
Iw $2,40($tp)
move  $3,$2

sll

$2,$3,2



Influenta unor concepte de programare procedurald / obiectuald asupra generarii salturilor
indirecte 169

addu  $3,$fp,16
addu  $2,$2,$3

move  $3,$2

Iw $2,0($3) # registrul $2 va contine adresa de bazi a obiectului - Op

Iw $3,4($2) # registrul $3 va contine adresa de bazi a tabelei VMT - V),
# (aflatd la un # deplasament fata de adresa obiectului) — vezi
# figura 2.1

addu $2,$3,8 # metoda virtuala este la un deplasament de 8o <> delete tabel[k];

move  $3,$2

move  $2,%$3

Iw $3,40($1p)

move  $4,%3

sll $3,84,2

addu  $4,%$fp,16

addu  $3,83,%4

move  $4,%3

lh $3,0($2)

lw $4,0($4)

addu  $3,$3,$4

Iw $2,4(82) # registrul $2 va contine adresa Destructorului de obiect care va
# fi apelati - Fp

move  $4,%3

li $5,0x00000003 #3

jal $31,%2 # apelul indirect al destructorului virtuale - Cp

A treia aplicatie exemplifica un apel indirect de functie prin pointer
(cazul aplicatiilor de sortare selectate printr-o constructie de tip
switch/case). Aplicatia sorteaza aleator (pe baza unui contor generat de o
functie) printr-una din metodele clasice de sortare implementate Bubblesort,
Quicksort, SelectionSort, InsertionSort. In urma compilarii au rezultat 5
apeluri indirecte statice de functie la apelul unor functii prin pointeri,
constructii de tipul switch/case (in aplicatia de nivel inalt C). Diferenta de la
5 apeluri statice de functii (obtinute dupd faza de compilare) la 14 apeluri
statice (generate dupa link-editare) se datoreazd apelului indirect a altor
functii de biblioteca folosite in cadrul aplicatiei (printf, scanf, rand). Din
punct de vedere dinamic numarul apelurilor indirecte de functii a fost 1035.

In continuare se vor prezenta comparativ, exemplificindu-se la nivel
de instructiune, secvente din codul sursa .c (de nivel inalt) versus .s
(asamblare) al aplicatiei sort.[c,s].
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*****************Secventé de COd dln sort.c********************

int Nr_metoda; Nr_metoda=x;
// alte declaratii: variabile si return 0;
prototipuri de functii }
int AfisareMetoda(int (*p)());
int GenMetoda(); int GenMetoda() {
return rand() % 5;
int AfisareMetoda(int (*p)()) }
{
int x=p(); void main()
switch (x){ {
case 0: printf("\nBubbleSort"); int i, x, k, nr_sort;
break; printf("\nNr sortari = ");
case 1: printf("\nQuickSort"); scanf("%d",&nr_sort);
break; for (k=0; k<nr_sort; k++)
case 2: printf("\nSelectSort"); {
break;
case 3: printf("\nlnsertSort"); AfisareMetoda(GenMetoda);
break; ... // apelul diverselor metode de
case 4: sortare
printf("\nInsertSortModif"); }
break; }
}
stk Rk Secventd de cod din sort.s® %Rk ok ok
align - 2
$LCI: ¢ # stocarea in zona de date a adreselor de mesaje: numele functiilor
.ascii - "\n"
.ascii ~ "BubbleSort\000"
.align - 2
$LC2:
ascii - "\n"
.ascii - "QuickSort\000"
.align - 2

$LC3: .ascii """
.ascii "SelectSort\000"

.align - 2
$LC4:
ascii "\n"
.ascii  "InsertSort\000"
.align - 2
$LCS:
ascii "\n"
.ascii  "InsertSortModif\000"
text # declararea numelui functiilor ca pointer global (in acest
# caz AfisareMetoda)
.align - 2
.globl  AfisareMetoda
.align - 2
$LCe:
ascii "\n"
.ascii  "Nr sortari =\000" # mesaj folosit in cadrul functiei

.ent AfisareMetoda
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AfisareMetoda:

subu  $sp,$sp,40 # alocare spatiu pe stiva si salvare parametri:

SW $31,32($sp) # adresa de revenire in programul apelant - $31

sw $1p,28(8sp) # frame pointer-ul

SW $16,24($sp)
move  $fp,$sp

sw $4,40($tp) # salvare pe stiva a parametrului functiei ($4): adresa
# functiei GenMetoda
Iw $16,40($fp) # preluare din stiva in registrul $16 a adresei functiei

# GenMetoda in vederea apelului indirect de functie

jal $31,516 # apelul este indirect pentru cd in momentul compilarii din
# punct de vedere al metodei AfisareMetoda nu este
# cunocut exact numele functiei, ci doar adresa acesteia.
SW $2,16($p) # La revenirea din functia GenMetoda rezutatul acesteia,

# aflat in registrul $2 [F1003] va fi salvat in stivi. Acesta
# va reprezenta pentru AfisareMetoda o optiune de
# selectie in cazul mecanismului switch/case.
Iw $2,16($p)
sltu $3,$2,5 # Exista 5 optiuni de sortare: de la 0 la 4. Se compara daca
# rezultatul functiei GenMetoda se afla printre cele 5
# valori posibile
beq $3,$0,$L11 # in caz contrar efectudndu-se salt la SL11 — iesirea din
# functia AfisareMetoda.
Iw $2,16($p)

move  $3,$2
sll $2,$3,2 # Calcul deplasament fata de adresa de baza a instructiunii
# switch (adresele instructiunilor fiind pe 4 octeti — vezi
# directivele .word incepand cu adresa $L10).
# Deplasamentul va fi multiplu de 4.
la $3,8L10 # In $3 se incarca adresa de baza a instructiunii switch —
# aferentd primului case:
addu  $2,$2,%3 # Calcul adresa exacta instructiune de selectie.
move  $3,$2
Iw $2,0($3) # Preluarea de la adresa anterior determinatd a
# instructiunii de selectie efective - fie case 3:
j $2 # Executie salt neconditionat de la PC-ul instructiunii
# determinata anterior.
.rdata
.align 3
.align - 2
$L10:
.word  $L5 # Adresele la care se gasesc parametrii de afisare pentru
# fiecare din cazuri
.word  $L6
.word  $L7
.word  $L8
.word  $L9
text
$L5:
la $4,8LC1
jal printf # Apelul functiei de biblioteca printf dupa incarcarea in
# prealabil in $4 a parametriilor de afisare
j $L4 # Salt neconditionat la iesirea din functia AfisareMetoda.
$L6:
la $4,8LC2
jal printf
j $L4
$L7:

la $4.$LC3
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jal printf
j $L4
$L8:
la $4,$L.C4
jal printf
j $L4
$L9:
la $4,8LC5
jal printf
j $L4
SL11:
$L4:
Iw $2,16($fp) # rezultatul returnat de functia GenMetoda aflat pe stiva
# este adus in $2 si
sSW $2,Nr_metoda # stocat in memorie in variabila globala Nr_metoda
move  $2,$0 # rezultatul returnat de AfisareMetoda (adica 0) se va
# depune in $2.
j $L3
$L3:
move  $sp,$fp # revenire din functia AfisareMetoda.
Iw $31,32($sp) # preluare din stiva a adresei de revenire in programul
# apelant
lw $1p,28(Ssp)
Iw $16,24($sp)
addu  $sp,$sp,40
J $31
.end AfisareMetoda
main:
la $4,GenMetoda # pregatire parametrii de apel functic AfisareMetoda.
jal AfisareMetoda
Iw $2,Nr_metoda # la revenirea din functie se citeste variabila Nr_metoda

# necesara ulterior.

Constructiile de tip switch/case sunt foarte des utilizate In fazele de
analizd (lexicald, sintactici) componente ale compilatoarelor. Intrucat
schemele de predictie bazate pe istorie, focalizate pe imbunatatirea acuratetii
de predictie prin optimizarea algoritmilor sau varierea numadrului de
instructiuni de salt care determind contextul de aparitie al saltului, sunt
ineficiente in cazul acestor constructii, a fost propus un nou mecanism Case
Block Table (CBT) menit atat sa reduca numarul instructiunilor de salt
gresit predictionate cat si numarul instructiunilor execuate dinamic [Kae97].
CBT foloseste valoarea variabilei de selectie (fie X 1n instructiunea switch
(x)), pentru a gasi adresa exactd a urmatoarei instructiuni (blocul case care
se va executa). Deoarece CBT 1inregistreazd comportamentul anterior al
fiecarui bloc, asociind adresei destinatie a instructiunii de salt (switch)
valoarea variabilei care determina selectia unui anumit bloc, structura se
dovedeste a fi un predictor optimal dupa ce fiecare bloc a fost accesat cel
putin o data.



Influenta unor concepte de programare procedurald / obiectuald asupra generarii salturilor
indirecte 173

Pentru fiecare bloc case va exista o intrare unica in CBT aferenta
fiecarei valori unice de selectie. O intrare in CBT este alcatuita din adresa de
start a blocurilor (adresa instructiunii switch), valoarea operandului de
selectie si adresa destinatie a saltului (adresa exacta a blocului case care se
va executa 1n continuare). CBT este accesat in momentul in care este
recunoscuti adresa de inceput a unei constructii switch/case. In tabela CBT
are loc o cautare asociativa dupa adresa instructiunii de salt switch si
valoarea operandului de selectie. In caz de hit se executi un salt
neconditionat la adresa tintd (a noului bloc) din locatia corespondenta din
CBT.

Pentru a permite structurii CBT sa identifice corect adresa de intrare si
iesire in / din constructia switch/case, setul de instructiuni al procesorului
trebuie Tmbogatit cu doua instructiuni:

» BEGINCASE(VARADDR) - unde VARADDR reprezinta
numele variabilei (operandului de selectie) folosit pentru cautarea
in tabela CBT. Functional nu realizeazd nimic insd serveste la
identificarea adresei de start a constructiei switch/case.

» ENDCASE(TARGADDR) — unde TARGADDR specifica adresa
de iesire din constructia switch/case. Functional nu realizeaza
nimic.

Instructiunile de salt conditionat existente in interiorul constructiei
switch/case compilate, delimitate de BEGINCASE si ENDCASE, nu vor fi
predictionate cu predictorul folosit in mod obisnuit, in cazul unei cautari cu
hit in tabela CBT acestea fiind evitate prin bypassing, prevenind astfel
predictorul si facd un numir suplimentar de predictii gresite. In caz de miss
dupa executia instructiunilor de salt conditionat si aflarea adresei destinatie
a noului bloc case aceasta va fi introdusa impreuna cu adresa instructiunii
BEGINCASE si valoarea operandului de selectie intr-o locatie din CBT.

Rezultate statistice bazate pe simulare obfinute pe trei dintre
benchmark-urile SPEC’95 (gcc, li, espresso), caracterizate de un procentaj
ridicat de constructii switch/case, au determinat o reducere a numarului de
predictii gresite cu 4.5% iar a numarului de instructiuni cu 9%, imbunatatind
astfel performanta [Kae97]. Dezavantajul utilizarii tabelei CBT 1il constituie
indisponibilitatea valorii operandului de selectie la timp pentru extragerea
din cache a instructiunii din subcazul target corespunzator, in cazul
procesoarelor superscalare cu executie speculativa.

O solutie alternativa pentru predictia constructiilor switch/case poate
consta 1n utilizarea unei tabele de salturi care sd stocheze target-urile
fiecarui subcaz in parte, tabela fiind indexatd cu valoarea operandului de
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selectie. Avantajul CBT fatd de aceastd structurd consta doar in reducerea
caii de executie a programului.

Intrucat sistemele dedicate in timp real cunosc o larga raspandire la ora
actuala iar propriile aplicatii implementate software ruleaza pe procesoare
cu puteri de calcul limitate, optimizarea codului devine o necesitate. Cateva
din aceste optimizari vizeaza si constructiile switch/case.

Exemplul anterior (aplicatia sort.[c,s]) aratd cum instructiunea de
selectie multipla switch/case genereaza salturi indirecte in programele
procedurale. In continuare se va arita tot bazat pe exemple concrete cum o
aceeasi instructiune se comportd diferit din punct de vedere al codului
asamblare generat in urma compilarii, in functie de numarul de optiuni
(cazuri ce trebuiesc tratate).

switch D4.cpp switch D5.cpp
#include <stdio h= #include <stdio b=
woid main(){ woid main(){
chat c; chat c;
it v=ratdom(d); int v=random(5);
switch (v){ switch ()]
cage 0: c='a breal, cage 0: c='a; breal,
case |: c="b",  ‘hreak; case |: o="b",  ‘hrealk;
cage 2; =g breal, cage 2; c='g'; breal,
case 3: c='d;  ‘hreak, case 3: c='d;  Threak,
} case 4: c="e"; hreak;
} 1
}
swiich 04 s swiich 055
ji $3,0x00000001 situ $3,32,5 # There are 5 options for the selection parameter
#1 beq  $3.50,$L34 #If the selection parameter value iz bigger than 5
hegy $2.$3,4L29 # (number of options) a jump is executed outside of
slt $3,$2,2 # the switchfcase construction ($L34 lahel)
hey $3.50,9L34 Iw $2,2008fp)  #It is computed the offset for the hase address of
beg $2.$0,3L28 move $3,32 # switch/cace state ment
i $L33 sil $2.$3.2 # Every subcase address is a word (4 bytes)
$L34: la $3.5L33  #In$3 it isloaded the base address of swiich
i $3,0x00000002 #2 # instruction proper to the first case:
hegy $2,$3,%L30 addu  $2.52%3  #1t is computed the right (correct) address of
L $3,0x00000003 # 3 # selection instruction
hey $2,53,8L31 maove $3.32 # Taking from the just computed address of the
i $L33 Tw $2,0083)  # first effective instruction (let it be case 3: - $L31)
i $2 # The sequence is composed by a load instniction
# followed of an indirect jump (unconditional jump to
# the first instruction of specifical case)
rdata
align 3
align 2
$L33: # The hase address of switch/case state ment from
word  $L28 # the application data segment storing the five
word  $L29 # addresses of every possible case.
word  $L30
word $L31
word  $L32
a) L)}

Figura 4.4. Comportament diferit al constructiei switch/case din punct de vedere
al generarii statice a salturilor indirecte
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Astfel, dacd instructiunea de selectie multipla oferda mai mult de 5
ramuri posibile (cazurile testate nu cuprind o situatie implicitd default), in
codul limbaj de asamblare rezultat apare o instructiune de salt indirect, in
caz contrar aceasta fiind inlocuitd de o secventd de salturi conditionate.
Compilarea surselor s-a facut cu GNU C++ 2.6.3. si optiunea de optimizare
—03 pe un procesor Intel80x86 si sistem de operare Linux Red Hat 7.3.
Optiunea —O3 pe langa reducerea dimensiunii codului si a timpului de
executie permite inlining-ul aplicat functiilor si aplicarea delay slot-ului
pentru instructiunile de salt (f inline _functions, f delayed branch).

Semantica instructiunii switch/case se “traduce” 1n limbaj de
asamblare intr-o secventa de cel putin doud instructiuni: una de incarcare (li
$3, 0x3) respectiv una de salt conditionat (beq $2, $3, $L.31) — vezi figura
4.4. Este de inteles atunci cd, la un numar mare de optiuni numarul
instructiunilor de executat (introduse prin aceste optiuni) se dubleaza.
Problema se poate rezolva prin scrierea mult mai generica a secventei de
cod, introducandu-se 1nsa in locul instructiunilor de salt conditionat una de
salt indirect si a unui tablou de adrese de subcazuri in memoria de date
aferenta aplicatiei. Pragul de 5 ramuri ale instructiunii de selectie a fost ales
intrucat, pana la inclusiv 4, numarul instructiunilor folosite pentru emularea
constructiei switch/case a fost mai mic sau egal decat numarul
instructiunilor din secventa generica (cu salt indirect vezi figura 4.4(a, b)).
Practic pretul genericitatii aplicatiei la nivel nalt se plateste la nivelul
codului obiect intrucat salturile indirecte sunt foarte dificil de predictionat si
mai mult, o singurd instanta staticd a acestora poate determina si 6000 de
instante dinamice (cazul benchmark-ului go.ss din SPEC’95 [Flo04,
Dri98al).

Privind prin prisma constructiei switch/case cu cel mult 4 optiuni, in
care compilatorul genereaza o cascada de instructiuni if-else-if pentru
compararea variabilei de selectie cu adresa fiecarui caz 1n parte, este
justificatd Incercarea de optimizare a codului prin amplasarea cazului cel
mai frecvent executat pe prima pozitie in lista de optiuni. In aceasta situatie
numarul de comparatii efectuate este automat diminuat. Identificarea celui
mai frecvent caz se poate face cu ajutorul informatiilor de profil. Un
exemplu in care aceastd tehnica de optimizare ar avea realmente succes este
cazul benchmark-ului SPEC’95 li.ss in care functia /ivecar contine o
instructiune de selectie multipld cu un caz (corespondent tipului LIST) care
este accesat cu o frecventa de peste 80% [Watt01].

O metoda de optimizare bazata pe reducerea numérului de apeluri
indirecte prin transformarea acestora in salturi conditionate, folosita in
situatia existentei unui numar suficient de mare de ramuri (>4) ale
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instructiunii de selectie multipld constd in imbricarea constructiilor
switch/case. Cazurile frecvente sunt plasate ca si ramuri (efective) ale
instructiunii de selectie multipla, in timp ce cazurile mai putin frecvente sunt
tratate pe varianta implicitd printr-o noud constructie switch/case (vezi
figura 4.5).

pldse = Kecerveldessage(),;
switch (phdlsg-=type) |
case Mesa)) FRECWVENT:
trateazd Mlesaj/Frecvent(),
breal:;

case Mesa)? FRECWVENT:
trateazd_MlesajFrecvent(),
breal;

case Mesap FREECYVENT:
trateazd MesajpFrecvent(),
breal;

default: / constructia switch pentru tratarea mesajelor infrecvente.
switch (phdsg->type){
case Mesa)/ TNFEECVENT:
trateazd MWlesaj/Infrecvent();
breal;

case Mesa)? TNFEECVENT:
trateazd_MesajdInfrecvent();
breal;

case Mesajs INFRECVENT:
trateazd Wesajmlnfrecvent();
break:

}
}

Figura 4.5. Separarea cazurilor frecvente de cele mai putin frecvente prin
imbricarea constructiilor switch/case

In situatia in care constructia de baza switch/case (neoptimizatd) ar
avea cel mult 8 ramuri atunci prin optimizarea propusa anterior s-ar putea
elimina cu succes saltul indirect, fiind inlocuit cu salturi conditionate.

La o prima vedere pot parea surprinzatoare rezultatele obtinute dupa
compilarea respectiv simularea executiei codului obiect pe arhitectura
SimpleScalar a unui program de test extrem de simplu care cuprinde doar
functia main si care nu face efectiv nimic main{}. Codul asamblare salveaza
in stivd frame pointer-ul si adresa de revenire in sistemul de operare
(contextul din care a aparut) — vezi si secvente de cod din programul de test
gsort.s, efectueazd un apel direct de subrutind jal __main (rutind aferenta
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sistemului de operare). Se restaureaza din stiva registrul de revenire si
frame pointer-ul dupa care printr-un return (j $31) se revine in sistemul de
operare — 1n contextul din care a fost lansat. Aparent nici un salt indirect. La
simularea codului obiect 1nsd rezultd 6 apeluri statice indirecte care
genereazd 8 apeluri dinamice indirecte. De asemenea, un fapt interesant
obtinut in urma simuldrii pe toate programele de test folosite (inclusiv SPEC
‘95) sugereaza ca exista mai multe apeluri call dinamice decat cele return
dinamice.

Un exemplu suplimentar in sprijinul afirmatiei ca “functiile de
biblioteca determina salturi indirecte (new, gsort, scan, printf)” se
constituie programul de test gsort[.c,.s].

Codul asamblare nu prezintd nici un apel indirect de functii de
biblioteca (jal gsort, jal strcmp). La analiza codului obiect insa (dupa link-
editarea sursei cu bibliotecile in cauzd) au rezultat 11 apeluri statice
indirecte care au generat 61 apeluri dinamice indirecte.

Programul sursd C — preluat din help-ul oferit de mediul BorlandC —
sorteaza un tablou de siruri de caractere prin intermediul functiei de
bibliotecd gsort care primeste ca parametri adresa tabloului, numarul de
elemente, dimensiunea fiecarui element si o functie de comparare de doua
siruri de caractere. Practic o sursa a celor 11 apeluri indirecte o constituie si
apelul indirect prin pointer la functia de comparare — pas realizat in
cadrul functiei gsort (precompilate).

In continuare se exemplifici pe baza descrierii functiei din fisierul
...\BorlandC\Crtl\Clib\qsort.cas.

Nume functie qsort — sorteazd un tablou de elemente pe baza
metodei de sortare rapida ‘"selectia elementului
median din trei", prin apelul repetat al unui pointer la
o functie definita de utilizator ((*fcmp)()).

Utilizare void qsort(void *base, int nelem, int width, int
(*femp)();

Prototipul functiei se afla in stdlib.h.

*femp functie de comparare care acceptd doud argumente:

eleml si elem2, adresele a doua elemente ale tabloului

de sortat. Rezultatul returnat este urmatorul:

Daca elementele sunt in relatia fcmp returneaza

*eleml < *elem2 Un intreg
negativ (eleml
se va afla in
tabloul  sortat
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inaintea lui
elem2)

*elem] == *elem?2 0

*eleml > *elem2 Un intreg
pozitiv (>0)

QOsort nu returneaza nimic.

In continuare se vor prezenta comparativ, exemplificindu-se la nivel
de instructiune, secvente din codul sursd .c (de nivel inalt) versus .s
(asamblare) al aplicatiei qsort.[c,s].

******************Secventé de COd dln qsort.c*********************

#include <stdio.h> int main(void)
#include <stdlib.h> {
#include <string.h> int x;
char list[5][4] = { "cat", "car", "cab", gsort((void *)list, 5, sizeof(list[0]),
"cap", "can"}; sort_function);
for (x =0; x <5; x++)
int sort_function( const void *a, const void printf("%s\n", list[x]);
*b) return 0;
{ }
return( strcmp((char *)a,(char *)b) );
}
kR Rk Secyentd de cod din qsort.s kR Rk ko
.globl  list
.data
.align - 2
list:
.ascii - "cat\000" # stocarea in zona de date a adreselor de mesaje:

# elementele de tablou care vor fi sortate.
.ascii "car\000"
.ascii  "cab\000"
.ascii - "cap\000"
.ascii "can\000"

text

.align - 2

.globl main

.align 2

.globl sort function FPCvTO # adresa functiei de sortare

text

.ent main

main:

subu  $sp,$sp,32 # alocare spatiu pe stiva

sW $31,28($sp) # salvare # adresa de revenire in programul apelant - $31
# (sistemul de operare)

SW $1p,24($sp)

move  $fp,$sp

jal __main

la $4. list # pregatire parametrii de apel $4 — adresa tabloului de
# sortat

li $5,0x00000005 # $5 <- 5 =numarul de elemente al tabloului
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li $6,0x00000004 # $6 <-4 = dimensiunea in octeti a fiecarui element de
# tablou
la $7,sort_function__ FPCvT0 # $7 <- adresa functiei folosita de catre gsort in apelul sau
jal qsort # la apelul unei functii primii 4 parametrii de apel sunt
# salvati in registrii $4 +$7 restul, daca e cazul sunt depusi
# pe stiva [Flor03]. Functia gsort este precompilata.
SW $0,16($tp)
$L36:
move  $sp,$fp # sp not trusted here
Iw $31,28(Ssp)
lw $1p,24(8sp)
addu  $sp,$sp,32
j $31
.end main

.ent

sort_function_ FPCvTO

sort_function__ FPCvTO:

subu
SW
SW
move
SW

SW
Iw
Iw
jal

move
move

$L41:
move
Iw
Iw
addu
]
.end

$sp,$sp,24
$31,20($sp)
$fp,16($sp)

$1p.$sp

$4,24($1p) # salvare pe stiva a parametrilor de apel in cadrul rutinei
# apelate indirect prin qsort — adresa si

$5,28($fp) # numarul de elemente al tabloului

$4.24($fp)

$5,28($fp)

stremp # apel functie de biblioteca pentru compararea a doud
# siruri de caractere

$3,%2

$2,$3

$sp.$fp

$31,20($sp)

$1p,16(Ssp)

$sp,$sp,24

$31

sort_function_ FPCvTO

In urma analizei programelor de test (rezultate dupa compilare [.s]) se
desprinde o concluzie generald in ceea ce priveste salturile indirecte:
Intrucdt instructiunile de apel de subrutindg salveazd automat in registrul
$31 (8ra) adresa de revenire (PC _curent+4) [Flor03], la apelul recursiv
intdlnit in cadrul diverselor apeluri indirecte de functii (vezi back .cpp)
adresa de revenire trebuie salvata explicit in stiva de cdtre programator,
inaintea fiecarui astfel de apel (practic compilatorul realizeaza acest

lucru).

Desi au fost analizate doar cateva programe simple de test, cu numar
redus (<5.000.000) de instructiuni dinamice, pe baza rezultatelor obfinute se
desprind cateva concluzii clare.

@ Instructiunile de salt indirect apar mult mai frecvent in programele
obiectuale decat 1n cele procedurale.
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@ Prezenta salturilor indirecte in programele procedurale se datoreaza
in principal urmatoarelor doud aspecte:

» Apelurilor indirecte de functii prin pointeri.
» Constructiilor de tip switch/case.

@ Unul dintre motivele secundare care favorizeaza prezenta salturilor
indirecte In programe 1il reprezintd prezenta functiilor de biblioteca
(vezi cazul gsort precum si alte librarii legate dinamic din cadrul
aplicatiilor desktop — DLL [Lee98]).

@ Legarea dinamica (late binding) realizata prin polimorfism (care
se bazeaza la randul sau pe conceptul de mostenire) genereaza apeluri
indirecte de functii in cazul programelor obiectuale (C++, Java,
Smaltalk).

4.3. INSTRUCTIUNI DE SALT INDIRECT CU
CARACTER DINAMIC POLIMORF

Subcapitolul de fata ilustreaza pe 5 din benchmark-urile SPEC’95
comportamentul dinamic al salturilor indirecte, dispersia target-urilor
acestora §i cateva cazuri in care desi clasificarea bazata pe aritate (numarul
target-urilor distincte generate de fiecare instantd de salt indirect) a indicat
salturi duomorfe sau polimorfe, ar fi fost mai utild o clasificare a branch-
urilor dupd numarul de situatii In care acestea suferd o modificare a target-
ului datorita saltului care se face preponderent la doar una din adresele sale
destinatie. Pentru acest experiment simuldrile au fost efectuate doar pentru
5.000.000 instructiuni dinamice executate aferente fiecarui benchmark,
concluziile fiind suficient de elocvente. In continuare sunt ilustrate adresele
instructiunilor de salt indirect, target-urile posibile aferente respectivelor
salturi, tipul saltului (salt — jr $reg, sau apel — jalr $reg) precum si frecventa
cu care este accesat fiecare target.

Salturi cu caracter duo sau polimorf dar cu executie preponderenta
doar la una din adresele destinatie
Benchmark-ul hydro2d.ss

PC: 0x425cb0 jr $2 Targetl = 0x426950 freq=2
Target2 = 0x425cb8 freq =782
PC: 0x41e858 jr $2 Target]l = 0x4lecf8 freq= 1565

Target2 = 0x41eb38 freq =16
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PC: 0x4108e0 jr$2 Target] = 0x4108e8 freq = 1565
Target2 = 0x410f50 freq =06

Benchmark-ul cel.ss

PC: 0x420598 jr $2 Targetl = 0x420750 freq=1

Target2 = 0x4205a0 freq =306
PC: 0x5071d0 jr $2 Targetl = 0x507220 freq=2

Target2 = 0x507250 freq="71
PC: 0x462750 jr $2 Target]l = 0x464f18 freq=1

Target2 = 0x463340 freq =306
Target3 = 0x462770 freq=4

Salturi cu dispersie ridicata a target-urilor
Benchmark-ul ccl.ss

PC: 0x400a68 jr $2

Targetl = 0x402b70 freq="7 Target23 = 0x401fa8 freq =14
Target2 = 0x401228 freq =1 Target24 = 0x402a98 freq = 146
Target3 = 0x400fd0 freq = 15 Target25 = 0x402ae0 freq = 146
Target4 = 0x402ca8 freq =15 Target26 = 0x402b88 freq = 122
Target5 = 0x402950 freq =35 Target27 = 0x403188 freq = 153
Target6 = 0x402a28 freq =1 Target28 = 0x403178 freq =153
Target7 = 0x402c88 freq =13 Target29 = 0x401f50 freq = 161
Target8 = 0x402710 freq =17 Target30 = 0x402840 freq =17
Target9 = 0x400de0 freq =17 Target31 = 0x402818 freq =13
Target10 = 0x400df8 freq =17 Target32 = 0x402a08 freq =10
Targetl 1 = 0x401fd0 freq = 246 Target33 = 0x401ccO freq =24
Target12 = 0x402bb8 freq =31 Target34 = 0x401cf8 freq =24
Targetl3 = 0x4028f8 freq =3 Target35 = 0x4029¢0 freq =8
Targetl4 = 0x4028d8 freq =3 Target36 = 0x402c50 freq =298
Targetl5 = 0x4027a0 freq =282 Target37 = 0x402c68 freq =293
Targetl 6 = 0x4044d8 freq = 282 Target38 = 0x402970 freq =8
Targetl7 = 0x404360 freq =282 Target39 = 0x402100 freq =365
Targetl8 = 0x4044a8 freq =282 Target40 = 0x401bf8 freq =497
Target19 = 0x4028b8 freq =41 Target41 = 0x401d20 freq =351
Target20 = 0x402860 freq= 17 Target42 = 0x4045f8 freq = 4165
Target21 = 0x404328 freq =20 Target43 = 0x401df8 freq = 351
Target22 = 0x4027d0 freq = 86 Targetd44 = 0x4041c8 freq=1915

Benchmark-ul li.ss
PC: 0x406bb0 jalr $2, $31

Target]l = 0x40a0b8 freq =21 Target5 = 0x40a128 freq =64
Target2 = 0x40a868 freq =21 Target6 = 0x40cd20 freq =22
Target3 = 0x401938 freq =21 Target7 = 0x40c8d0 freq = 44

Target4 = 0x400c98 freq =22 Target8 = 0x402278 freq =22
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Target9 = 0x40a080 freq =86
Target10 = 0x40cb60 freq = 68
Targetl 1 = 0x401e90 freq = 46

Benchmark-ul hydro2d.ss

PC: 0x4125b0 jr $2
Target] = 0x412918 freq = 1570
Target2 = 0x412690 freq = 3141

Benchmark-ul apsi.ss

PC: 0x43a0b0 jr $2
Target]l = 0x43a190 freq = 1499
Target2 = 0x43a2b8 freq =568
Target3 = 0x43a418 freq =252

Benchmark-ul go.ss

PC: 0x47ec68 jr $2
Target]l = 0x47ed98 freq =760
Target2 = 0x47ed50 freq =760
Target3 = 0x47ecf8 freq =760
Target4 = 0x47ec90 freq =760

Target12 = 0x400480 freq =67
Targetl13 = 0x401350 freq =13
Targetl4 = 0x401318 freq =30

Target3 = 0x4127b8 freq = 1571
Target4 = 0x4127f8 freq =1571

Target4 = 0x43a140 freq=410
TargetS = 0x43a2f8 freq =253

Target5 = 0x47eca8 freq =808
Target6 = 0x47ece8 freq =808
Target7 = 0x47ec80 freq = 808
Target8 = 0x47ec70 freq = 808

Exceptand benchmark-ul go.ss mai exista si alte salturi polimorfe (cu
3, 4 si pana la 9 target-uri distincte) in fiecare din celelalte programe de test
(rezultatele se bazeaza pe executia a 5.000.000 instructiuni dinamice) insa
le-am ales pe cele cu dispersia cea mai mare in fiecare din cazuri. Practic
benchmark-urile cu un numair (si procentaj) redus (chiar foarte mic) de
instructiuni dinamice de salt indirect (applu, go) se caracterizeaza
printr-o dispersie redusa a target-urilor. Rezultatul este similar cu cel
obtinut de Chang in simularile sale [Cha97]. Dispersia target-urilor
salturilor indirecte tinde s creasca odatd cu simularea unui mai mare numar
de instructiuni dinamice. Dificultatea predictiei se datoreaza dispersiei
extrem de ridicate a target-urilor unora dintre aceste instructiuni
(simuldri pe benchmark-ul gcc — SPEC2000 au aratat ca exista salturi care
genereaza pentru 100.000.000 de instructiuni dinamice, 106 target-uri
distincte, cu frecvente de repetitie a acestora intre 1 si 12039). O contributie
proprie care vizeaza predictia salturilor indirecte, prezentata in subcapitolul
5.3, utilizeaza informatiile de aritate a salturilor in cadrul unei structuri
hibride de predictie.



5. CONTRIBUTII LA PREDICTIA SALTURILOR/
APELURILOR INDIRECTE

5.1. PREDICTIA DINAMICA A RAMIFICATIILOR DE
PROGRAM. NECESITATE. SOLUTII

Rezultate statistice bazate pe simulari laborioase pe benchmark-uri
reprezentative (SPEC’95, 2000) aratd ca o instructiune de salt apare la
fiecare 5+8 instructiuni dinamice executate, ceea ce inseamna ca rata de
aducere a instructiunilor (fetch rate — FR) este limitata la cel mult 8,
aducerea simultana a mai multor instructiuni fiind inutila (fetch bottleneck).
Aceastd limitare fundamentald ar avea consecinte defavorabile si asupra
ratei medii de executie (issue rate — IR) a instructiunilor intrucat IR<FR.
Pentru cresterea gradului de paralelism la nivelul instructiunilor este
necesard dezvoltarea §i implementarea de noi tehnici care sa reduca
intarzierile in procesare (hazarduri) pe oricare din cele doua fluxuri: de
instructiuni (control-flow) si respectiv de date (data-flow). Instructiunile de
ramificatie (branch) actioneaza la nivelul control-flow generand pierderi de
performanta prin necunoasterea la timp (in momentul fazei de aducere a
instructiunilor) a directiei si adresei saltului. Reducerea efectelor
defavorabile se poate face prin metode software bazate pe reorganizarea
programului sursd (scheduling) sau prin metode hardware (predictia
ramificatiilor de program care favorizeazd astfel executia speculativa).
Existd scheme de predictie numite statice caracterizate prin faptul ca
predictia saltului pentru o anumita istorie a sa este fixa, bazatd in general pe
studii statistice ale comportamentului salturilor i uneori pe diverse euristici
[Cal95]. Compilatoarele se bazeaza pe predictia staticd si estimari ale
executiei codului in implementarea de optimizéri gen trace-scheduling.

Predictia staticd a branch-urilor determind calea cea mai frecvent
urmata prin graful de control al unui program, prezicand directia care se va
alege in cazul instructiunilor de salt. Imbunatatirea predictiei statice a
branch-urilor constituie o problema importantd cu numeroase implicatii,
variind de la optimizari ale compilatoarelor, pand la cresterea
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performantelor sistemelor dedicate (embedded systems) care nu inglobeaza
un predictor dinamic de salturi din motive de cost hardware. De asemenea,
se urmareste Tmbunatatirea predictiei dinamice prin transmiterea de
informatii de la nivel high (software) la nivel low (hardware). Astfel de
informatii pot fi: se face / nu se face saltul (T/NT), directie target (forward /
backward), opcode salt, etc.

Predictia prin hardware numita dinamica, reprezintd una din cele mai
performante strategii actuale de gestionare a ramificatiilor de program si
presupune verificarea conditiei de salt (se face sau nu se face) iar daca saltul
se face determinarea adresei instructiunii destinatie. Procesul de predictie a
ramurii de salt conditionat precum si determinarea in avans a noului PC se
realizeaza ,,run-time” utilizand tabele hardware mai mult sau mai putin
complexe (vezi in continuare subcapitolele 5.1.1 si 5.1.2). Cercetarile
recente insistd pe aceastd problema intrucat s-ar elimina necesitatea
reorganizdrilor soft ale programului sursd obtindndu-se astfel o
independenta fatd de masina. In principiu, o schema dinamica de predictie
este superioard uneia statice datorita adaptabilitatii sale.

In conditiile cresterii cantititii de cod executat speculativ, predictia cu
acuratete a instructiunilor de ramificatie (salturi) in general, si a celor
indirecte in special, constituie un factor esential in imbunatatirea
performantei globale a arhitecturilor de calcul. Complexitatea arhitecturala a
procesoarelor actuale (structuri pipeline cu foarte multe niveluri — 20 la
procesorul INTEL Pentium4 si ,,ferestre largi” de instructiuni care pot fi
lansate simultan spre executie) dar si complexitatea tehnologica (perioade
de tact extrem de scdzute — 500ps la acelasi procesor [Spra02]) agraveaza
impactul negativ asupra performantei cauzat de o predictie gresiti. Intrucat
structurile pipeline moderne retin pana la sute de instructiuni in executie
nefinalizate (in flight), dar mai ales faptul ca, ramura de program executata
instructiuni de salt (cu consecinte defavorabile din punct de vedere al
timpului de executie), arhitecturile moderne de procesare trebuie sa
inglobeze scheme de predictie cat mai eficiente. Simulari efectuate pe o
suitd ampla de benchmark-uri (SPEC’95, °2k, aplicatii desktop, multimedia
si Internet, recunoasterea vorbirii, CAD etc.) avand la baza o arhitectura
superscalara echivalenta procesorului Intel Pentium 4 au demonstrat
diminuarea ratei globale de procesare (IPC — instruction per cycle) cu
0.45% pentru fiecare ciclu de tact suplimentar necesar in cazul unei
predictii gresite a salturilor [Spra02], iar o inrautatire a acuratetii predictiei
salturilor de la 4% la 7% determina descresterea ratei globale de procesare
cu 11% [Jim02].
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Desi cele mai mari acurateti de predictie a salturilor (pe directie)
raportate in literaturd se situeazad intre 95% [McFar93] si 97% [Yeh92],
costul ridicat ca si timp necesar refaceri structurii pipeline si a contextului
procesorului la starea dinaintea predictiei gresite reprezinta unul dintre cele
mai mari impedimente in calea cresterii performantei procesoarelor moderne
[Ega03]. La procesorul Alpha 21264 acest timp este de 7 cicli de tact
procesor, la Intel Pentium II este de 10 cicli iar la Pentium 4 procesul de
recovery se realizeaza in 20 cicli de tact.

Un alt aspect de care trebuie tinut cont de catre arhitectii de
calculatoare se referd la costul hardware impus de o acuratete ridicatd de
predictie. De exemplu, la campionatul mondial de branch prediction din
2004 bugetele hardware destinate implementarii predictoarelor a fost limitat
la 64Kbiti+256biti [JILP04]. Studiile cercetatorilor [Ega03] accentueaza
faptul cd generatiile viitoare de predictoare ar putea consuma un buget
hardware foarte ridicat (de ordinul megaoctetilor). Ideal ar fi ca
predictoarele viitoare sd prezica cu acuratete cat mai apropiatda de 100% dar
cu costuri hardware nu foarte mari. Pentru predictoarele de capacitate redusa
(£16Ko [Tho03]) a caror acuratete este in principal limitatd de interferente
destructive, o mica crestere in dimensiune determind o imbunatatire
substantiald a acuratetii. Predictoarele globale de salturi imbunatatesc
acuratetea predictiei prin corelarea comportamentului saltului curent (T /
NT) cu istoria celor mai recente salturi dinamice precedente acestuia, o
crestere liniard a lungimii istoriei cauzdnd o crestere exponentiala a
capacitatii predictorului. Din fericire, chiar si aceste structuri ,,imense” de
predictie pot fi implementate in Siliciu, bugetul de tranzistoare (intre 55
milioane — la Intel Pentium 4 Northwood [Intel02] si pana la 178 milioane —
la Intel Pentium 4 Extreme Edition [Intel03]) existent la ora actualad
permitand acest lucru, singurul neajuns constituindu-1 intarzierea predictiei.

Daca pand nu demult, un numar insemnat de cercetari a fost canalizat
asupra a doua dimensiuni aferente predictiei — acuratefe si respectiv consum
hardware al schemelor implementate, odatd cu cresterea in complexitate a
procesoarelor actuale (structuri pipeline foarte adanci) si necesitatea
predictiei intr-un singur ciclu de tact CPU, se pune problema ludrii in calcul
a celui de-al treilea aspect al predictiei — latenta [Jim02]. Imbunatatirile
aferente procesului tehnologic de fabricare, realizate prin cresterea
capacitatii de integrare a tranzistoarelor si reducerea timpilor de comutatie,
determina cresterea frecventei procesoarelor actuale si viitoare. Ingustarea
continud a perioadei de tact a acestora conduce la imposibilitatea accesari
intr-o singura perioada de tact a structurilor de predictie dinamice de foarte
mare capacitate cu efect imediat si asupra vitezei globale de executie a
programelor masurat in IPC (instructiuni per ciclu). Evident predictoarele de
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capacitate redusd determina diminuarea acuratetii de predictie si o penalitate
suplimentard rezultdnd de asemenea, reducerea vitezei globale de executie.
Practic trebuie realizat un compromis 1intre dimensiunea tabelelor de
predictie si frecventa de procesare. O tabela de predictie de capacitate mai
mare poate extrage mai bine informatia de corelatie rezultand o acuratete de
predictie ridicata dar un timp de acces la structurd mai mare (> 1Tactcpy). O
frecventd de procesare mai modestd permite un timp mai mare pentru
efectuarea unei predictii care se poate realiza astfel intr-o singurd perioada
de Tactcpy. In [Jim02] se aratd ca, din punct de vedere al costului de
executie al unei instructiuni de salt, acceptarea unor predictii realizabile intr-
un numar mai mare de cicli de tact folosind structuri de predictie de
capacitati foarte mari, In vederea cresterii acuratetii, nu reprezintd niciodata
un bun compromis. Ecuatia urmatoare, preluatad din [Jim02] descrie in mod
grosier costul de executie al unei instructiuni de salt:

C=d+r xp,unde

d — reprezinta timpul de acces la structura de predictie

r = 1 — Acuratetea predictiei, si reprezintd procentajul de
predictii gresite

p — penalitatea in cazul unei predictii gresite.

Intrucat » este in mod clar subunitar rezulti influenta mult mai
pronuntatd a parametrului d decat cea a lui  asupra costului C.

In sprijinul celor afirmate mai sus se exemplifici cu doui
implementdri comerciale, existente pe piata mondiala, referitoare la
procesoarele firmei AMD. Astfel, predictorul de salturi Incorporat in
procesorul AMD Athlon reprezintd un pas inapoi comparativ cu
predecesorul sau incorporat in AMD K6. In timp ce K6 detinea un predictor
performant GAs (vezi terminologia din subcapitolul 5.1.1) de 8K intrari,
Athlon foloseste un predictor mai putin eficient, de acelasi tip dar cu doar
2K intrari [Die98]. Prin aceasta modificare se reduce timpul mediu de
efectuare a unei predictii favorizand atingerea unei frecvente de ceas de 1.4
GHz, mai agresive decat cea aferenta procesorului K6. Fara indoiala ca,
viteza globald de executie a programelor (masurata in IPC) pe un Athlon a
scazut datorita predictorului de salturi mai pugin performant decat al
predecesorului sau.

Astfel, toate ideile relevate anterior conduc la o motivatie clara:
necesitatea gasirii §i implementarii unor predictoare cu acurateti extrem de
ridicate si un timp de acces cat mai redus. Se pare ca, structurile viitoare de
predictie vor fi compuse din predictoare multi-nivel (hibride sau cascadate)
cu latente si acuratefi de predictie progresiv crescatoare (rezultate in urma
unui mecanism selectiv de corectie) [Tho03, Dri98b, Dri99, Jim02].
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In continuare in subcapitolul 5.1.1. sunt ilustrate pe scurt cele mai
insemnate structuri clasice de predictie cu performantele si limitarile lor,
urmand ca 1n subcapitolul 5.1.2. sa fie prezentate cateva solutii de depasire a
celor mai bune predictoare clasice. Predictoarele markoviene si cele bazate
pe retele neuronale par sa reprezinte solutia viabila cea mai avantajoasa care
si fie implementata in Siliciu. In ciuda unor dezavantaje legate de timpul de
realizare a predictiei, retelele neurale au fost sugerate ca o tehnologie
promitatoare pentru procesoarele viitoare [Sez02]. Spre exemplu, unul din
simulatoarele procesorului Intel IA’64, utilizate in exploatarea, cercetarea si
dezvoltarea microarhitecturilor, are in componentd un predictor neural
[Bre02].

5.1.1. STRUCTURI CLASICE DE PREDICTIE A
SALTURILOR CONDITIONATE.

Structura de predictie branch target cache (BTC) [Hen03] sau branch
target buffer (BTB) in alte documentatii [Per93], retine urmatoarele
informatii privitoare la salturile executate anterior: adresa instructiunii (PC-
ul saltului), adresa destinatie (target-ul saltului) si informatii privind istoria
acestuia (automat finit de stare pe 1 sau 2 biti care in functie de starea sa
curentd prezice daca saltul se va face sau nu). Automatele de predictie astfel
incorporate, conferd predictorului dinamism, comportarea lor adaptandu-se
in functie de istoria saltului respectiv. Branch-urile sunt predictionate,
folosind PC-ul pentru indexarea structurii BTB, in paralel cu procesul de
aducere a instructiunii din cache. Daca din tabela BTB rezulta branch-ul de
prezis ca fiind taken, si intrucat target-ul acetuia este si el disponibil la finele
ciclului de fetch al saltului, rezultd ca urmatoarea instructiune va fi extrasa
din cache de la adresa specificata de respectivul target. Bazat pe simulari
laborioase [Per93], se aratd ca acuratetea de predictie obtinutd folosind
structura BTB este de 88% folosind un singur bit de predictie, respectiv de
93% folosind 16 biti de predictie. Totusi, chiar si aceste acurateti ale
predictiei sunt insufuciente pentru marea performantd a procesoarelor
superscalare, unde fiecare procent de acuratete suplimentar are un impact
pozitiv deosebit asupra performantei globale (vezi 5.1). Dintre
implementdrile comerciale microprocesoarele DEC Alpha 21064 si
respectiv AMD K5 au avut incorporat un predictor de ramificatii bazat pe un
BTB cu un singur bit de predictie, iar microprocesoarele PowerPC 604 si
MIPS R10000 predictoare BTB cu doi biti de predictie.
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Schema de predictie anterior prezentatd se baza pe comportarea
recentd a unei instructiuni de salt, de aici predictionandu-se comportarea
viitoare a acelei instructiuni de salt. Este posibild imbunatatirea acuratetii
predictiei daca aceasta se va baza pe comportarea recenta a altor instructiuni
de salt, intrucat frecvent aceste instructiuni pot avea o comportare corelata
in cadrul programului. Incepand cu 1991 au fost dezvoltate structuri de
predictie adaptive, corelate pe doud niveluri, cu acurateti de predictie
superioare celor obtinute folosind structuri de tip BTB. Schemele de
predictie corelate au fost introduse pentru prima data in 1992 in mod
independent de catre Yeh si Patt si respectiv de Pan si Rahmeh [Hen03,
Yeh92, Pan92]. Exista in implementare doud niveluri. Primul il reprezinta
un registru de predictie (registru binar de deplasare pe m ranguri) care retine
istoria (s-a facut / nu s-a facut) a celor mai recent executate m salturi din
program. Aceastd informatie poate fi sau nu, concatenatd cu cei mai putin
semnificativi biti ai PC-ului instructiunii de salt pentru a pointa la un cuvant
din tabela de predictie (practic al doilea nivel din structurd). Acest cuvant
confine automatul de predictie, target-ul saltului etc). Succesul noilor
structuri se datoreazd in primul radnd capacitatilor ridicate ale acestora
(tablouri de dimensiuni mari de automate de predictie sau de pattern-uri de
istorie a fiecarui salt — Prediction History Table — PHT). Intrucat capacitatea
PHT creste exponential in functie de lungimea istoriei, costul PHT devine
excesiv, fiind dificil de exploatat eficient o cantitate mare de istorie a
branch-urilor. Predictoarele adaptive pe doua niveluri prezinta inca alte doua
dezavantaje. Primul se refera la faptul ca, in majoritatea implementarilor
fiecare automat de predictie este partajat intre mai multe salturi.
Interferentele astfel generate conduc la scaderea acuratetii de predictie
datorita miss-urilor de conflict. Pe de alta parte, structurile foarte mari de
predictie reduc din aceste interferente insa necesitd un timp suplimentar de
antrenare (sefup) al automatelor Tnainte de a prezice cu succes.

In literaturd au fost dezvoltate doud tehnici de predictie: globald si
respectiv locala (per adresd). Daca registrul de predictie (istorie) retine
comportamentul ultimelor & (HR) salturi condifionate anterioare saltului
curent atunci aceasta istorie precum i tehnica de predictie este una globala.
Daca registrul de istorie retine comportamentul saltului curent in ultimele
sale £ (HR) instante se spune atat despre istorie cat si despre tehnica de
predictie cd este locala. Yeh si Patt [Yeh92] au propus un sistem de
clasificare al predictoarelor adaptive corelate pe doud niveluri. Sunt
cunoscute 6 tipuri de astfel de predictoare: GAg, GAp, GAs, PAg, PAp si
PAs. Expresiile care definesc fiecare tip de predictor nu sunt Intdmplator
alese si au la baza urmatoarele consideratii:
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* Prima literd scrisd cu majusculd specifica tipul mecanismului de pe
primul nivel: ,,G” — global sau ,,P” — per adresa (local).

= (Cea de-a treia literd identifica tipul istoriei de pe cel de-al doilea nivel.
Aceasta poate fi: ,,g” — globala, ,,p” — per adresa (locald) sau ,,s” — per set
(mai multe branch-uri partajeaza aceeasi istorie fiind mapate in aceeasi
locatie a tabelei de predictie PHT).

= Litera ,,A” din mijlocul fiecarei expresii evidentiaza caracterul adaptiv
(dinamicitatea) predictorului.

Prima implementare comerciald a unei scheme de predictie corelatd pe
doud niveluri a fost predictorul GAg(vezi figura 5.1) 1n cadrul
microprocesorului Intel Pentium Pro. Au urmat apoi implementari ale
schemei GAg 1n cadrul microprocesoarelor Intel Pentium II si respectiv ale
schemei GAs in AMD Ké.

PHT

intrari asociative

PClow (i) |HR [k]

¥ Tag |Target |Pred
itk .

%

PC high > DA [HIT)
—H =
NU

[MISS)

Figura 5.1. Structura de predictie de tip GAg

Privitor la schema GAg, tabela de predictiit PHT (Prediction History
Table) este adresata cu un index rezultat din concatenarea a doud informatii
ortogonale: PClow (i biti), semnificind gradul de localizare al saltului,
respectiv registrul de predictie (HR - History Register pe k biti),
semnificind "contextul" in care se situeaza saltul in program. Ambele
contributii s-au facut cu scopul eliminarii interferentelor branch-urilor in
tabela de predictie. Adresarea PHT exclusiv cu HR ca in articolul [Yeh92],
ducea la serioase interferente (mai multe salturi puteau accesa acelasi
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automat de predictie din PHT), cu influente evident defavorabile asupra
performantelor. Desigur, PHT poate avea diferite grade de asociativitate. Un
cuvant din aceastd tabeld are un format similar cu cel al cuvantului dintr-un
BTB. O solutie alternativa la concatenarea HR si PClow in adresarea PHT,
cu rezultate foarte bune, o reprezinta dispersia printr-o functie de tip SAU
EXCLUSIV a celor doua informatii, cu care se adreseaza apoi tabela PHT.
Aceasta compresie are o influenta benefica asupra capacitatii tabelei PHT.
In scopul reducerii interferentelor diverselor salturi in tabela de
predictii, in [Yeh92] se prezinta o schema numitd PAg- Per Address History
Table, Global PHT, a carei structura este oarecum asemanatoare cu cea a

schemei GAg. Componenta HR*(k) a fost introdusd in [Vin00], avand
semnificatia componentei HR de la varianta GAg, adicd un registru global
care memoreaza comportarea ultimelor k salturi. Fara aceastd componenta,
schema PAg si-ar pierde din capacitatea de adaptare la contextul
programului in sensul in care schema GAg o face. Yeh si Patt renuntd la
informatia de corelatie globala (HRg) in trecerea de la schemele de tip GAg
la cele de tip PAg, in favoarea exclusiva a informatiei de corelatie locala
(HR1). In schimb, componenta HRI din structura History Table, contine
"istoria locald" (taken / not taken) a saltului curent, ce trebuie predictionat.
Performanta schemei PAg este superioara celei obtinute printr-o schema de
tip GAg, cu tributul de rigoare platit complexitatii hardware. Schema de
predictie de tip PAg predictioneaza pe baza a 3 informatii ortogonale, toate
disponibile pe chiar timpul fazei de aducere a instructiunilor (IF): istoria
HRg a anterioarelor salturi corelate (taken / not taken), istoria saltului curent
HRI si PC-ul acestui salt.

History Table
|PC low (1) [HRY k)]

2l

intrari asociative

| Tag|HR;, [LRU

PHT
’_/_‘—\-\_\_\__\—_\_\_'_

K Target | Pred
PC high = DA [HIT) .
T

;NU

[MISS)

Figura 5.2. Structura de predictie de tip PAg
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Dupa cum se observd din figura 5.2, desi tabela de pe primul nivel
(History Table) este specifica unui salt (PC concatenat cu HRg), tabela de
pe nivelul al doilea (PHT) este globala, fiind adresata doar cu istoria locala a
unui salt (HR1), fapt ce conduce la interferente intre instructiunile de salt.
Daca adresarea tabelei PHT s-ar face in schema PAg cu HR concatenat cu
PClow(i), atunci practic fiecare branch ar avea propria sa tabeld PHT,
rezultand deci o schema si mai complexa numita PAp (Per Address History
Table, Per Address PHT) [Yeh92, Vin00]. Complexitatea acestei scheme o
face practic neimplementabild in siliciu la ora actuala, fiind doar un model
utilizat in cercetare.

Desigur, este posibil ca o parte dintre branch-urile memorate in
registrul HR, sd nu se afle in corelatie cu branch-ul curent, ceea ce implica o
seriec de dezavantaje. In astfel de cazuri pattern-urile din HR pot pointa in
mod inutil la intrari diferite in tabela de predictie, fard beneficii asupra
performantei predictiei, separandu-se astfel situafii care nu trebuiesc
separate. Mai mult, aceste situatii pot conduce la un timp de "umplere" a
structurilor de predictie mai indelungat, cu implicatii defavorabile asupra
performantei [Eve96]. O posibild solutie si in acest caz poate consta in
pastrarea si utilizarea unei istorii cat mai ,,Jlungi” (indepartate) in procesul de
predictie aferent instructiunilor de salt [Tho03]. Argumentul este ,,de bun
simt” Intrucat unele salturi corelate pot aparea la o distanta considerabilad in
sirul de instructiuni dinamice. Acest lucru se poate intampla daca doua
salturi corelate sunt despartite (separate) de catre un apel de functie care
contine multe branch-uri. La momentul ,parasirii” functiei, o istorie globala
redusa poate contine doar comportamentul salturilor din cadrul functiei, In
timp ce o istorie globald extinsa poate retine si rezultatul saltului corelat,
anterior apelului functiei. De asemenea, o idee interesanta ce poate fi
abordata o reprezinta studiul fezabilitatii unui predictor de salturi, corelat pe
baza de arbori de decizie si senzitiv la informatia de corelatie cu adevarat
utila [Fern03]. Asupra acestei relativ recente idei se va reveni in
subcapitolul 5.2.2.5.

Existd 1nsa salturi care raman greu predictibile in ciuda pastrarii
istoriei locale sau globale a comportamentului lor anterior. Pot exista doua
cazuri. Unele salturi a caror conditie este dependentda de anumite date
aleatoare vor fi intotdeauna greu de prezis. In schimb existi posibilitatea ca,
identificand noi mecanisme de corelatie care sa fie adaugate procesului de
predictie, sa favorizeze predictia cu acuratete a unora dintre salturile greu de
prezis. In [Ega03] se propune exploatarea acestei informatii de corelatie
potentiala prin intermediul unor predictoare neuronale.

O critica valabild pentru toate schemele corelate constd in faptul ca
informatia de corelatie globala este insuficienta in predictie. Registrul de
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predictie (HRg) nu poate capta intreg contextul de aparitie al unui anumit
salt. Simulari laborioase de tip trace - driven pe benchmark-urile Stanford
[Vin99], aratd ca existd salturi care in acelasi context (HRg, HRI) au
comportari antagoniste, adica de exemplu in 56% din cazuri s-au facut, iar
in 44% din cazuri nu s-au facut. Prin urmare aceste salturi sunt practic
nepredictibile, din motivul ca "acelasi context" nu este in realitate acelasi! O
solutie ar consta in asocierea fiecarui bit din HRg cu PC-ul aferent saltului
respectiv si accesarea predictiei pe baza acestei informatii mai complexe.
Astfel, ar exista siguranta ca la contexte diferite de aparifie a unui anumit
salt, se vor apela automate diferite de predictie, asociate corect contextelor,
reducandu-se din efectele fenomenului de interferenta a predictiilor.
Compararea acestor noi scheme de predictie trebuie facutda cu scheme
clasice avand aceeasi complexitate structurald. Comprimarea acestui
complex de informatie (HRg cu PC-urile aferente) este posibild si chiar
necesara, avand In vedere necesitatea unor costuri rezonabile ale acestor
scheme. Ea se poate realiza prin utilizarea unor functii de dispersie simple
(de exemplu tip SAU- EXCLUSIV). Aceastd observatie simpla poate
conduce la imbunatatiri substantiale ale acuratetii de predictie, comparativ
cu oricare dintre schemele actuale. In cadrul acestei lucriri am aplicat
tehnica mai sus mentionata la predictia salturilor indirecte (vezi subcapitolul
5.3.2).

Avand in vedere complexitatea tot mai mare a acestor predictoare, cu
implicatii defavorabile asupra timpului de cdutare in structurile aferente, se
vehiculeaza tot mai des ideea unor predictoare hibride, constand in mai
multe predictoare relativ simple asociate diferitelor tipuri de salturi Tn mod
optimal. Aceste predictoare se activeaza in mod dinamic, functie de tipul
saltului care este in curs de predictionat. Subcapitolele 5.3.3.1. si 5.3.3.2.
descriu implementarea a doud predictoare hibride utilizate in predictia
salturilor indirecte: unul cu selectie bazatd pe aritate si altul cu selectie
bazatd pe confidentd. Conform literaturii [Jim02], din punct de vedere al
implementdrilor comerciale existente, cel mai performant predictor hibrid
este inglobat in procesorul Alpha 21264 si este in genul celui propus de
McFarling [McFar93] (pentru detalii privind acest tip de predictor vezi
5.2.2.3).
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5.1.2. DEPASIREA PERFORMANTELOR PREDICTOARELOR
CLASICE PRINTR-O ABORDARE INTEGRATOARE
HARDWARE-SOFTWARE

5.1.2.1. PREDICTOARE MARKOVIENE.

Se poate afirma cd predictia salturilor reprezintd un caz particular al
problemei predictiei in general, care apare in diverse domenii ale stiintei si
necesitd folosirea unor instrumente matematice foarte puternice precum
procesele Markov sau seriile de timp. Este surprinzator faptul ca putini
cercetitori inteleg necesitatea unei abordari integratoare hardware
(tehnologie respectiv arhitecturd) — software (concepte, algoritmi si metode)
cu scopul obtinerii unor arhitecturi de procesare cat mai evoluate,
revolutionare chiar (vitezd de procesare ridicatd, predictoare aproape
perfecte etc). Printre cei care au recurs la imbinarea ideilor din diferite
domenii ale stiintei calculatoarelor a fost Trevor Mudge de la Universitatea
din Michigan, care in 1996 a introdus conceptul de ,predictor pe baza de
lanturi Markov”, utilizat in predictia salturilor. In [Chen96] s-a demonstrat
ca toate predictoarele adaptive pe doud niveluri implementeaza cazuri
particulare ale algoritmului universal de compresie prin potrivire partiala
(Prediction by Partial Matching — PPM), care s-a dovedit optim in
compresii $i extrageri anticipate de date si In recunoasterea vorbirii. De
asemenea, PPM reprezintd un instrument de diagnoza in masurarea limitei
“inerente” de predictibilitate din programele de test.

Algoritmul PPM de ordinul m (predictor PPM complet — vezi figura
5.3) este alcdtuit din (m+1) predictoare Markov. Un predictor Markov de
ordinul j predictioneaza bit-ul urmator pe baza pattern-urilor precedente de |
biti (In concordanta cu cel mai frecvent bit care urmeaza pattern-ului). De
cate ori apare un miss (nu regasim pattern-ul de j biti in sirul de intrare),
PPM reduce pattern-ul cu 1 bit si foloseste predictorul Markov de ordin
imediat inferior pentru predictie. Procedeul continua pana cand se identifica
un pattern si se poate realiza predictia corespondenta.
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Entry String
If found .
> m-th order Markov predictor
0111011....101°2?

Last mﬁ)its

If not found

%,_J

If found
Last mll bits oun > (m-1)-th order Markov predictor

If not found

——
Last 1 bit

If found .
> 1-st order Markov predictor

If not found

0-th order Markov predictor

\

Figura 5.3. Predictor PPM de ordin m

In esentd pentru predictie, se cautd pattern-ul memorat in registrul
HRg pe k biti intr-un sir binar mai lung al istoriei salturilor anterioare. Daca
acest pattern este gasit in sirul respectiv cel putin o data, predictia se face
corespunzdtor, pe baza unei statistici care determind de cate ori a fost urmat
de 1 logic (taken) respectiv 0 logic (not taken) — valoarea predictionata este
aceea care a urmat cu cea mai mare frecventa contextului considerat. Daca
insa pattern-ul din HRg nu a fost gasit in sirul de istorie, se construieste un
nou pattern mai scurt prin eliminarea ultimului bit din HRg si algoritmul se
reia pe cdutarea acestui nou pattern, s.a.m.d. pand la gasirea unui anumit
pattern in sir. Se observa ca predictia este functie si de contextul considerat,
un context mai “bogat” (“lung”) conducand adeseori la o acuratete mai
ridicatd a predictiei (nu intotdeauna insa: cateodatd contextul se poate
comporta ca “zgomot”). Se arata cd desi complexitatea implementarii acestei
noi scheme creste de cca. 2 ori fatd de o schema corelata, eficienta sa - la
acelasi buget al implementarii - este clar superioara. La nivelul tehnologiei
actuale, implementarea unui asemenea predictor PPM complet ar putea fi
prohibita.

Exista similitudini puternice intre predictoarele adaptive pe 2 niveluri
si predictoarele Markov [Chen96] (primul nivel este identic - ambele
scheme de predictie utilizeaza comportarea ultimelor m salturi (T/NT)
pentru cautarea in structurile de date corespondente, iar numaratoarele
saturate de pe al doilea nivel sunt aproximate cu numaratorul de frecvente
Markov (frecventa de aparitie a valorii 1 si 0). Cele doud scheme de
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predictie difera doar prin informatia folositd pentru actualizarea celor doua
numaratoare.

Un predictor PPM complet de ordinul m cuprinde (m+1) predictoare
Markov de ordinul m, m-1, ..., 0. Datoritd asemanarilor enuntate anterior,
predictorul PPM poate fi vazut ca o multime de predictoare adaptive pe
doua niveluri, avand nu doar un registru de istorie a salturilor pe m biti ci un
set de registri cu dimensiunile de la m la 0. Rezulta in acest fel, generarea a
(m+1) tabele PHT avind dimensiuni intre 2™xK biti (unde k reprezinta
numirul de biti pentru codificarea contorului de frecvente Markov) si 2°xk
biti. Spatiul total de memorie necesar este, in acest sens: 2™xk + 2™k +
vt 2%k = kx(Q™'-1)/(2-1) & 2™'xk= 2x(2™xk) = 2x(spatiul de
memorie necesar unui GAg cu istorie globali pe m biti). In concluzie,
costul hardware al unui predictor PPM de ordinul m complet este echivalent
cu dublul costului unui predictor adaptiv corelat pe doud niveluri utilizand
tot m biti de istorie globala, ceea ce il face dificil de implementat in siliciu.

Incercand si evite complexitatea acestui circuit, in [Vin99a] s-a
studiat comportarea unui predictor PPM simplificat, constand intr-un
predictor Markov de ordin m si respectiv unul de ordin 0, chiar fezabil
pentru a fi implementat in hardware. Rezultatele simularilor de tip trace
driven pe benchmark-urile Stanford au ardtat ca acuratetea predictiei
obtinuta cu predictorul PPM este substantial mai buna fata de folosirea unui
predictor GAg clasic (in medie ~7%).

5.1.2.2. METODE NEURONALE DE PREDICTIE. PREDICTORUL
PERCEPTRON.

Limitarile structurilor adaptive pe doua niveluri din punct de vedere al
acuratetii predictiei, dar si datoritd complexitatii hardware — ceea ce ar
conduce la accesarea structurilor de predictie intr-un numar ridicat de
perioade de tactcpy, plus faptul ca cresterea nivelului de istorie determind o
crestere exponentiald a tabelelor de predictie PHT — au condus la
introducerea in procesul de predictie a retelelor neurale ca si alternativa la
automatele de predictie deterministe de tip numaratoare saturate.

Din punct de vedere al scopului, domeniul retelelor neuronale, se
incadreaza in domeniul mai mare al recunoasterii formelor, iar acesta in
inteligenta artificiald prin necesitatea invatarii, iar din punct de vedere al
metodei aplicate, se Tncadreaza in cel al proceselor distribuite paralel (PDP).

Retelele neuronale incearcd sa simuleze structura neurofiziologica a
creierului uman. Creierul este alcatuit dintr-o multime de neuroni
interconectati. Fiecare neuron primeste informatii de la alti neuroni prin
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intermediul dendritelor si transmite la randul sd@u un semnal prin intermediul
axonului. Acest model poate fi implementat pe calculator, considerand
legaturile dintre neuroni numere (ponderi) care se modifica in functie de cat
de des este activata legatura.

O retea neurala este un sistem de procesare a informatiei format dintr-
o mulfime de neuroni (puternic) interconectati. Conceptul de retele neurale
artificiale a fost inspirat de retelele neurale biologice. Neuronii biologici
sunt considerati a fi constituantii structurali ai creierului care desi sunt mult
mai inceti decat o poartd logica, implementata in siliciu, realizeaza inferente
si gandesc mult mai rapid si, in orice caz, mai profund si mai nuantat decat
cel mai bun calculator actual. Creierul compenseaza operatiile relativ incete
(operatii luate individual) printr-un numar imens de neuroni interconectati,
prin paralelism masiv, reusind sd se adapteze mediului inconjurdtor, sa
,manuiasca" informatii vagi, imprecise si probabilistice, sa generalizeze de
la situatii si exemple cunoscute la situatii necunoscute, robustete, toleranta
la erori. Retele neurale artificiale incearca sa imite o parte a caracteristicilor
descrise mai sus ale retelelor neurale biologice si constd dintr-o mulfime de
neuroni artificiali interconectati, de mici procesoare care executd doar
operatii de baza.

Notiunea de perceptron a fost introdusa de Frank Rosenblatt [Ros62],
denumire dati retelei sale neuronale. in ciuda aplicatiilor variate care puteau
fi rezolvate prin intermediul retelelor neuronale (recunoasterea formelor,
clasificare, reconstructia imaginilor), in 1969, Marvin Minsky si S. Papert
au analizat posibilitatile de invatare ale perceptronului si au ajuns la
concluzii destul de sceptice, dovedind imposibilitatea rezolvérii de catre
perceptronul cu un singur strat a unor probleme simple, cum ar fi invatarea
functiei XOR (functie care nu este liniar separabild). Ca urmare, interesul
pentru acest domeniu de cercetare a scazut dramatic. Relansarea interesului
oamenilor de stiintd s-a produs in 1986, odata cu aparitia unor modele si
tehnici noi de Invatare supervizata (metodele propagarii inapoi).

X

Xa

Figura 5.4. Modelul matematic al unui neuron artificial

Modelul matematic al unui neuron artificial propus de McColloch si
Pitts calculeaza o suma ponderatd de n semnale de intrare §i genereaza o
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singurd iesire de 1 daca aceastd suma este mai mare decat o anumitd valoare
(numita prag) si 0 daca este mai mica.

Una dintre cele mai evidente Tmbunatatiri care pot fi aduse modelului
McColloch-Pitts, care de altfel reprezintd o simplificare grosoland a
neuronului biologic, este folosirea unei functii de activare diferite de functia
treaptd cum ar fi functia sigmoida sau functia Gaussiand.

Figura 5.5. Doua functii de activare: sigmoida si Gaussiana

Functia sigmoida este de departe cea mai folositd in retelele neurale.
Este strict crescitoare si asimptoticaA avand expresia matematica
g(x)=1/(1+exp(-(Bx)). Prin folosirea unei functii de activare neliniare pot fi
rezolvate un numar mai mare de probleme decat cu functii liniare iar
neuronul artificial este adus mai aproape de cel biologic, care este analogic
si nu binar.

Caracterizarea unei retele neurale poate fi facuta dupa:
» Arhitecturd. Retelele neurale artificiale pot fi vazute ca si grafuri
orientate in care neuronii artificiali sunt noduri iar muchiile sunt
conexiuni intre iesirile neuronilor si intrarile acestora. Astfel exisa doua
categorii de retele:
retele feed-forward, in a caror grafuri nu exista bucle; (cu reglare
inainte; cu reactie pozitivd) unde fluxul de date de la unitatile de
intrare la cele de iesire se desfasoara strict inainte. Procesarea datelor
poate fi extinsd pe mai multe straturi dar, fard a fi prezente conexiuni
inapoi (feed-back) de la iesirile unitatilor la intrarile celor din acelasi
strat sau din straturile anterioare. Intr-una din cele mai cunoscute
familii de retele feed-forward numita multilayer perceptron, neuronii
sunt organizati pe nivele care au conexiuni unidirectionale intre ele.
Predictoarele neurale descrise in continuare se bazeaza pe retele de tip
feed-forward. Diferite configuratii determind diferite comportamente
si capabilitati ale retelei.

retele recurente (feed-back) in care apar bucle datoritd conexiunii
inapoi. Spre deosebire de retele feed-forward, aici sunt importante
proprietatile dinamice ale retelei. In unele cazuri, valorile activarii
unitatilor trec printr-un proces de relaxare astfel incat, reteaua va
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evolua intr-o stare stabild in care aceste valori nu se vor mai modifica.
Exemple de retele de acest tip sunt refelele Hopfield si refelele
Kohonen.

» Regulile de actualizare a ponderilor (algoritmul de invatare). Abilitatea
de a invata este o caracteristicd fundamentala a inteligentei. Nu exista o
definitie precisa a procesului de Invatare insa acest proces poate fi vazut
in cazul retelelor neurale artificiale ca si o problema de adaptare a
ponderilor astfel incat reteaua sa poata rezolva o anumita problema. Sunt
trei mari paradigme de invitare: supervizatd, nesupervizatd si hibrida. In
invatarea supervizatd, sau Invatarea cu un ,profesor", retelei 1 se
furnizeaza un raspuns pentru fiecare tip de intrare. Ponderile se vor
modifica astfel incat reteaua sd dea un raspuns cat mai aproape de cel
corect. Prin contrast, invatarea nesupervizata, sau invatarea fara profesor,
nu necesitd un raspuns corect asociat fiecarui tip de intrare din mulfimea
de intrari de antrenament. In schimb reteaua exploateaza corelatiile
intalnite In cadrul datelor de intrare si organizeaza sabloanele in categorii
rezultate din aceste corelatii. Invitarea hibridi combind invatarea
supervizata si cea nesupervizata. O parte dintre ponderi sunt determinate
prin invatarea supervizatd iar celelalte sunt obtinute prin invatarea
nesupervizata;

» Functia de activare. Poate fi folosita o plaja intinsa de functii de activare
dar cele mai eficiente in rezolvarea problemelor dificile sunt functiile de
activare neliniare. Studiul acestor functii este dificil fapt pentru care nici
retelele care se bazeaza pe astfel de functii nu se stie exact cum
functioneaza, similar cu sistemul neural uman care este necunoscut in
proportie de 80%.

Domeniile de aplicabilitate / utilitate al retelelor neurale:

Clasificarea pattern-urilor. Sarcina de clasificare a pattern-urilor se
referd la a cataloga un pattern reprezentat printr-un vector de trasaturi la
una din clasele prespecificate (recunoasterea caracterelor, recunoasterea
de voce, clasificarea celulelor de sange, etc.)

Clustering sau gruparea. In grupare, care se mai numeste si clasificare
a pattern-urilor nesupervizatd nu existd date de antrenament §i clase
cunoscute. Un algoritm de grupare exploateaza similaritatile dintre
pattern-uri si plaseaza pattern-uri similare intr-o grupare (compresia de
date).

Aproximare de functii. Fiind datd o multime de perechi (x1,y1), (X2,¥2),
..., (Xn,yn) generate de o functie necunoscutd. Sarcina aproximarii unei
functii este de a gdsi un estimator a acesteia cu care sd poate sa fi
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generate si alte valori cu o anumitd aproximatie (predictia la bursa,

prognoza vremii).

Predictia. Dandu-se o multime de n exemple (y(t)), y(t2), ..., y(ty)) in

ordinea temporala ti, t,, ..., t, problema este de a predictiona valoarea de

la momentul t+1.

Optimizarea. Scopul optimizarii este de a gisi o solutie la o anumita

problema dar care sa satisfacd anumite restrictii cum ar fi maximizarea

sau minimizarea.

Control. Avand un sistem caracterizat de o marime de intrare si control

u(t) si una de iesire y(t) scopul este de a genera o intrare de control astfel

incat sistemul urmeaza o anumita traiectorie dupa un anumit model.

Aplicatii potentiale ale retelelor neurale in microarhitecturi:

v' Predictia dinamici a salturilor — este realizata cu ajutorul unei retele
neurale care primeste ca si intrari in format binar comportamentul
celor mai recent executate branch-uri. lesirea retelei o reprezinta
predictia (dacd saltul curent se va face sau nu). Dupd cunoasterea
rezultatului real al saltului, istoria care a condus la acest rezultat poate
fi folosita la antrenarea retelei pentru a produce un rezultat corect pe
viitor.

v' Predictia trace-ului urmitor. Reteaua neurald selecteaza din mai
multe trace-uri posibile pe cel care sa fie extras din trace-cache.

v" Politica de inlocuire din cache bazati pe retele neuronale adaptabile
la pattern-urile de date accesate de programe determina reducerea ratei
de miss.

v’ Predictia valorilor. Retelele neurale pot fi utilizate la selectia cu
succes a uneia dintr-un set de valori care au fost generate sau sunt
probabil a fi furnizate de o anumitd instructiune si folositd apoi
speculativ.

v’ Retelele neurale pot ajuta si la predictia target-urilor salturilor
indirecte generate la nivel low (hardware), in principal, de cétre
apelul metodelor virtuale din programele orientate obiect de la nivel
high (software). Detalii privind generarea salturilor indirecte au putut
fi obtinute din subcapitolul 4.2.

Retelele neurale functioneaza cu randament maxim atunci cand
clasifica o intrare care provine dintr-un numar restrans de clase. Predictia
neurald folosita In probleme de clasificare este utilizata cu succes [Jim02,
Ega03] in predictia salturilor conditionate (selecteaza directia) si necesita
un singur perceptron pentru a clasifica un salt ca fiind taken sau
nottaken. Predictia unei valori sau a unui target de branch este Tnsa mult
mai complexd. Ea necesitd mai mult de un perceptron pentru fiecare
predictie si se bazeaza in principiu pe existenta unei tabele auxiliare de
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optiuni din care reteaua va face selectia (de exemplu, ultimele & valori
sau target-uri anterior generate, k — parametrizabil). Intr-o manierd
originald, 1n subcapitolul 6.2.2. am implementat un predictor neural cu
rol in metapredictia valorilor registrilor procesorului. Reteaua neuronala
implementata selecteaza intre trei sau mai multe predictoare clasice de
valori (incremental, contextual, LastValue).

Retelele neurale au fost folosite pentru prima datd, in procesul de
predictie statica a instructiunilor de catre Calder [Cal95]. Directia probabila
(taken / not taken) aferentd unui salt static este prezisa in momentul
compilarii, folosind pentru antrenarea retelei neurale informatii de profil
cum ar fi: opcode-ul instructiunilor de salt, directia acestora (inainte sau
inapoi), caracteristici ale saltului anterior si ale basic-block-urilor
succesoare instructiunii de salt. Acuratetea predictiei obtinuta este de doar
80%, extrem de ridicata pentru o tehnica de predictie statica dar scazuta in
raport cu acuratetea unei predictii dinamice [Vin0Oc, Ega03]. Probabil
contributia cea mai folositoare a respectivei lucrari este de a sugera o gama
variatd de intrdri alternative care pot fi utile Tn mecanismul de corelatie si
pot fi cu succes adaugate predictoarelor dinamice.

Literatura de specialitate remarca activitatea independenta si aproape
simultand a doi cercetatori, cu realizdri importante in domeniul
predictoarelor neurale. Este vorba de Lucian Vintan de la Universitatea
,Lucian Blaga” din Sibiu, care a introdus conceptul de predictor neural
dinamic $i a propus doud tipuri de astfel de predictoare: unul de tip Learning
Vector Quantization — LVQ [Vin99b] si unul de tip Multi-Layer-Perceptron
— MLP [Ega03] cu algoritm de invatare de tip backpropagation. Al doilea
cercetdtor este Daniel Jimenez de la Universitatea Rutgers SUA, al carui
perceptron s-a dovedit nu numai fezabil la nivel de implementare in Siliciu
ci si cel cu acuratetea de predictie cea mai ridicatd — 98.29% [Jim02].
Inainte de a prezenta mai in detaliu despre fiecare tip de predictor sunt
descrise cateva asemanari si deosebiri in abordarile celor doi cercetatori
privitor la schemele de predictie dezvoltate.

Principala deosebire intre cele doud studii consta in faptul ca Jimenez
[Jim02] utilizeaza doar registrul de istorie — ce reflectd comportamentul
salturilor anterioare — ca intrari in predictorul sau perceptron, in timp ce
Vintan [Vin99b, Vin00c, Ega03] foloseste ca intrari in cele doud predictoare
neurale (LVQ si perceptronul multistrat) atat registrul de istorie cat si
adresele branch-urilor. O asemdnare intre cele doud studii se refera la faptul
ca, in ambele, reteaua neurala este antrenatd dinamic dupa fiecare predictie.
Vintan aplicd perceptronului multistrat algoritmul complex de invatare
backpropagation (va fi descris ulterior in cadrul acestui subcapitol).
Algoritmul de invatare al lui Jimenez, mai simplu si mai rapid poate fi
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rezumat pe scurt astfel: intrarile in reteaua neurala pot fi 1 sau -1. Daca o
intrare 1n retea coincide cu rezultatul branch-ului (un nottaken este asociat
cu -1 iar un taken cu +1) atunci ponderea aferentd respectivei intrari este
incrementati. In caz contrar ponderea este decrementati. In cadrul
perceptronului lui Jimenez fiecare pondere reprezinta gradul de corelatie
(pozitiva sau negativd) dintre comportamentul unui salt trecut (vazut de pe
nivelul de intrare) si comportamentul saltului curent care trebuie prezis; cu
cat este mai mare o pondere cu atat va fi influenfatd mai mult predictia.
Concluziile ambilor cercetatori sugereaza faptul ca retelele neurale extrag
un grad de corelatie suplimentar fatd de schemele adaptive pe doua niveluri,
cu implicatii benefice asupra acuratetii de predictie. Din punct de vedere al
performantei, perceptronul lui Jimenez inlaturd pana la 36% din predictiile
eronate obtinute cu cel mai bun predictor hibrid existent in varianta
comerciala, de tip McFarling [Jim02]. Acuratetea predictiei obtinutd de
Vintan variaza intre 89% si 92% si echivaleaza cu o imbunatatire cu 3% a
predictorului neural fatd de structurile adaptive pe doud niveluri [Ega03].
Diferenta de performantd se poate datora si faptului ca Jimenez foloseste pe
intrarile perceptronului doar registrul de istorie a carui lungime poate varia
pana la 66 de biti, in timp ce Vintan restrictioneaza nivelul de istorie la doar
10 biti. De asemenea, algoritmii de antrenare diferiti pot constitui un factor
critic in determinarea comportamentului retelelor neurale utilizate.

Primul predictor neural care se prezintd este cel bazat pe modelul de
retea Learning Vector Quantization [Vin99b]. LVQ este o retea neurald
simpla folositd pentru clasificarea pattern-urilor. Modul de invatare este
unul supervizat bazat pe competitie. In cadrul algoritmului vor fi atatia
vectori binari cate clase diferite sunt. Numarul de biti folositi la codificarea
unui singur pattern determind lungimea acestor vectori. In principiu reteaua
neurald, componenta a structurii de predictie (vezi figura 5.6), este compusa
din doi vectori binari: Vt- asociat unei predictii de tip faken respectiv Vnt-
asociat unei predictii de tip nottaken. Fiecare dintre acesti vectori binari are
o lungime de (itk+l) biti, in concordantd cu lungimea totald a celor 3
componente (adresa branch, istorie globald, istorie locald) pe care se
bazeaza predictia. Initial, fiecare element al vectorului Vnt este initializat cu
zero logic iar fiecare element al vectorului Vt cu unu logic. In procesul de
predictie, fiecare salt in curs de predictionat genereaza un vector binar X(t)
pe (itk+l1) biti, in corespondenta cu PC, HRg si HRI pe care le are asociate

la momentul respectiv. Pentru a clasifica un patern este calculata distanta
i+k+1

Hamming dintre patternul de intrare si fiecare vector HD= Z (X, -Vw, )2,
p=1
unde X este paternul de intrare si Vw este unul dintre vectori (Vnt sau Vt).
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Paternul X este clasificat ca facand parte din clasa asociatd vectorului care
are distanta Hamming cea mai micad. Vectorul (Vnt sau Vt) avand distanta
Hamming minima fata de vectorul X(t), se numeste "vector invingator"
(Vw- "winner"). Celalalt vector se va numi perdant (V1-"loser").

HR |

C e TN
Target EA — Predictie [T/NT]
HRg Bt Retea

| Tabela de neurali
, predictii g

PC

Figura 5.6. Schema bloc a predictorului neuronal [Vin99b]

Algoritmul de predictie adaptiv este descris de ecuatiile de mai jos
(5.1 si 5.2) Fiind un algoritm de invatare vectorii initiali trebuiesc
modificati, dar intr-un singur ciclu se modifica doar vectorul castigator, cel
perdant ramane nemodificat, motiv pentru care se considerd algoritmul de
invatare bazat pe competitie.

Vw(t+1) = Vw(t) + a(®)[X(t) - Vw(t)] (5.1)
VIt+1) = VI(t) (5.2)

In ecuatia (5.1) a(t) reprezintd pasul de invitare si ia valori reale
pozitive, subunitare. Semnul "+" se referd la o predictie corectd iar semnul
"-" la una incorectda. Metoda propusa face pentru prima data pe plan mondial
legatura intre problema predictiei salturilor in microprocesoarele de mare
performantd si respectiv problema recunoasterii formelor, recunoscand in
prima un caz particular al celei de a 2-a probleme. Forma de intrare (X) se
clasifica intr-una din cele 2 forme care se modifica adaptiv, Vt respectiv
Vnt. Practic se inlocuiesc automatele de predictie deterministe de tip
numaratoare saturate (uzual de ordinul miilor sau zecilor de mii) cu o
singura retea neurald de predictie.

Acuratetea medie de predictie, obtinutd cu predictorul LVQ pe
benchmark-urile Stanford printr-o metodologie trace-driven, este de 88.10%
[Ega03], echivalenta unui predictor de tip BTC (vezi subcapitolul 5.1.1) dar
inferioara celei produse de o structurd adaptivd pe doud niveluri. In ciuda
modestiei rezultatelor, acestea pot fi considerate incurajatoare din cel putin
doua motive: primul ar fi simplitatea retelei neurale folosite iar, al doilea,
faptul ca algoritmul de invatare este complet neoptimizat — practic reteaua
invatd pe toatd durata procesarii trace-ului. De asemenea, se remarca
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superioritatea perceptronului [Jim02] fatd de LVQ [Vin99b] din punct de
vedere al acuratetii predictiei dar si al implementarii la viteze de procesare
ridicate datoritd calculelor complexe implicate de operatiile in virgula
mobila din cadrul LVQ.

Preluat din [Ega03] se prezintd un al doilea model de retea neurala
utilizatd in predictia salturilor, si anume, perceptronul multistrat, o retea de
tip feed-forward, cu algoritm de 1invatare de tip backpropagation.
Backpropagation defineste doi pasi: primul in care informatia trece de la
intrare catre iesire i apoi un pas inapoi de la nivelul de iesire la nivelul de
intrare. Pasul de trecere inainte propaga vectorul de intrare in primul nivel al
retelei, iesirile din acest nivel produc un nou vector care vor fi intrari pentru
nivelul urmator, pana cand se ajunge la ultimul nivel al caror iesiri produc
iesirile retelei. Pasul inapoi este similar cu cel Tnainte exceptand faptul ca
erorile sunt propagate inapoi prin retea pentru a determina adaptarea
ponderilor. Algoritmul backpropagation, reprezentand de fapt o metoda de
minimizare a erorii medii patratice, poate fi formulat astfel:

1. Initializeaza ponderile cu valori mici aleatoare in intervalul [-
2/Nj, 2/N;] unde N; reprezintd numarul de noduri de pe nivelul de intrare
[Gal93].

2. Plaseaza la intrare un vector X.

3. Propaga acest vector de intrare Tnainte prin retea.

4. Calculeaza eroarea in nivelul de iesire.

o =f'(h/")ld; — y"], unde f* este derivata functiei de activare f,
h" reprezintd intrdrile perceptronului i din nivelul m, d este rezultatul

dorit iar y este rezultatul produs de ultimul nivel al retelei.
5. Calculeaza erorile pentru nivelele precedente prin propagarea
erorilor Tnapoi:
5" = f'(h")D_ w64, unde 1 ia valori de la numarul nivelului
J
ultim -1 pand la 1.
6. Actualizeaza ponderile folosind Aw!, =nd/y"™.

7. Repeta de la pasul 2 cu urmatorul pattern pana cand eroarea din
nivelul de iesire scade sub un anumit nivel (threshold).

Cu toate ca alegerea lui i influenteaza intr-o mare masura algoritmul
de invatare backpropagation, aceastd alegere este dependentd de specificul
problemei.

Predictorul neuronal de salturi implementat in [Ega03] este constituit
in principal dintr-o retea neuronald, un registru de istorie global (HRg) si o
tabela cu registrii de istorie locald. Reteaua neuronald (pe post de predictor
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global al tuturor salturilor din program) este o retea de tip Multi Layer
Perceptron, de tip feedforward avand un singur nivel ascuns, un nivel de
intrare si un nivel de iesire (vezi figura 5.7). Fiecare nivel este format dintr-
un numar de noduri astfel:
v  Pentru primul nivel numdirul de noduri este calculat dupa
urmatoarea formula:

dimensiunea PC—ului + dimensiune HRg + dimensiunea unui HRI.

v Dimensiunea nivelului al doilea este data de dimensiunea primului
nivel + un delta dat ca parametru de intrare (avand ca valori
discrete 2,4,6,8).

v Nivelul de iesire contine un singur nod si constituie predictia
saltului (taken / not taken).
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Figura 5.7. Predictor neural de ramificatii program [Ega03]

Fiecare nod de pe nivelurile ascuns si de iesire este in legatura cu
nodurile nivelului care le precede prin intermediul unor ponderi. Valorile
fiecarui nod de pe aceste doud niveluri sunt calculate dupa urmatoarea
formula:

unde n; este nodul a cdrui valoare este calculata

= f(z n* Wi+ 4) n; esjte unul din nodurile niveluluj
; precedent iar wi; este ponderea ce leagd
nodul i de nodul j

In [Ega03] sunt studiate patru retele neurale diferite, rezultate in urma

folosirii pe intrarile retelei a doua tipuri de istorie, locald si respectiv globala

dar si a doud functii de activare diferite (una de tip gaussian o7 -1 si
+e
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una de tip sigmoidal oo™ ). Utilizarea celor doud versiuni de functii se
+

e P

datoreaza in principal codificarii diferite a intrarilor in retea. La folosirea
functiei sigmoidale intrarile sunt O si 1 (binare) si o valoare mai mare decat
0.5 la iesirea retelei reprezintd predictie taken a saltului curent, in timp ce o
valoare sub acest prag (0.5) semnifica predictie nottaken. Cand se foloseste
functia sigmoidala bipolara (gaussiand) intrarile in retea sunt codificate -1 si
respectiv +1, iar un branch este prezis taken daca iesirea retelei exprima o
valoare mai mare sau egala cu 0. O iesire negativa sugereazd un branch
nottaken. Jimenez utilizeaza in studiul sdu doar intrari bipolare in retea (-1 si
+1) argumentand cd intrdrile binare avand valoarea 0 (in cazul folosirii
functiei sigmoidale) chiar dacd au o pondere substantiald asupra rezultatului
(predictiei curente), prin inmultirea dintre pondere si 0 (valoarea de pe
nivelul de intrare) nu rezultd nici un impact asupra iesirii retelei (vezi
ecuatia 5.3 care descrie modelul analitic al perceptronului [Jim02]).

n

y =W+ D W, (5.3)

j=1

Revenind la studiul din [Ega03], perceptronul multistrat cu
backpropagation, istorie locala pe intrare si functie de activare gaussiana s-a
dovedit cel mai performant (acuratetea predictiei obtinuta fiind de 91.53%),
imbunatafind acuratetea unui predictor adaptiv corelat pe doud niveluri de
tip GAs cu 5.2%. Cu toate acestea, datoritd complexitatii algoritmului de
invatare backpropagation, pana la ora actuald este imposibil de a realiza o
predictie Intr-un numar restrans (1+4 [Jim02]) de perioade de tact procesor,
conform cerintelor existente in domeniul microarhitecturilor (vezi detalii la
inceputul subcapitolului 5.1).

O solutie in vederea cresterii acuratetii de predictie a schemelor
neurale constd in combinarea predictiei statice cu cea dinamicd in trei
moduri [Vin99a, Vin01]:

% Prima metoda consta in preinvatarea unor statistici, realizate asupra
trace-ului, de catre reteaua neuronald cu o anumita eroare urmata de
predictia propriu-zisi. In prima fazi ponderile sunt ajustate astfel incat
reteaua “invata”’ o parte din trace, realizdndu-se o pre-predictie (se
stabileste anterior executiei fiecare salt cum va fi predictionat atunci cand
va fi executat) inaintea executiei iar apoi urmeaza predictia dinamica din
timpul executiei.

¢ A doua metoda constad in “antrenarea” retelei folosind un numar de n-/
trace-uri furnizate in mod aleator pana cand eroarea maxima a invatarii
va scade sub o anumitd valoare. Antrenarea este realizatd printr-o
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predictie “in gol” adica predictia unui trace fard retinerea rezultatului.
Dupa ce eroarea Invatirii a ajuns sub o anumitd valoare urmeaza
predictia propriu-zisa pe cel de-al n-lea trace, unde de data aceasta sunt
retinute rezultatele predictiei.

A trela metodd constd in utilizarea unui algoritm genetic pentru
antrenarea retelei neurale. Algoritmii genetici constituie o parte a
calculului evolutiv care la randul sau este o componenta a inteligentei
artificiale. Ca si retelele neurale, algoritmii genetici se bazeazd pe o
metaford biologica (asocierea solufiei unei probleme unui cromozom
uman si folosirea operatorilor genetici pentru determinarea de noi
solutii). Prin acesti algoritmi se percepe invatarea ca o competitie intre
membrii unei populatii de solutii posibile a unei probleme in evolutie.
Este utilizata o functie de evaluare a fiecarei solutii care sa estimeze daca
o solutie va contribui la urmatoarea generatie de solutii. Apoi prin
operatii similare cu transferul de gene din reproducerea sexualad
algoritmul creeazd o noud populatie de posibile solutii. Initial se
stabileste o populatie de cromozomi suficient de largd pentru a asigura
variabilitatea populatiei. Fiecare cromozom contine un numar de gene,
acestea reprezentand de fapt o pondere din cadrul retelei neurale. Genele
apartinand populatiei initiale de cromozomi sunt initializate cu valori
aleatoare 1n intervalul [-1,1]. Algoritmul genetic se desfasoara astfel:
pentru un numar de generatii stabilit se repeta pasii urmatori

/ sunt evaluati toti cromozomii

/ este aplicat operatorul de incrucigare (Cross)

+ este aplicat operatorul de mutatie (Mutation)

cel mai performant cromozom din generatia finala va contine prin

genele sale ponderile retelei antrenate static.

Parametrii cheie ai acestui algoritm sunt numdrul de generatii si
dimensiunea populatiei. Daca populatia este prea mica nu va fi suficienta
diversitate in cadrul populatiei pentru a obtine solutia optimd. Daca insa
numarul de generatii este prea mic nu vor fi destule sanse pentru a ajunge
la solutia optima. De notat ca optimul nu este garantat ca va fi obtinut,
existd doar o mare probabilitate de a-1 gasi.

Predictorul neural propus de Jimenez [Jim02] — va fi numit
Perceptron pe parcursul acestui subcapitol, reprezinta o schema de predictie
corelatdi pe doud niveluri care 1inlocuieste automatele de predictie
deterministe (tabela PHT din figurile 5.1, 5.2) cu perceptroni cu un singur
strat. Intrucat capacitatea predictorului variaza liniar si nu exponential cu
dimensiunea nivelului de intrare, principalul avantaj al Perceptronului lui
Jimenez se referd la posibilitatea exploatarii unei istorii mult mai lungi in
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procesul de predictie (pand la 66 de salturi anterioare) in vederea cresterii
acuratetii de predictie. Perceptronul cu un singur strat, introdus pentru
studiul functiilor creierului [Ros62] constd dintr-un singur neuron artificial
care conecteazi n unititi de intrare ponderate, la o singuri iesire. In cazul
predictorului Perceptron intrarile reprezinta continutul registrului de istorie
globala, iar iesirea (un singur bit) specificd dacd saltul curent supus
predictiei se va face sau nu. Fiecare pondere reprezinta gradul de corelatie
dintre comportamentul unui salt trecut si comportamentul saltului supus
predictiei.

Figura 5.8 ilustreazd modelul grafic iar ecuatia 5.3 prezintd modelul
analitic al perceptronului. Acesta este descris printr-un vector ale carui
elemente sunt ponderile, numere intregi cu semn reprezentate pe 8 biti.
Iesirea perceptronului se determind ca produs scalar dintre vectorul de
intrare X; , — Xo fiind intotdeauna 1, oferind o pondere de baza (bias), si
vectorul de ponderi wy_,. Ponderea de baza (bias) reflecta (invatd) in ce
masura (mai mare sau mai mica) comportamentul saltului curent este
independent de istoria salturilor anterioare. Intrarile perceptronului sunt
bipolare, o valoare -1 aferentd unui x; semnificand salt nottaken iar un +1
insemnand salt taken. O iesire negativa este interpretatd ca predictie
nottaken iar una pozitivd semnificand predictie taken.
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Figura 5.8. Predictorul Perceptron [Jim02]

In figura 5.9. se prezinti pentru o mai buni intelegere un mic
exemplu. Se considera astfel un registru de istorie care refine
comportamentul ultimelor 4 salturi. Se observa ca salturile al doilea si al
patrulea (corespondente bitilor 1 si respectiv 3) contribuie cel mai mult la
predictia saltului curent. Cea de-a doua pondere aratd ca exista o puternica
corelatie pozitiva intre directia celui de-al doilea branch si directia branch-
ului curent supus predictiei. De asemenea, se remarcd o puternica corelatie
negativa intre rezultatul saltului patru si rezultatul saltului curent. Intrucat al
patrulea salt nu s-a facut aceasta corelatie, sugereaza faptul ca saltul curent
se va face.
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bit 0 1 2 3
comportament anferior NT T T NT Intrare
al salturilor de bazi
istoria salturilor ‘ -1 I 1 | 1 | -1 ‘ II'
ponderile | 1 [30]-2[-20]
Stabilirea predictiei —1 +30-2+20 +10 = 572 0 — Predictie Taken

Figura 5.9. Exemplu privind mecanismul de predictie al Perceptronului

In cele ce urmeaza va fi descris mecanismul de realizare a predictiei,

algoritmul de invatare — actualizare a ponderilor si modul de implementare
hardware al perceptronului. Procesorul incorporeazad o tabelda de N
perceptroni implementati in memorie SRAM foarte rapida. Parametrul N
este impus de bugetul hardware si respectiv de numarul de ponderi —
determinat la randul siu de cantitatea de istorie retinuti. In momentul in
care procesorul intdlneste un branch, pe timpul fazei de fetch instructiune,
au loc urmatoarele:

1.

2.

Adresa saltului este dispersata pentru a obtine un index i€ 0..N-1 in
tabela de N perceptroni.

Perceptronul i este extras din tabeld intr-un registru vectorial Py, de
ponderi.

. Valoarea iesirii perceptronului, y, este calculatd ca produs scalar intre

vectorul P si registrul de istorie globala.

. Branch-ul va fi prezis nottaken daca y este negativ sau taken in caz

contrar. Asupra punctelor 3° si 4° se va insista cand se va descrie modul
de implementare hardware al tabelei de perceptroni.

. Odata ce rezultatul real al branch-ului devine cunoscut, algoritmul de

invatare foloseste acest rezultat si valoarea y (iesirea prezisd) pentru
actualizarea ponderilor 1n registrul vectorial P.

. Ponderile actualizate vor fi Inscrise in intrarea i a tabelei.
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function prediction (pe: integer): {iaken, nat iaken’
hegin
i =pc mod I, Zelecteazd perceptronul corespunzitor - §
: g | WG] o G[] =taken Calculeazi iesirea respectivului perceptron folosind
For = W[I:O]"'ZJ-_l{_ Wi, j] i Gli] = not taken registrul de istorie globald G ca §i intrare

if 0 = 0 then

prediction = taken Predictioneazd saltul curent In functie de semnul

else iegirii perceptronului.

pradiciion = not taken
end if
end

procedure irain (3, Vo integer, pradiction, autcame {iaken, not taken)),

hegin
if prediction #outcome oF [Voyr = § then Dacd predictia este incorectd sau iegirea
1 if outcome=taken nu depdzeste un anumit prag atunci:
Wi, 0]= W[i,0]+{_l s = gt Gl Este incrementatd ponderea de bazi
- - dac# saltul s-a ficut sau decrementati
forjin 1.2 parallel do i ! dacd saltul nu s-a fhcut
Wi, 1] :=W[f,j]+{1 l_f EUHIE= Gf:b_? Tn paralel sunt incrementate ponderile
-1 if outcome = GfjJ pentru o corelatie pozitivd (rezultatul
end for saltului a fost identic cu rezultatul
end if saltului anterior /) 51 decrementate
Fr = (F==1) or outcame pentru o corelatie negativi
end Este actualizat registrul de istorie globald

conform rezultatului saltului.

Figura 5.10. Implementarea software a mecanismului de predictie si a algoritmului
de Invatare

In [Jim02a] sunt prezentate in pseudocod (apropiat de limbajul Algol)
doua subprograme care permit implementarea software a mecanismului de
predictie si a algoritmului de invatare (vezi figura 5.10). Lungimea
registrului de istorie este considerata 4. Tabela de predictie este reprezentata
de o matrice N x (h+1) ponderi, numere intregi pe 8 biti — W[0..N-1, 0..4].
Fiecare rand al matricei este un vector de (h+1) ponderi, care reprezinta
ponderile unui perceptron. Prima coloand retine ponderile (de baza)
independente de istoria branch-urilor, aferente celor N salturi din tabela de
perceptroni. Vectorul boolean G[1..h] € {1..h}x{nottaken, taken} reprezinta
registrul global de deplasare care pastreaza istoria salturilor. Expresiile
taken si nottaken sunt considerate constante booleene iar cuvintele scrise cu
litere aldine reprezinta cuvinte cheie.

La nivel hardware matricea ponderilor W este implementatd ca o
memorie mapatd direct direct, fara TAG, cu N blocuri, fiecare bloc
continand (4+1) ponderi aferente unui perceptron. Astfel, de fiecare datd
cand este necesard o predictie se citeste din memorie intr-un registru
vectorial aceste ponderi. Circuitul care determina iesirea perceptronului
(calea critica pentru realizarea unei predictii) accepta ca semnale de intrare
tabloul de ponderi (registrul vectorial) si registrul de istorie. Intrucat
elementele registrului de istorie pot fi doar -1 si +1 rezultd ca nu mai este
necesara implementarea unui circuit multiplicativ, acesta fiind inlocuit cu
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simple adundri si scideri (adunare cu complementul fatd de 2). In urma
simuldrilor efectuate, Jimenez [Jim02] a apreciat cd o adunare cu
complementul fata de 1 reprezinta o buna estimare a complementului fata de
2, si suplimentar, evitd intarzierea introdusd de un sumator cu propagare a
transportului. Astfel, daca intrarea i a registrului de istorie este -1 rezulta ca
ponderea i din tablou trebuie scdzutd (adunat la suma totald y a
complementului fata de 2 a respectivei ponderi). Prin reprezentarea lui -1 in
complement fatd de 2 si efectuarea unui sau exclusiv (xor) cu valoarea
ponderii respective, si stiind ca:

axor 1 =nota Va e {0, 1},

se obtine practic complementul fatd de 1 al ponderii. Prin aproximarea
propusa de Jimenez rezultd practic valoarea cautatd. (-1-w;) care va fi
adunata la suma totald y. Daca intrarea i din registrul de istorie este 1 atunci
nu se aplicad nici o operatie ponderii respective. Dupa determinarea fiecarui
produs x; w; daca este cazul (x; = -1) se calculeaza suma tuturor produselor
folosind un circuit numeric bazat pe arbori Wallace — sumatoare cu transport
salvat cu 3 intrari si 2 iesiri. Pentru suma a trei numere de cate m biti
efectuata de un sumator cu transport salvat de dimensiune 0(m) este necesar
un timp O(1) pentru a ajunge la suma a doud numere. Arborii Wallace reduc
problema sumei a » numere codificate pe m biti la suma a doud numere
codificate pe 2 m biti. Ultimele doud numere rezultate sunt adunate cu
ajutorul unui sumator cu transport anticipat [Cor90]. Intrucit adancimea
unui astfel de arbore este de ordinul O(log n) iar cea a unui sumator cu
transport anticipat este de ordinul O(log m), iar m in [Jim02] este 8, rezulta
ca timpul de calcul este relativ scurt. Semnul sumei va determina daca
predictia va fi taken sau nottaken.

Cercetarea lui Jimenez [Jim02] cuprinde si o simulare la nivel de
circuit a tabelei de perceptroni implementata hardware. In acest sens au fost
folosite:

v" Simulatorul CACTI, un instrument de modelare a cache-ului pentru
evaluarea timpului necesar citirii ponderilor din tabela de perceptroni si
inscrierea lor intr-un registru vectorial.

v Simulatorul HSPICE, care determina timpul necesar stabilirii iesirii
perceptronului: taken (>0) sau nottaken (<0).

In conditiile unui buget hardware limitat, trei parametri pot fi variati
pentru obtinerea modelului optim de perceptron: dimensiunea registrului de
istorie, numarul de biti pe care vor fi reprezentate ponderile si pragul folosit
in algoritmul de Invatare. Studiind influenta istoriei globale asupra latentei
de predictie a perceptronului se desprinde o primd concluzie privind
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fezabilitatea acestuia. Astfel, pentru un buget hardware de 4KB si o lungime
a istoriei de 24 rezultd o latentd a predictiei de 2.4ns, care reprezinta 2
perioade de tactcpy pentru un procesor Alpha 21264 la 833MHz,
implementat intr-o tehnologie de 180nm (performantd acceptabild din punct
de vedere al latentei de predictie, inacceptabild prin prisma frecventelor de
procesare actuale). Acuratetea de predictie a respectivului perceptron este de
95.4%, superioard cu 26% fatd de un predictor gshare [McFar93, Bur97]
echivalent.
Tendintele microarhitecturale curente insa, urmaresc implementarea
de microprocesoare cu frecvente de tact cat mai ridicate, chiar si in
detrimentul performantei globale de procesare (masuratda in IPC —
instructiuni per tactcpy). In aceste conditii predictoarele care pot furniza o
predictie intr-un numadr cat mai mic de perioade de tact (1+2) sunt fie
hibride, fie cascadate (se va discuta in subcapitolul 5.2.3), fie predictoare cu
suprascriere a predictiei (overriding). Jimenez [Jim02] propune o astfel de
schema — structurd ierarhica caracterizatda de faptul ca, in acelasi timp este
furnizata o predictie si de un prim nivel, foarte rapid, dar mai simplu
(gshare) si de un al doilea nivel, mai complex cu latentd mai mare de
predictie (perceptronul). Primul nivel genereaza imediat o predictie care
poate fi suprascrisd de cel de-al doilea nivel putin mai tarziu. Daca se
intampla acest lucru atunci procesul de fetch este reluat de la adresa stabilita
de predictorul de pe nivelul 2, provocand o penalitate, mai mica totusi decat
cea datoratd unei predictii gresite. Spre exemplu, latenta de suprascriere
(overriding) a predictorului hibrid Incorporat in procesorul Alpha 21264 este
de 2-3 perioade de tactcpy iar penalitatea in cazul unui salt gresit
predictionat, fard proces de suprascriere este de 7 perioade de tactcpy
v' Predictiile generate de cele doud nivele coincid si sunt corecte. Rezulta
penalitate nula.

v Predictiile difera, iar cea de pe nivelul 2 este corecta. in acest caz, cel de-
al doilea nivel suprascrie predictia primului nivel, cu o penalitate redusa.

v" Cele doud predictii generate sunt in dezacord, iar perceptronul greseste.
In acest caz penalitatea este ridicata (trebuie realizati intdi suprascrierea
predictiei de pe primul nivel, apoi dupa determinarea predictiei gresite a
celui de-al doilea nivel prin aflarea rezultatului saltului trebuie reluat
procesul de fetch de pe ramura corectd). Cu toate ca reprezintd cel mai
defavorabil caz, este mai pufin probabil si apard Iintrucat, luate
individual, acuratetea predictiei de pe nivelul 2 este superioard predictiei
de pe nivelul 1.

v' Cele doua predictoare genereaza aceeasi predictie, dar gresitd. Nu se
realizeaza o suprascriere dar apare penalitatea datorata predictiei gresite.
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Astfel, la o frecventd de 1.76GHz oferitd de procesorul Intel
Pentium4, predictorul cu suprascriere avand perceptron cu istorie de 24 pe
nivelul al doilea, realizeaza predictia n patru perioade de tactcpy: 1 tactcpy —
pentru citirea ponderilor din tabela de perceptroni si alte 3 tactecpy — pentru
calcularea iesirii perceptronului folosit pentru predictie. Cele 3 perioade de
tact se datoreazd in primul rand arborelui Wallace care, pntru n=24, are 7

2-n

nivele (conform relatiei de recurenta D(n) = D((T—l) +1 [Cor90]). Aceste

7 nivele, plus sumatorul final cu transport anticipat (rddacina arborelui
Wallace) sunt pipelinizate astfel: primele 3 nivele sunt executate in 1
tactcpy, urmatoarele 3 nivele sunt executate in 1 tactcpy, si ultimul nivel plus
sumatorul se executa in cel de-al patrulea tactcpy. Chiar si In conditiile unei
viteze de procesare ridicate (1.76GHz), un predictor cu suprascriere avand
pe al doilea nivel Perceptronul [Jim02] cu latentd de suprascriere de 4 cicli
de tact conduce la o performanta globala de procesare, superioara (cu 5.7%)
unui procesor Alpha 21264 care incorporeaza un predictor hibrid cu
suprascriere cu latenta de 3 cicli [Kes99]. Aceleasi simuldri demonstreaza o
superioritate a performantei globale de procesare a arhitecturii bazatd pe
Perceptron cu 15.8% fatd de o arhitecturd echivalenta Pentium4 cu predictor
Gshare incorporat. O solutie de imbunatatire a timpului de efectuare a
predictiei de catre Perceptron intr-un procesor cu viteza ridicatd de executie
(1.76 GHz) o reprezinta predictorul neural ,, path-based” [Jim02a]. Acesta
esaloneazad calculele in timp permitdnd eliminarea arborelui Wallace in
procesul de Insumare si inlocuirea cu un simplu sumator. Latenta de
predictie devine astfel 2 perioade de tactcpy, in concordantd cu predictoarele
existente in implementarile comerciale [Sez02].

In finalul acestui subcapitol vor fi prezentate citeva din avantajele
(suplimentare) oferite de perceptron pe langd acuratetea de predictie
ridicata, performanta globald de procesare superioara altor implementari si
fezabilitate hardware — in conditii echivalente cu structurile adaptive pe
doua niveluri. Astfel, unul din avantaje se referd la independenta fata de
istorie a timpului de antrenament in cazul perceptronului, contrar cu
schemele adaptive corelate pe doud niveluri, la care timpul de antrenament
depinde de lungimea istoriei, iar de la o anumitd marime poate afecta
negativ performanta. Un alt avantaj il reprezintd asignarea unui grad de
confidenta predictiei. Acesta este determinat de distanta absoluta dintre
iesirea perceptronului si 0 (pragul fatd de care se stabileste daca saltul se
face sau nu se face). Cu cat aceasta distanta este mai mare se asigura faptul
ca acel branch va fi taken sau nottaken. O confidentd redusa permite
microarhitecturii executia speculativa a ambelor ramuri ale saltului (taken
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sau nottaken) in timp ce o confidenta ridicatd impune executia doar a unei
anumite ramuri (cea prezisd). De asemenea, Perceptronul ajutd la
identificarea salturilor mai importante din punct de vedere al corelatiei
dintre acestea, pentru predictia unui anumit salt — stabileste care biti de
istorie sunt mai importangi (pondere foarte mare in modul) si care nu
(pondere apropiata de 0) in predictia saltului curent. Aceastd proprietate a
perceptronului poate fi folositd in determinarea informatiilor de profil a
salturilor §i combinata cu alte structuri de predictie cunoscute in literatura
[Sta98] (vezi subcapitolul 5.2.2.4) care exploateaza informatia de corelatie
variabila.

5.2. NECESITATEA PREDICTIEI SALTURILOR /
APELURILOR INDIRECTE. SOLUTIIL

Din punct de vedere microarhitectural, ultima perioadd este
caracterizatd de cresterea in importanta a salturilor indirecte comparativ cu
salturile conditionate, In ciuda frecventei destul de reduse a primelor in
programele de calcul. Unul din motive il reprezintad executia predicativa care
determind reducerea numarului de salturi conditionate (injumatatirea
acestora in cadrul arhitecturii IA’64 [Intel97]). Un alt motiv il constituie
amploarea pe care a luat-o dezvoltarea de aplicatii desktop, vizuale dar mai
ales obiectuale, respectiv tendinta de portabilitate a cat mai multor dintre
acestea. Aplicatiile desktop sunt bogate in apeluri de functii de biblioteca
[Flo04], iar programele C++ si Java asigura un stil polimorfic de
programare in care, legarea dinamicd a apelurilor de subrutine
(implementatd la nivel hardware prin apeluri indirecte) constituie
instrumentul principal de proiectare modulard a codului. Adaugand la
acestea dificultatea predictiei salturilor indirecte comparativ cu celelalte
tipuri de instructiuni de salt se justificd aportul crescut al salturilor /
apelurilor indirecte asupra costului global generat de predictiile gresite si
respectiv necesitatea dezvoltarii de noi mecanisme de predictie (structuri
hibride, predictoare cascadate pe doud sau mai multe niveluri [Dri98c,
Dri99] sau adaptate din predictia valorilor) pentru predictia cu acuratete a
acestora. Dacd se mai pune in balanta si faptul cd un numar restrans de
salturi indirecte statice sunt responsabile pentru mai bine de 90% din
salturile indirecte dinamice (2 — go.ss, 3 — ijpeg.ss etc, vezi benchmark-urile
SPEC’95 — subcapitolul 7.1.1, respectiv o medie de 22 pe 8 benchmark-uri
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obiectuale [Dri98a]), rezultd si mai clar cd, performanta globala a
arhitecturilor este extrem de senzitiva la predictia salturilor indirecte (o
imbunatatire a predictfiei pentru un singur salt static are un impact
semnificativ asupra acuratetii globale de predictie, respectiv asupra ratei de
procesare 1n arhitecturile superscalare actuale cu structuri pipeline extrem de
»adanci”). Cresterea adancimii pipe-ului determind nu doar o reducere a
perioadei de tact a procesorului ci §i 0 accentuare a efectului defavorabil
provocat de hazardurile de toate felurile, dar mai ales de cele de ramificatie.
Simulari efectuate pe o suitd ampld de benchmark-uri (SPEC’95, ’2k,
aplicatii desktop, multimedia si Internet, recunoasterea vorbirii, CAD etc.)
avand la bazad o arhitecturd superscalara echivalenta procesorului Intel
Pentium 4 au demonstrat diminuarea ratei globale de procesare cu 0.45%
pentru fiecare ciclu de tact suplimentar necesar in cazul unei predictii gresite
a salturilor [Spra02].

Pentru cresterea acuratetii predictiei se pune mai Intai problema
determindrii caracteristicilor de program si a paradigmelor existente in
aplicatiile procedurale respectiv obiectuale care genereaza salturi / apeluri
indirecte. Astfel, simuldri laborioase (pana la 6.000.000 de salturi indirecte
executate / program de test) au ardtat ca procentajul apelurilor indirecte de
functii datorat metodelor virtuale este de peste 34% (in medie pe 8
benchmark-uri obiectuale: porky, eqn, troff, jhm etc este de 69%) [Dri98a].

Pe parcursul subcapitolului 5.2 este realizata o descriere a structurilor
de predictie dedicate salturilor / apelurilor indirecte, dezvoltate pe parcursul
ultimei decade, de la cele mai simple pana la cele mai complexe, urmand ca
in subcapitolul 5.3 sa fie prezentate cateva cercetari proprii care urmaresc
determinarea limitelor existente, implementari ale schemelor actuale si
imbunatatiri aduse acestora in vederea cresterii acuratetii predictiei.

5.2.1. PREDICTOARE ADAPTIVE PE DOUA NIVELURL
PREDICTORUL TARGET-CACHE.

Schema clasica de predictie BTB (branch target buffer) specifica in
special salturilor conditionate, a fost propusd pentru inceput si pentru
predictia salturilor indirecte (vezi figura 5.11). Au existat doud variante:
standard, 1n care target-ul este evacuat cu fiecare predictie gresita, respectiv
BTB-2bc, un BTB standard suplimentat cu numaratoare saturate pe doi bifi
aferente fiecarei locatii (cdmpul 2bc) in care target-ul este actualizat cu cel
corect doar dupd a doua predictie gresita (structurd oarecum similard cu
predictorul de valori LastValue descris 1n subcapitolul 6.1.1).
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Figura 5.11. Predictia target-urilor in cazul salturilor indirecte. Structura
BranchTargetBuffer [Dri98a]

In implementarea acestor scheme s-a plecat de la premisa c, chiar si
in cazul salturilor polimorfice ale caror target-uri variaza foarte des, In
general predomina in executie un singur target [Aig96]. Acuratetea maxima
de predictie obtinutd pe benchmark-urile SPEC’95 a fost de 71.9% cu
schema BTB standard si respectiv 75.1% cu BTB-2bc. Simulari efectuate cu
cel din urma predictor pe o suitd de programe atat procedurale cat si
obiectuale au relevat variatia acuratetii de predictie (intre 62% - pe
programe C si 80% - pe programe C++ si Java)[Dri98a].

Intrucat in predictia salturilor conditionate schemele adaptive, corelate
pe doud niveluri s-au dovedit mai eficiente decat cele de tip BTB [Yeh92],
au fost propuse si pentru predictia salturilor / apelurilor indirecte (vezi
figura 5.12), cu o deosebire insd. Deoarece majoritatea salturilor indirecte
sunt neconditionate rezultd ineficienta pastrarii unei istorii (history pattern)
a comportamentului salturilor indirecte anterioare (Taken) alegdndu-se in
schimb sd se retinda pe nivelul de istorie comportamentul salturilor
conditionate premergatoare saltului indirect (Taken / NotTaken) [Cha97].
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J Index @XZ
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Figura 5.12. Predictia target-urilor salturilor indirecte prin scheme adaptive
corelate pe doud niveluri [Dri98a]
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Variante de implementare ale schemei adaptive pe doud niveluri
folosesc pe nivelul History Pattern target-urile anterioare sau anumiti biti ai
acestora — path (functie si de dimensiunea pattern-ului), aferente
respectivului salt indirect static, supus predictiei [Dri98a]. In cadrul acestui
predictor rezultat, informatia de predictie suplimentard poate fi concatenata,
comprimata prin intermediul unei functii de dispersie sau chiar Intretesuta.
Rezultatele raportate de cercetatori [Dri98a] referitor la care din cele
modalitdtile de indexare ale structurii de predictie sunt mai eficiente,
exprimd urmatoarea concluzie: cresterea in acuratete in cazul in care
informatia de predictie este concatenata nu justifica utilizarea unei tabele
de target-uri foarte mari comparativ cu o tabela de dimensiuni mai
modeste, necesara daca informatia de predictie este comprimata.

Diferenta in performantd intre un BTB si cel mai bun predictor
adaptiv pe doua niveluri, in cazul salturilor indirecte, devine semnificativa
doar pentru tabele de target-uri mai mari de 64 de intrari. Pentru atingerea
unei acurateti de predictie de 90% este necesar un predictor adaptiv pe doud
niveluri path-based cu o tabeld de minim 1024 intriri [Dri98a]. In urma
unor simulari laborioase, Driesen a ajuns la concluzia ca o cale (path) cu o
lungime de 3 target-uri anterioare respectiv o tabeld cu grad de asociativitate
4-way s-au dovedit optime din punct de vedere al acuratetii de predictie,
rezultate oarecum similare cu cele obtinute de autor in cercetarile efectuate
(vezi subcapitolul de rezultate — 7.1). Intrucét fiecare instructiune de salt ar
necesita un numar mare de intrari in tabela de target-uri care variaza
exponential cu lungimea pattern-ului, pentru o tabeld de capacitate limitata,
cresterea dimensiunii pattern-ului poate conduce la un numar ridicat de
miss-uri de capacitate cu implicatii defavorabile asupra acuratetii predictiei.

Din categoria predictoarelor adaptive pe doud niveluri poate fi
considerat ca facand parte si predictorul Target Cache (vezi figura 5.13),
implementat si supus analizei in subcapitolul 5.3.2. Sunt discutate in
literatura doud variante: un predictor bazat pe pattern — care retine
comportamentul ultimelor salturi conditionate (T / NT), respectiv unul bazat
pe path (calea spre respectivul salt indirect, compusa atat din pattern cat si
din adresele instructiunilor de salt conditionate). In acest caz predictia
adresei de salt nu se mai face pe baza ultimei adrese {intd a saltului indirect,
ca In schemele de predictie clasice, ci pe baza alegerii uneia dintre ultimele
adrese tintd ale respectivului salt, memorate in structuri. In unele
implementari [Cha97, Dri98a], structura de predictie, memoreaza pe
parcursul executiei programului pentru fiecare salt indirect ultimele pattern
adrese fintd (sau un numar de biti din fiecare). Cele doud/trei surse de
informatie binara (PC, pattern / path) sunt in general prelucrate prin
intermediul unei functii de dispersie (XOR), rezultand indexul de adresare
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in cache si fag-ul aferent. In implementarea proprie s-a optat pentru un
Target Cache N-way asociativ (un set contine N adrese destinatie) cu
“TAG” pentru evitarea interferentelor ce pot sd apara atunci cand o
instructiune de salt utilizeaza o intrare din structurd care a fost anterior
accesatd de catre un alt salt, generand o predictie “din start” gresita, cu
implicatii defavorabile asupra timpului de executie.

Target Cache - Nway asocictiv

Nrset: |Tag | Adn|Tag | Adg

XOR =,
I:Ihdresa salt Index| 4 Address @ @\
od de ) T T
——+.indexare ' Tag

Comportamentul ultimelor
HRgl ength salturi conditionate

Adresa tinta

Figura 5.13. Predictia target-urilor in cazul salturilor indirecte. Structura
TargetCache [Cha97]. HRgLength — lungimea pattern-ului de istorie globala

Modul de functionare a structurii de predictie Target Cache este
urmatorul: numarul de bifi mai putin semnificativi ai cuvantului obtinut prin
dispersia PC-ului saltului si a registrului de istorie globala a salturilor
conditionate (globalHR) formeaza Indexul iar Tag-ul (reprezentand de fapt
contextul de aparitie al acelui salt indirect) aferent valorii care va fi
predictionatd este reprezentat de cei mai semnificativi bifi. In cazul unui
acces cu hit la locatia Index in TargetCache valoarea prezisd (target-ul
saltului) va fi cdmpul Adr din structurd, in caz contrar putandu-se alege una
din urmatoarele variante (nu se prezice un target sau se face o predictie
implicita — spre exemplu, cea mai recentd adresa destinatie din setul
respectiv). In implementarea realizatd (vezi subcapitolul 5.3.2), un miss in
Target Cache nu conduce la Tmbunatatirea acuratetii de predictie. Dupa ce
adresa tintd a saltului devine efectiv cunoscuta, in situatia unui hit in
TargetCache daca predictia a fost eronata, target-ul de la TAG-ul emis prin
PC (si eventual globalHR) va fi actualizat cu noua adresa destinatie,
reprezentand de fapt contextul de aparitie al acelui salt indirect. In caz de
miss in TargetCache tabela este actualizata prin introducerea valorii reale a
registrului sursa aferent instructiunii de salt indirect, evacuand din lista de
target-uri de la respectiva adresa (identificata prin set) cea mai veche dintre
acestea, printr-un algoritm de tip FIFO (first in first out). Principiul
predictiei este in acest caz simplu: la acelasi pattern de context, aceeasi
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adresd tintd. Prin astfel de scheme, masurat pe benchmark-urile SPEC'95,
acuratetea predictiei salturilor indirecte creste si ca urmare, castigul global
asupra timpului de executie este de cca 4.3% - 9%. Un TargetCache cu tag,
de tip 16-way set asociativ, folosind o istorie globala pe 16 biti reduce
timpul de executie cu [2,66%, respectiv 4,74% pe benchmark-urile
SPEC’95 perl si gcc, in timp ce un target cache 8§ way set asociativ reduce
timpul de executie cu 10,27% respectiv 4,31% pe aceleasi doud programe de
test [Cha97].

5.2.2. PREDICTOARE HIBRIDE SI METAPREDICTOARE.

5.2.2.1. CU SELECTIE BAZATA PE CODUL SURSA.

In literatura de specialitate recenti au fost propuse citeva noi scheme
de predictie bazate pe codul sursa ce sta la originea salturilor si apelurilor
indirecte (principalele ,,vinovate” in acest sens fiind unele constructii
switch/case, apelurile indirecte de functii prin pointer si respectiv
polimorfismul — apelul metodelor virtuale, fapt aratat in capitolul 4). Astfel,
in urma informatiilor extrase dupa compilare sau pe baza informatiilor de
profil, instructiunile de salt pot fi partitionate in clase diferite, fiecarei clase
fiindu-i atagat cate un predictor specific. Aceste predictoare specifice sunt
combinate sinergic intr-un predictor hibrid (vezi figura 5.14). In acest scop
Driesen a folosit simulatorul dedicat shade pentru generarea trace-urilor
tuturor salturilor indirecte [Cme93].

Target-ul saltulu indirect curent va

actualiza calea (path) spre vutorul salt

mdrect mdiferent din ce clasa face Claga saltulu mdirect

parte acesta. (opcode) Adresa salt indirect curent Tabela de target-uni

I

Path corespondent apelurilor
indirecte generate prin
polimorfism (Pvirtual)
Path-urile difera doar R
prin lungme. Toate
target-urile contribuie Path corespondent apelurilor
la actualizarea lor indirecte generate prin
apelur mdirecte de functy
prin pointer (Pindirect)

Indexarea tabelel de target-urt folosind
un path rezultat pe 24 de bih
Numarul bitilor folositi de la fiecare
target inmultit cu lungimea path-ului
=TT [T} o corespondent flecare: clase este

Path corespondent salturilor intotdeauna 24

indirecte generate prin constructii

switch/case (Pswitch)

Meta-Predictie
Selecha path-ubm pe baza
opcode-ulw saltulw mdirect

Figura 5.14. Predictorul hibrid cu mecanism de clasificare bazat pe opcode
[Dri98b]
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In experimentul propus de Driesen [Dri98b], predictoarele
componente difera doar prin lungimea cdii (dependent de clasa fiecarui salt
indirect). In timp ce istoria (path-ul) fiecirui predictor component este
actualizatd de catre toate salturile indirecte indiferent de clasa careia ii
apartin, doar o singura ,,cale” este selectata pentru predictie (cea aferenta
clasei din care face parte branch-ul curent supus predictiei). Predictorul
hibrid poate folosi o tabela de target-uri partajata de catre toate clasele de
salturi indirecte sau tabele separate pentru fiecare clasa. Din punct de vedere
al timpului de procesare, aceasta selectie bazata pe ,,opcode” (care identifica
clasa branch-ului) pare sa intarzie predictia de la finele fazei IF (instruction
fetch) la finele fazei de decodificare — ID.

In continuare sunt descrise cateva aspecte legate de detectia salturilor
indirecte, procentajul fiecdrei clase, si numarul de target-uri distincte
generat de fiecare clasa, detalii folositoare in analiza performantei
predictorului hibrid. Asa cum s-a demonstrat in subcapitolul 4.2 al prezentei
lucrari, in limbajul C/C++, constructiile switch/case cu mai mult de 5 cazuri
determind in urma compildrii salturi indirecte (folosind GNU gcc 2.6.3 cu
optiunea de optimizare —O3). Driesen a probat si el acest lucru cu
deosebirea ca versiunea de compilator a fost GNU gce 2.7.2, optiunea de
optimizare —02, -multrasparc plus static linking, iar numarul de cazuri
rezultat a fost 7. Recunoasterea acestor constructii in codul asamblare MIPS
(generat dupa compilare, avand ca platformd gazdd un procesor Intel
Pentium II si sistem de operare Linux Red Hat 7.3) este relativ simpla
intrucat au mnemonica j $reg (salt neconditionat la adresa specificata de
registru reg) [FloO4]. Pentru identificarea apelurilor indirecte datorate
metodelor virtuale Driesen foloseste EEL — o biblioteca de instrumente
pentru analiza si modificarea unui cod executabil — [Lar95], care intr-un
mod similar cu tehnica OVFC de predictie prin precalculare a target-urilor
apelurilor metodelor virtuale [Roth99], selecteazd o secventd de 5
instructiuni care conduc la apelul indirect respectiv (extragere din memorie
a adresei obiectului, determinare adresa de baza a tabelei de metode virtuale,
calcul adresa exacta la care se gaseste adresa metodei virtuale, extragere
adresa metoda, salt necondifionat pe prima instructiune aferenta metodei
virtuale). Celelalte tipuri de salturi indirecte gasite in program, diferite de
cele mai sus descrise (switch si virtual) au fost considerate de Driesen ca
fiind apeluri indirecte (datorate apelurilor de functii prin pointer, functii de
biblioteca, DLL-uri).

In timp ce in programele obiectuale salturile indirecte datorate
apelurilor de metode virtuale predomind (61% - vezi tabelul 5.1), in
aplicatiile procedurale, care nu contin astfel de salturi, dominante sunt
apelurile indirecte de functii prin pointer (69%).Cu toate cd salturile
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indirecte datorate instructiunii de selectie multipla switch / case prezinta
cele mai multe adrese destinatie comparativ cu celelalte tipuri de salt
indirect (12.7), comportamentul salturilor din clasa switch din punct de
vedere al acuratetii predictiei este oarecum similar cu cel al salturilor
generate de apeluri indirecte de functie prin pointeri (dll-uri), acuratetea
maxima de predictie obtindndu-se pentru monopredictor cu path de lungime
3. Apelurile virtuale difera de salturile indirecte din celelalte clase, prin
aceea ca lungimea ideald a path-ului este usor mai scurtd, fiind corelate
probabil cu cele mai recente 2 salturi indirecte anterior executate.
Predictorul hibrid cu tabele separate prezintd o acuratete de predictie
inferioara fiecarui monopredictor in parte. Aceasta se datoreaza in primul
rand faptului ca predictoarele componente ale hibridului nu utilizeaza
eficient spatiul din tabelele de target-uri, intrucat procentajul fiecarei clase
de salturi indirecte variazd in functie de benchmark. De exemplu,
programele C nu contin apeluri virtuale, astfel ca cel putin un sfert din
spatiul total al tabelei de target-uri este neutilizat. In cazul predictoarelor cu
tabela partajatd are loc o balansare dinamica a adreselor de instructiuni
pentru toate clasele de salturi componente.

Programe Programe
obiectuale procedurale
Clasa | Structura Mod de D S T D S T
sursi detectie a [%] | [%] [%] | [%]
clasei
switch | Constructie Prin opcode: 22.5 2.6 | 12.7 | 314 | 356 4.9
switch cu mai | j—MIPS,
mult de 7 | jmp-SPARC
[Dri98b]
virtual | Apeluri de | Folosind EEL | 61.2 | 69.4 2.1 - - -
metode virtuale | [Lar95]; OVFC
in C++ [Roth99]
indirect | Restul salturilor | Prin opcode: jal | 16.3 | 28.0 22| 68.6 | 64.4 5.1
indirecte — MIPS
jmpl - SPARC

Tabelul 5.1. Procentajul din totalul salturilor indirecte (Dinamice — D, Statice — S)
care il reprezinta fiecare clasa si numarul mediu de target-uri (T) distincte generat
de fiecare clasa [Dri98b]

Cagtigul in acuratete obtinut printr-un predictor hibrid bazat pe
clasificare statica a opcode-ului este destul de redus, sugerand o prea mare
generalitate a claselor de salturi si totodata faptul ca informatiile semantice
obtinute de la nivel inalt, sunt insuficiente pentru o acuratete de predictie
ridicatd a salturilor indirecte (cunoastere exactd a comportamentului
acestora). Pentru o tabeld de target-uri cu 1024 intrari, 4-way asociativa,
partajatd de cele 3 clase si path (3 — indirecte, 2 — virtuale, 3 — switch)
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acuratetea obtinuta este de 90.5% superioara totusi acuratetii obtinute cu un
monopredictor two-level adaptiv cu path = 3 (90.2%). In general lungimea
path-ului optim variazd cu capacitatea tabelei si gradul de asociativitate
pentru fiecare clasa.

5.2.2.2. CU SELECTIE BAZATA PE ARITATE.

Aritatea salturilor indirecte [Dri98b] reprezintd numarul target-urilor
distincte generate de fiecare salt indirect. Aceasta poate fi fie determinatd in
urma simularii si cunoscand informatii de profil (identificarea claselor de
branch-uri) fie estimatd printr-o analiza la nivelul codului sursi. In urma
studiului efectuat, Driesen [Dri98b] a clasificat instructiunile de salt indirect
in trei categorii: cu un singur target, cu doud target-uri si respectiv cu mai
mult de doud target-uri. Salturile monomorfe (cu un singur target) sunt
executate 34% din totalul salturilor dinamice indirecte iar din cadrul celor
polimorfe, cele care au 2 target-uri sunt executate 17% din totalul salturilor
dinamice indirecte iar cele cu trei sau mai multe adrese destinatic 49%.
Rezultate aproape identice, obtinute de autorul acestei lucrari In urma
simuldrii benchmark-urilor SPEC’95 pot fi sesizate si in subcapitolul de
rezultate — 7.1.1, figura 7.16. In urma clasificarii bazate pe aritate, salturile
monomorfe pot fi cu succes predictionate de un monopredictor fara istorie
(BTB, LastValue). O ,,cale lunga” creste numarul predictiilor gresite
intrucat fiecare cale diferitd spre un acelasi salt cauzeaza un miss de start
rece suplimentar fatd de cazul in care istoria ar fi nuld. Aceastd situatie este
profund daunatoare in cazul salturilor monomorfe deoarece, prin inserarea
inutild si repetatd in tabela de target-uri a aceleasi adrese destinatie aferente
unui singur salt, dar cu fiecare nou path intalnit, cresc chiar si miss-urile de
capacitate cu repercursiuni negative asupra acuratetii predictiei (informatia
suplimentard actioneazi ca zgomot). In schimb, salturile polimorfe
beneficiaza de pe urma istoriei memorate (path): pentru predictia optima a
salturilor cu doud target-uri (duomorfe) este suficientd o cale (path) de
lungime 2, iar pentru celelalte o cale de lungime 3 si o tabela de 1024
intrari.

Comportamentul diferit al acestor clase de branch-uri poate fi
exploatat pentru atingerea unei mai bune acurateti de predictie, cu ajutorul
unui predictor hibrid care foloseste predictoare componente diferite pentru
fiecare clasd in parte. Astfel, daca salturile monomorfe ar fi prezise de un
BTB si nu ar mai accesa o structurd de predictie mai complexa (path-based)
s-ar reduce un numar semnificativ de miss-uri de start rece si capacitate
determinand o crestere insemnatd a acuratetii de predictie. De exemplu, in
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cazul benchmark-ului jim — Java High-level Class Modiffier (benchmark
obiectual cu 6.000.000 de instructiuni de salt indirect executate), un
predictor cu 256 de intrdri genereaza o ratad de miss de 2.3% dupa predictia
tuturor branch-urilor, iar daca salturile monomorfe sunt inlaturate rata de
miss scade la 0.9% [Dri98b]. Cu toate acestea, pot exista si salturi gresit
clasificate. De exemplu, un branch duomorf poate efectua salturi
preponderent la una din adresele destinatie, aspect care conduce la concluzia
ca ar fi fost poate mai eficient daca saltul ar fi fost clasificat ca monomorf.
In subcapitolul 4.3. sunt prezentate astfel de cazuri ce pot si apard in
executia programelor, cu exemplificari pe benchmark-urile SPEC’95 (SPEC
2000) cu numar bogat de salturi indirecte. De concluzia generatd prin
exemplul anterior ar trebui s {ind cont cercetatorii in alegerea mecanismului
de clasificare. Astfel, ar fi mai indicatd poate o clasificare a branch-urilor
dupad numarul de situatii cand acestea sufera o modificare a target-ului.

Predictorul hibrid cu mecanism de clasificare bazat pe aritate [Dri98b]

desi este superior ca si acuratete unui monopredictor in aceleasi conditii de
cost hardware (mai ales pentru tabele de capacitate redusd), si competitiv
(echivalent ca performantd — 91% acuratete pentru o tabeld de 1024 intrari)
cu un predictor hibrid dual-path (vezi figura 5.16), prezintd si cateva
dezavantaje:

0 Instructiunile de salt indirect trebuie sa cuprinda in campul opcode
(sa fie adnotate) un contor de aritate, ceea ce presupune o extensie
a arhitecturii setului de instructiuni.

0 Intrucat aritatea se determini folosind informatii de profil s-ar
putea ca aceasta sa varieze functie de fisierele de intrare folosite,
sau estimarile facute In timpul analizei codului sd nu fie cele mai
corecte.

5.2.2.3. CUSELECTIE BAZATA PE CONFIDENTA.

Predictoarele hibride cu selectie bazatd pe confidentd folosesc doua
sau mai multe predictoare simple (P1 si P2) drept componente, multiplexate
printr-un mecanism de selectie corespondent fiecarei instructiuni statice de
salt indirect. McFarling [McFar93] a propus pentru salturi conditionate o
tabela de selectie a predictorului folosit care asociaza fiecarui PC un
numadrator saturat pe doi biti (Plce{0,1}, respectiv P2c€{0,1}) pentru a
pastra comportamentul relativ al celor doud predictoare — care dintre ele a
prezis cu acuratete mai mare (vezi figura 5.15). Astfel, daca (P1c-P2c) este
0 atunci predictia va fi facutd de structura care a prezis si ultima oara, daca
(P1c-P2c) este 1 atunci va prezice P1, altfel P2. Dupa rezolvarea saltului
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numadratorul este actualizat pentru a ilustra acuratetea relativa a celor doua
predictoare componente. Din punct de vedere al implementarilor comerciale
existente, cel mai performant predictor hibrid este inglobat in procesorul
Alpha 21264 si este In genul celui propus de McFarling [McFar93], unde P1
este un predictor foarte simplu pe un singur nivel ,,/ine predictor” — tabela
de numaratoare saturate pe doi biti indexata cu PC-ul saltului [Kes99], iar
P2 este un predictor hibrid la randul sau, mai complex [Kes99]. P2 este
compus dintr-un predictor pe doud niveluri de tip GAg cu 4192 intrari si un
predictor tot pe doua niveluri cu 1024 intrari care retin o istorie locala,
fiecare astfel de intrare indexand o tabeld de 1024 numaratoare saturate pe 3
biti [Kes99, Sez02, Jim02b].

Numarator
saturat

Plc- P2c —a -
=0 - prezice P1

=0 - prezice P2

1 2

PC

L4

Figura 5.15. Structura hibrida de predictoare [McFar93]

Predictorul hibrid implementat de Driesen, foloseste doua
monopredictoare (doud predictoare adaptive pe doud niveluri path-based a
caror nivel History Pattern are dimensiunile kI respectiv k2, cu kil#k2).
Fiecare intrare in tabela de target-uri are atasat un numarator de confidenta
pe n biti, n € {1+4}, care exprima de cate ori predictorul respectiv a generat
o predictie corectd in ultimele 2"-1 accese ale respectivei intrari. La
inlocuirea unei intrdri numaratorul aferent va fi resetat. Valoarea va fi
prezisda de monopredictorul care va avea o confidentd mai mare pe locatia
corespunzatoare din tabela proprie. Fiecare salt indirect va actualiza ambele
monopredictoare (path-ul respectiv numaratorul de confidenta aferent).
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Target-ul saltului indirect curent va
actualiza calea (path) spre vatorul salt
mdirect i ambele predictoare - de
path scurt sau lung

Actualizeaza path
1 |
|
' ¥
I Predictor cu istorie redusa e
Adresa salt indirect curent ! (short-path) Meta-Predictie : .
I foloseste intrarea | Predictie
! .
I Predictor cu 1storie bogata o cﬁe; H::al Inare
I ) — confidenta
| (long‘ path) !
|
|

Figura 5.16. Predictor hibrid dual-path [Dri98a]

Schema reprezintd o generalizare naturald a celei propusd de
McFarling. Dacd in cazul unui BTB (pattern-ul fiind de lungime O0)
informatia de confidentd poate fi consideratd ,per-branch”, in cazul unui
predictor path-based pe doua niveluri cu pattern > 0 informatia de
confidentd corespunde mai degraba fiecarui path, decat fiecdrui branch,
procesul de selectie (meta-predictie) a target-ului fiind mai rafinat decat in
cazul lui McFarling. Meta-predictia lui Driesen [Dri98a] evita situatii de
genul: 1n lipsa unei informatii de context (path) un salt indirect la care se
ajunge pe doua cai diferite, sd partajeze un acelagi numardtor de confidenta.
Pentru o tabela 4-way asociativa acuratetea optima de predictie obtinuta cu
un predictor hibrid dual-path variaza intre 91.02% pentru 1024 intrari si
94.05% pentru 8192 intrari. Simuldrile [Dri98a] au dovedit ca
numardtoarele de confidentd pe 2 biti sunt suficiente pentru o selectie
optima a monopredictoarelor componente, iar cea mai bund performanta se
obtine cand un monopredictor foloseste o cale scurta (k/ € {1+3}) iar celalalt
o cale lungd (k2e{5+12}). Predictorul hibrid a dovedit o acuratete de
predictie superioara unui predictor non-hibrid in aceleasi conditii de cost
hardware, in ciuda faptului ca cele doud monopredictoare suferd mai mult
datoritd miss-urilor de capacitate si conflict. Mai mult, pentru predictoare
non-hibride cu asociativitate 2-way sau 4-way de capacitate mai mare de
2048 intrari se obtine o acuratete mai mare de predictie prin hibridizare
decat prin dublarea capacitatii tabelei. Pentru tabele de dimensiuni reduse
(64+512 intrari) efectul cresterii gradului de asociativitate ramane mai
puternic decat efectul hibridizarii.
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5.2.24. STRUCTURA DE PREDICTIE PENTRU EXPLOATAREA
CORELATIEI VARIABILE.

Din cadrul predictoarelor hibride poate face parte, datorita
mecanismului de clasificare al salturilor pe care il presupune, si schema de
predictie propusa de Stark [Sta98] — vezi figura 5.17, care, bazat pe
informatii de profil, exploateazd corelatia, variabild ca si lungime, intre
instructiunea de salt indirect curenta si ultimele salturi conditionate sau
indirecte. Implementarea hardware se bazeazd pe un set de functii de
dispersie care combind un numar variabil de target-uri (de la 1 la N, unde N
reprezintd numarul maxim de salturi care sunt corelate cu saltul indirect
curent). Acesta constituie primul nivel de istorie (buffer de istorie globala a
target-urilor) si cuprinde ultimele N adrese destinatie (complete sau
comprimate pe k biti) aferente salturilor conditionate, indirecte sau reveniri
din subrutina. Functiile de dispersie genereazad un set de N indici care ataca
un multiplexor cu rol de selectie. Multiplexorul este controlat fie de
compilator, in urma unor consistente informatii de profil aferente fiecarui
salt indirect, fie de catre hardware, sau chiar o combinatie dintre cele doua.
Compilatorul si link-editorul sunt responsabili de comunicarea functiei de
dispersie potrivite structurii hardware de predictie a salturilor, solutie
realizabild prin modificarea arhitecturii setului de instructiuni. Formatul
instructiunii procesorului Alpha AXP asigurd un numar de biti care pot fi
utilizati 1n stocarea indicelui functiei de dispersie necesara la indexarea
structurii de predictie. Predictorul indexat cu un ,,path” de lungime variabila
necesitd doud accese secventiale la tabelele componente pentru a face
predictie: tabela indicilor functiilor de dispersie adresatd cu cei mai putin
semnificativi bifi ai PC-ului saltului indirect curent si respectiv tabela de
predictie indexata cu informatia emisa la iesirea multiplexorului.

Buffer de istonie globala a target-urilor

J bis [T [T ] . [Ty
Tabela de predictie

e 3
PC 00 41, = HE, (PATH,) ———
+1,=HF, (PATH;) e

Tabela de indici 2 . r o [MUx—
»| functilor de dispersie : :
]
Tl = HEy (PATH) ——f
2 intrari
¥
| Selector 2k intrari

Figura 5.17. Structura de predictie indexatd cu un path de lungime variabila
[Sta98]



226 Predictia dinamica a valorilor in microprocesoarele generatiei urmdtoare

Simuléri laborioase pe 8 programe de test din care 4 SPEC’95 (gcc, /i,
m88ksim, perl) si respectiv 4 non-SPEC’95 (interpretor de Ghostscript - gs,
interpretor de limbaj de programare obiectual Python — python, un program
de desenare — plot si un procesor de documente — groff, ultimele doua sub
GNU) au dovedit o acuratete medie de predictie pentru salturile indirecte de
87%, dar intr-o plaja de valori de la 71% (python) pana la 99% (perl)
[Sta98]. Comparativ cu Chang [Cha97], la un cost de implementare de 2k
octeti predictorul dezvoltat de Stark reduce numarul predictiilor gresite cu
36.4% chiar si fard folosirea informatiilor de profil, pentru un N fixat,
determinat ca fiind path-ul optim (furnizeaza cel mai mic numar mediu de
predictii gresite pe benchmark-urile mai sus amintite). Constienti de
rezultatele totusi inferioare in ceea ce priveste acuratetea predictiei salturilor
indirecte, proiectantii structurii de predictie cu path de lungime variabild au
propus si cateva idei noi care sa vind in sprijinul cercetdtorilor, pentru
obtinerea de performante superioare in domeniul paralelismului la nivelul
instructiunilor si firelor de executie. O prima posibilitate interesanta ar fi
salvarea istoriei, premergatoare unor structuri de control cum ar fi bucle de
program sau apeluri de subrutine, si restaurarea acesteia dupa Incheierea
respectivelor structuri. Astfel, nai