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Resumo

Mesmo com o crescente esforgo para a detecg¢do e tra-
tamento de instrucoes redundantes, as dependéncias ver-
dadeiras ainda causam o atraso na execugdo. Mecanismos
que utilizam técnicas de reuso e previsao de valores tém
sido constantemente estudados como alternativa para esses
problemas. Dentro desse contexto destaca-se a arquitetura
RST (Reuse through Speculation on Traces), aliando essas
duas técnicas e atingindo um aumento significativo no de-
sempenho de microprocessadores superescalares.

A arquitetura RST original, no entanto, ndo consi-
dera instrugoes de acesso a memdria como candidatas ao
reuso. Desse modo, esse trabalho tem como principal ob-
Jjetive analisar o impacto causado pela inclusdo de tais
instrugdes ne dominio de reuso da arquitetura. Sdo apre-
sentados resultados da composicdo dos tragos e de speedup
alcangados pelo mecanismo proposto. Simulagdes com pre-
visdes perfeitas e diferentes politicas para a formagdo
dos tragos sd@o mostradas, a fim de determinar o desem-
penho alcancado pela arquitetura, bem como validar o
mecanismo em si.

1. Introducao

A crescente demanda por desempenho faz com que pro-
jetos de sistemas computacionais estejam cada vez mais
complexos e sofisticados. Softwares cada vez mais arroja-
dos sdo desenvolvidos regularmente e exigem processado-
res cada vez mais rdapidos. Para aplicagdes de propdsito ge-
ral, onde é dificil especializar componentes de hardware, o
desafio de projeto € ainda maior e ndo € uma tarefa trivial.
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Diante disso muitas inovagdes vém surgindo com o in-
tuito de melhorar ainda mais o desempenho de micro-
processadores do estado da arte. Dentro desse contexto,
destacam-se as arquiteturas superescalares. A idéia, aparen-
temente simples, € inserir vdrias unidades funcionais dentro
do estdgio de execugiio do pipeline e habilitar o processa-
mento de diversas instrugdes em paralelo. Com esse grande
potencial, as arquiteturas superescalares sobressairam-se
entre as demais e hoje dominam o mercado. Microprocessa-
dores como o Intel Pentium 4, AMD Athlon e Sun UltraS-
parc III sdo exemplos priticos do uso dessa arquitetura.

O nimero de unidades funcionais no estdgio de execugio
varia de acordo com cada processador, mas ji é comum
encontrar oito ou mais unidades funcionais disponiveis.
Mesmo contando com grande quantidade de hardware, o
nimero de instrugdes executadas a cada ciclo (Instructions
Per Cycle ou IPC) é baixo. Tipicamente, processadores do
estado da arte nao atingem, em média, IPC igual a 2 [10].

As dependéncias de dados verdadeiras e dependéncias
de controle sdo os principais responsdveis pela perda de de-
sempenho, principalmente pelo fato de retardarem o inicio
de uma computacgio. Nesses casos o incremento de recur-
sos disponiveis em uma arquitetura ndo atenua o problema,
visto que a crescente complexidade do hardware pode pre-
judicar a frequéncia de operagio do processador.

A maioria dos mecanismos desenvolvidos para aumen-
tar o desempenho de processadores superescalares foca sua
atengdo na busca por paralelismo em nivel de instrugio
(ILP, em inglés). Entretanto, tais mecanismos nio levam
em conta a redundincia naturalmente encontrada em pro-
gramas, que acontece pelo fato de que grande parte deles
s@io genéricos e, portanto, apresentam uma série de lagos e
sub-rotinas, o que faz com que uma parcela significativa de
codigo seja re-executada.

Estudos indicam que programas sao constituidos de uma
grande quantidade de computacio redundante e previsivel
[7, 3, 19, 17]. Tal caracteristica provocou o desenvolvi-
mento de varias técnicas [13, 4, 20, 15] baseadas no con-
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ceito de localidade de valores [14] para ganhar desempe-
nho através da exploragio da redundancia encontrada na
execugdo de programas.

Em uma dessas técnicas, chamada RST (Reuse through
Speculation on Traces) [15], é proposto o uso de duas meto-
dologias simultaneamente: reuso e previsdo de valores. Tal
proposta prevé o uso conjunto das duas abordagens, de ma-
neira a ndo se ter grande acréscimo de hardware se compa-
rado a outras técnicas que utilizam as duas abordagens de
forma isolada. O desenvolvimento deste mecanismo foi ba-
seado no Dynamic Trace Memoization (DTM) [4] onde é re-
alizado apenas o reuso de tracos, nio sendo considerada a
execugio especulativa.

A atual implementagio da arquitetura RST, no entanto,
nao considera instrucdes de acesso 2 memdéria como parte
do dominio de reuso. Instru¢des que acessam a memdoria ne-
cessitam de um tratamento especial para serem reusadas, o
que ndiio estava previsto na arquitetura RST original. Desse
modo, o objetivo principal desse trabalho é analisar o im-
pacto que o reuso de instruc¢des de acesso 2 memdria causa
na arquitetura RST. Nesse artigo sdo apresentados resul-
tados quantitativos dos limites superiores alcangados pela
introdug¢do de acessos 2 memoria ao dominio de reuso nessa
arquitetura.

Na préxima Secio sdo apresentados trabalhos relaciona-
dos, enquanto que a Se¢do 3 mostra a arquitetura RST. Na
Se¢do 4 o mecanismo para incluir instrugdes de acesso a
meméria no dominio de reuso da arquitetura RST ¢ apre-
sentado. Na Segdo 5 € descrito o ambiente de simulagdo. Os
resultados e limites do mecanismo sio fornecidos na Seg¢ao
6. Por fim, apresentamos algumas consideragdes finais e tra-
balhos futuros na Secdo 7.

2. Trabalhos Relacionados
2.1. Reuso de Valores

O reuso de valores € uma forma ndo especulativa de ex-
plorar a redundancia encontrada em diversas sequéncias de
execugdo. Trata-se de um mecanismo que utiliza as entra-
das e saidas previamente armazenadas de uma determinada
computagio para evitar a execugao de tarefas redundantes
[19].

A medida que uma computagao € executada, suas entra-
das e saidas sdo guardadas em uma tabela indexada, geral-
mente, pelo PC (Program Counter). Na préxima vez que
esta computacio for executada, seu contexto de entrada é
comparado com aquele armazenado na tabela e caso sejam
os mesmos valores, a saida previamente armazenada na ta-
bela é copiada diretamente para os registradores de saida.
Dessa forma, tem-se uma economia de recursos importante,
visto que alguns estdgios do pipeline nio sio utilizados.
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Diversos mecanismos de reuso foram propostos ao longo
do tempo. Basicamente, o que diferencia as diversas abor-
dagens € a granularidade de reuso. Existem mecanismos es-
pecializados em reuso de instrugdes [19], reuso de blocos
bdsicos [11], bem como reuso de tragos de instrugdes [5, 9].

Além disso, o reuso de valores pode aumentar o desem-
penho dos processadores da seguinte maneira: (i) instruges
reusadas ndo sdo executadas, proporcionando economia de
recursos; (ii) os resultados ficam disponiveis mais cedo; (iii)
as dependéncias de dados sdo minimizadas, pois instrugdes
dependentes entre si podem executar em paralelo.

A principal desvantagem do reuso de valores € a neces-
sidade de espera por todos os operandos de entrada de uma
instrucdo. Apenas quando todos estdo disponiveis é que se
pode fazer um teste por reuso e determinar se os valores
serdo reusados ou ndo. Portanto, em alguns casos, operan-
dos que poderiam ser reusados ndo o sdo, pelo fato de néo
estarem disponiveis no momento do teste.

2.2. Previsao de Valores

A previsao de valores € uma técnica especulativa para au-
mentar o desempenho do processador através da execugio
antecipada de instru¢des redundantes presentes nos progra-
mas. Este mecanismo consiste em prever valores de deter-
minados operandos com base em seus valores anteriores
[13]. Ao contririo do reuso de valores, que é um meca-
nismo puramente ndo especulativo, esta técnica permite a
execugdo de instrugdes sem que todos os seus operandos es-
tejam disponiveis. Entretanto, como nem todas as previsoes
realizadas estardio corretas, devem existir mecanismos de
recuperagdo do contexto correspondente ao instante imedi-
atamente anterior aquele em que ocorreu o erro de previsio.
Nesse caso, as instru¢oes devem ser re-executadas com os
operandos corretos.

Os mecanismos de recuperagio jd estao disponiveis
em processadores superescalares pois é necessdrio recons-
tituir o contexto anterior em caso de desvios condicio-
nais mal tomados. Nesse caso, com algumas pequenas
modificagOes, estes mecanismos podem também ser utili-
zados pela técnica de previsdo de valores.

As principais vantagens apresentadas pela previsiao de
valores podem ser assim relacionadas: (i) minimizacdo de
dependéncias de dados verdadeiras [17], pelo fato de per-
mitir que instrugdes cujos operandos ainda ndo estdo dis-
poniveis sejam executadas; (ii} inicio da execu¢do de
instrugoes de forma antecipada; e (iii) reducdo da laténcia
de instrugdes de acesso 2 memdria.

Ji a principal desvantagem da previsdo de valores sdo
as perdas causadas quando um operando € previsto errone-
amente, pois exige-se que o contexto anterior ao erro seja
restabelecido e as instrugdes apds este ponto, re-executadas.
Quanto mais certeza se tiver a respeito da previsio de valo-
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res feita, menos penalidades serdo impostas ao processador
¢ mais desempenho poderd ser obtido.

Diversos estudos apontam a eficiéncia dessa técnica [8,
7, 14], mas nenhuma delas alia a previsao de valores com o
reuso. A arquitetura RST [15], por sua vez, tem como prin-
cipal objetivo unir essas duas técnicas e conseguir um de-
sempenho superior ao atingido pelas duas técnicas separa-
damente. A préxima Sec¢do apresenta a arquitetura RST.

3. A Arquitetura RST

A arquitetura RST utiliza reuso numa granularidade mais
elevada, em nivel de trago. Isso significa que, ao invés de
reusar uma instruciio apenas, 0 mecanismo tenta reutilizar
vdrias instru¢des de uma sé vez. Além disso, os operan-
dos que formam um trago sdo previstos, caso 0s mesmos
ndo estejam prontos para serem reusados em um dado mo-
mento. Assim, o reuso ocorre especulativamente, aumen-
tando o nimero de tragos reusados e, consequentemente,
aumentando significativamente o desempenho em relagiio a
um mecanismo de reuso de tragos tradicional [15].

Na arquitetura RST os tracos sdo dinamicamente cons-
truidos a partir de sequéncias de instru¢des redundan-
tes e armazenados nas tabelas Memo_Table_G (tabela de
memorizagio global, voltada para reuso de instrugdes) e
Memo_Table T (tabela de memorizagao de tragos). A Fi-
gura 1 mostra uma entrada tipica para a Memo _Table_T, sem
suporte a reuso de instrugdes que acessam a memoria no in-
terior dos tragos. O campo pc indica o endereco da primeira
instrugdo do traco. Em seguida, a entrada da tabela pos-
sui 0 endereco da instrugdo (npc) imediatamente posterior
ao trago. Os campos que seguem dizem respeito ao con-
texto de entrada (icr e icv) e ao contexto de saida (ocr e
ocv). Os dois 1ltimos campos sdo usados quando hd des-
vios dentro do trago.

bits 30 30 S5n 32n  5m 32m b b
[_pe

[ npe |icrl icv Iocr[ ocv [bm[bt.kl
£ =
ic:v. ofva
Figura 1. Exemplo de entrada da

Memo_Table_T

Os tragos podem ser constituidos de duas maneiras: (i)
modo reused-only, quando somente instrugdes presentes
na Memo_Table_.G podem fazer parte de um trago e, (ii)
modo reusable, quando instrugdes que nio fazem parte da
Memo _Table_G podem ser incluidas em um trago. A pri-
meira politica € a forma original de formagao de tragos (uti-
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lizada no DTM), enquanto que a segunda é uma forma um
pouco mais agressiva de exploracio de reuso.

A Figura 2 demonstra como ¢é feita a formagio dos
tracos utilizando a politica reusable, que pode ser assim des-
crita: (@) a medida que instrugdes pertencentes ao dominio
de reuso sdo encontradas, elas vao sendo armazenadas na
Memo_Table T até que uma instru¢io ndo pertencente ao
dominio de reuso ou ndo redundante seja encontrada; (b)
quando uma préxima execugio alcanga este trago, € feito
um teste por reuso e se as entradas sdo as mesmas, as saidas
sdo armazenadas nos registradores de saida. Caso algumas
entradas sejam as mesmas e outras estejam sendo aguarda-
das, é feita uma especulagdo com relagio as entradas nio
disponiveis e as saidas sdo também atualizadas. Apds isso,
o endereco de busca passa a ser aquele imediatamente pos-
terior ao do trago.

Quando a execugdo € finalizada, os valores previstos e
os valores reais sao comparados. Se forem iguais, o estdgio
de finalizagdo confirma as instrug¢des. Caso contrario, 0 me-
canismo de recuperagdo deve ser acionado e as instrugdes
(tanto as que faziam parte do traco como as posteriores ao
mesmo) sdo descartadas e a busca de instrugdes é redireci-
onada.

[2[s3]rs]r7[ 8]

contexto
de entrada

Qi 60 90
fi12 i)

contexto de
i12 saida

rl|rd|r3

(a) (b)
Figura 2. Formacao dos tracos

4. Acesso a Memoria na Arquitetura RST

Instrucdes que envolvem a memoria sao largamente en-
contradas durante a execugiio de um programa. Sua inclusido
no dominio de reuso do RST tornard os tragos dindmicos
mais longos bem como minimizard o problema da indispo-
nibilidade dos operandos de entrada e, potencialmente, ga-
nhos serdo alcangados.

Experimentos realizados em [15] (Figura 3) mostram
que, para todos os tragos criados (ou seja, aqueles que sdo
armazenados na Memo_Table_T ou descartados porque as
instrugdes ndo estao na Memo _Table_G), as instrugdes de
acesso 4 memoria sdo responsdveis por 45% da finalizagdo
de tracos. Considerando apenas aqueles tragos que estao ar-
mazenados na tabela de tragos, as instrugdes de acesso a
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memoria representam quase que a totalidade das causas de
finaliza¢io de tragos.

=] RST itodos wacos criadod)
W RST (apenas Memo_Tablke_T)

Porcentagem de tracos (MH)

uualll

Y
3 H

Figura 3. Principal causa de finalizagdo dos
tragos no RST

Por essa razdo, nota-se a importincia da inclusio de
instrucoes de memdria no conjunto de instrugdes vilidas do
RST, visto o potencial aumento do tamanho dos tragos e a
minimizacdo dos problemas de dependéncias de dados.

Uma das principais preocupagdes quando instrugdes de
acesso 4 memodria sdo tratadas ¢ quando uma instrugio de
escrita externa ao trago altera o valor da posi¢io de memdria
referenciada por uma instru¢do dentro de um trago. Duas
solugdes podem ser implementadas [20]. A primeira alter-
nativa, € invalidar os valores de operacgdes de leitura nas ta-
belas Memo_Table G e Memo_Table_T, interceptando todas
as operagdes de escrita na memoéria e verificando se hé cor-
respondéncia entre o endereco a ser gravado na memoria e
aquele que ¢ alvo de uma instrugio de leitura presente em
uma das tabelas acima mencionadas. Caso haja tal corres-
pondéncia, um bit para valor de memoria vélido é desabi-
litado. Desta forma, quando é feito o despacho, este bit é
consultado e, caso esteja desabilitado, € feita a execugio da
operacao de leitura & memdria; caso contrdrio, a instrugdo
seguird o fluxo de dados normal do mecanismo de reuso.

A segunda solugdo, com antecipagao de valores, tem por
objetivo otimizar o mecanismo anterior € eliminar a neces-
sidade de invalidagao de operagdes de leitura. Assim como
antes, as operacoes de escrita na memdria devem ser in-
terceptadas e seu endereco analisado. Se coincidir com o
endereco presente em uma instru¢do de leitura de uma das
entradas das tabelas, o valor é repassado para a mesma e
ndo hi necessidade de invalidagdo da operagdo.

A implementagdo de instrugdes de load no RST trard
custos adicionais ao mecanismo original. Entre estes custos
destaca-se 0 aumento no tamanho das entradas das tabelas
de reuso. Este aumento no tamanho depende do nimero de
instrugoes de acesso 2 memodria permitidas em cada trago.

O problema do aumento do tamanho das entradas pode
ser contornado de diversas maneiras. A primeira diz res-
peito ao compartilhamento dos campos da drea dedicada ao
contexto de entrada e saida com os enderegos das instrugdes
de acesso # memdria e os valores de retorno. Esta abor-
dagem, no entanto, diminui a quantidade de operandos
de entrada e saida disponiveis para um trago, causando
diminui¢do no tamanho médio dos mesmos.

mem
maddr val Yes

32b | 32b I 32b ‘:;T_ng__w
Figura 4. Exemplo de uma entrada na
Memo_Table_L

pc svl sv2

| 30b

A segunda maneira de contornar o problema € através
da cria¢do de uma terceira tabela, chamada Memo _Table L,
responsdvel por armazenar instrugdes de leitura 4 memdria
que tém potencial para ser reusadas. Desse modo, loads
ndo seriam enviados para a Memo_Table G nem adiciona-
dos a tabela de tragos. A Figura 4 mostra uma possivel
configuragdo para as entradas da Memo_Table L, que teria
um nimero de entradas bem menor do que as duas anterio-
res.

Como terceira alternativa, o mecanismo pode simples-
mente nio armazenar o valor de um load, indicando em uma
tabela se os valores de memdria sdo vilidos. Portanto, esta
tabela seria enderegada pelos enderecos dos loads presentes
em um trago e teria um bit associado a cada entrada, indi-
cando se o valor ¢ vilido ou ndo. O Intel Itanium utiliza essa
estratégia para loads especulativos através da Advanced
Load Address Table (ALAT) [18, 12]. Neste caso, a posigdo
da tabela que faz referéncia a um enderego de memoria € in-
validada caso ocorra um store entre o load especulativo e o
load na sua posigao original (ndo-especulativo). Outros tra-
balhos desenvolvidos previamente também utilizam meca-
nismos similares para controle de predicacao e execugio de
multiplos fluxos [6].

Finalmente, uma quarta alternativa diz respeito a
utilizagdo de reuso perfeito de acessos & memdria, a
fim de determinar os limites de ganho para esse meca-
nismo. A idéia do reuso é idéntica, mas ao invés de im-
plementar um mecanismo dedicado para a reutilizagdo de
loads, a arquitetura simplesmente testa se o valor armaze-
nado na memdria ainda é o mesmo. Dessa forma, o arma-
zenamento do valor de memdéria em uma tabela de reuso
passa a ser desnecessdrio. E possivel notar que, para as de-
mais instru¢des, o0 mecanismo de reuso atua normalmente,
ou seja, esse mecanismo é perfeito apenas para aces-
sos & meméria. Nesse trabalho, esta é a abordagem que estd
sendo utilizada, visto que o objetivo principal é estabele-
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cer 0 impacto causado pelo emprego de um mecanismo de
reuso de instrugdes de carga.

5. Ambiente de Simulacao

Para as simulagdes deste trabalho, o simulador sim-
rst desenvolvido em [15] e baseado no SimpleScalar Tool
Set [2] foi utilizado. Esse simulador implementa um pro-
cessador superescalar com profundidade de estdgios no pi-
peline configurdvel e com o mecanismo de reuso especula-
tivo de tragos (RST).

| Arquitetura | Suporte aloads | Politica |

sem suporte reused-only
DTM com suporte reused-only
sem suporte reusable
com suporte reusable
sem suporte reused-only
com suporte reused-only
RST
sem suporte reusable
com suporte reusable
Tabela 1. Arquiteturas utilizadas nas
simulagoes

A configuracdo utilizada foi baseada em processado-
res superescalares comerciais, com 20 estdgios no pipeline,
128 entradas na légica de reordenamento, 64 entradas na
fila de loads/stores, trés niveis de cache (64KB, 512KB ¢
2 MB) com tempos de acesso de 1, 5 e 20 ciclos, respecti-
vamente, memdria com tempo de acesso de 200 ciclos, me-
canismo de previsdo de desvios com dois niveis e 8KB, e
BTB com 4096 entradas.

Além disso, o mecanismo foi simulado com as arqui-
teturas DTM (com reuso de valores) e RST (com reuso
e previsdo de valores), com e sem suporte a loads e com
duas politicas de formagdo de tragos: reused-only (tragos
ndo especulativos) e reusable (tracos especulativos). Essas
configuragdes sdo mostradas na Tabela 1.

As tabelas de reuso foram configuradas como mostrado
na Tabela 2.

Adicionalmente, quando previsdo de valores (reuso es-
peculativo) € empregada, até dois valores podem ser previs-
tos por trago.

Apesar de estudos anteriores [16] mostrarem que para a
arquitetura RST e pipelines profundos os melhores resul-
tados sdo obtidos com trés registradores no escopo de en-
trada e dois na saida, neste estudo optou-se pelo uso de um
nimero maior de registradores para formacgdo dos tragos.
Com a inclusao de instrugdes de loads, os tragos tendem a
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[ Tabela Parametro Valor |
Entradas 2048
Memo TableuG Associatividade 4
Entradas 512

Registradores de entrada 8
Registradores de saida

Memo _Table T 3
Associatividade 4

Tabela 2. Configuragao das tabelas de reuso

ser significativamente maiores. Desse modo, o aumento do
limite médximo de registradores nos escopos de entrada e de
saida permite que mais tracos sejam formados e, eventual-
mente, reusados.

As simulagdes foram feitas utilizando programas e entra-
das do SPEC 95int (ccl, compress, go, ijpeg, li, perl, vortex)
e SPEC 2000int (ccl, gzip, parser, vortex) [1]. Benchmarks
de inteiros foram escolhidos pelo fato de o RST néo reu-
sar instrucdes de ponto flutuante. Todos benclunarks execu-
taram no méaximo 1 bilhdo de instru¢des que foram efetiva-
das ou até o seu final.

6. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos pelas
simulagdes realizadas com o mecanismo proposto. Num
primeiro momento, é apresentada uma andlise quanto aos
speedups encontrados. Na sec¢@io seguinte, é feita uma dis-
cussdo acerca de diversas caracteristicas dos tragos.

6.1. Speedups

A Figura 5 mostra o speedup sobre a arquitetura
base (sem reuso) para quatro configuragcdes de reuso
nado-especulativo (abordagem utilizada pelo DTM). O eixo
vertical da Figura apresenta o speedup alcancado, en-
quanto que o eixo horizontal mostra os benchmarks
simulados. O primeiro conjunto de barras (DTM) apre-
senta os resultados de DTM sem reuso de meméria e com
a técnica de construgio de tragos original. O segundo con-
junto, DTM + mem, mostra os resultados obtidos com a
adicdo de acessos 4 memdria no conjunto de instru¢des
reusdveis. Os dois conjuntos de barras que seguem apre-
sentam os resultados para as mesmas configuragdes apenas
trocando a técnica de construcio de tragos.

O reuso de instrugdes de memodria melhorou o desempe-
nho em praticamente todos os casos, aumentando o spee-
dup médio (média harménica) em 3%, de 1, 23 para 1, 26,
no caso da construgdo de tracos original, e de 1,19 para
1,22, no caso da construgdo de tracos especulativos. Para
casos especificos como o benchmark Perl, a diferenca a fa-
vor do mecanismo com reuso de memdria é superior a 5%
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Speedup sobre Arquitetura Base
Reuso Nio-Especulativo (DTM)

DTM (reused-only )
H DTM + mem treused-only y
B DTM ireusable) H
[0 DTM + mem ireusable)

SCCCCCUEUReTy

ccl 98
95

ijpeg.9s B

5

Figura 5. Speedup sobre arquitetura sem
reuso para o DTM

compress 95 : .
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no caso da formacao original dos tracos, sem tracos espe-
culativos. Como ja determinado em [15], a melhor técnica
de construgio de tragos para reuso nido-especulativo segue
sendo a original, determinada por Costa [4].

A Figura 6 mostra o speedup para as mesmas
configuragdes da Figura 5 mas com reuso especula-
tivo de tragcos (arquitetura RST). Neste caso, o reuso de
instru¢goes de memodria s6 mostrou-se vantajoso quando
a politica original para formagdo dos tragos foi utili-
zada, tendo o speedup médio (média harménica) pas-
sado de 1, 26 para 1, 27. Quando a politica de formagao de
tragos especulativos € utilizada, o speedup médio caiu de
1,28 para 1, 25.

Esta queda no desempenho do mecanismo, quando uti-
lizando formac@o de tracos mais agressiva, deve-se, basi-
camente, & menor probabilidade que um trago tem de ser
reusado, devido a uma maior variabilidade no contexto de
entrada, que agora podem conter loads. Da mesma forma,
a politica de formacéo de tragos utilizada no DTM deter-
mina que uma instrugio deve ter sido reusada antes de fazer
parte de um trago, 0 que aumenta a garantia de que esta po-
derd ser reusada novamente.

6.2. Composicao dos tracos

Apés estudar o desempenho das diferentes opgdes para
formagdo de tragos, é importante relacionar esse desempe-
nho com as caracteristicas que 0s tragos reusados possuem
em cada uma das configuracdes. A Figura 7 mostra o com-
primento médio dos tragos reusados no DTM e no RST, com
e sem suporte a loads. Além disso, para o RST, sdo mostra-
dos resultados de tragos com reuso, onde todos os operan-
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dos do contexto de entrada estao disponiveis e, também, de
tracos com previsdo, onde até dois operandos sdo previs-
tos. No grifico, o eixo vertical mostra o niimero médio de

instrugdes por trago, enquanto que o eixo horizontal mos-
tra os benchmarks simulados.

Comprimento médio dos tragos
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Figura 7. Numero médio de instrugdes por
traco

O comprimento médio dos tragos aumentou de 3,5 no
RST original [15] para cerca de 7 no RST com suporte a lo-
ads, como pode ser visto na Figura 7. De acordo com o que
foi apresentado nas Figuras 5 e 6, uma das razGes para a me-
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lhoria de desempenho do mecanismo proposto em relagdo a
arquitetura base é o fato de os tragos apresentarem tama-
nho maior. Entretanto, o tamanho do trago simplesmente
ndo implica em reuso e ganho de desempenho, visto que
tracos maiores tendem a apresentar um nimero de operan-

dos de entrada maior, o que, potencialmente, pode signifi-
car menos redundincia e menos reuso.
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Figura 8. Percentual de instrugdes finaliza-
das nos tracos no DTM

O ganho obtido em relagdo a arquitetura base pelo meca-
nismo proposto em termos de instru¢des ndo executadas e
de acordo com o tipo de reuso (DTM e RST) pode ser visto
nas Figuras 8 e 9. O eixo vertical mostra o percentual de
instrugdes finalizadas nos tragos reusados, enquanto que o
eixo horizontal mostra os benchmarks simulados. As barras
mostram resultados com e sem suporte a instrugoes de load
e com as duas politicas de formagao de tragos. O RST, como
mostrado em [15], alcanga uma taxa de reuso maior do que
o DTM pelo fato de utilizar reuso especulativo de tragos.
Entretanto, percebe-se que o nimero de instrucdes reusadas
pelo RST com meméria, em média, € inferior ao RST origi-
nal, com ou sem tragos especulativos. O fato é que, ao se fa-
zer uma correlagdo com o speedup mostrado na Figura 6,
pode-se concluir que, mesmo reusando um nimero menor
de instrugdes, o RST com meméria reusa instrugdes com
laténcias maiores (como é o caso dos loads) e, portanto, o
aumento de desempenho é justificado.

A Figura 10 apresenta o percentual de tracos com a
presenca de instrugdes de loads que foram efetivamente reu-
sados. O eixo vertical representa o percentual de tragos reu-
sados, enquanto o eixo horizontal mostra os benchmarks
testados. Os dois primeiros conjuntos de barras referem-se
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Figura 9. Percentual de instrugoes finaliza-
das nos tragos no RST

a0 DTM com as duas politicas de formagao de tragos. A se-
guir, o préximo conjunto € uma composicdo dos resultados
dos tragos com reuso e com previsao de valores, ambos com
a politica original. Por fim, o dltimo conjunto de barras € si-
milar ao anterior, porém com a outra politica de formacio
de tracos. E possivel verificar que, para todos o0s casos, o
nimero de tragos com loads que foram reusados no DTM é
inferior aos valores encontrados no RST. Além disso, na ar-
quitetura RST, para os benchmarks cc1.95, g0.95, perl.95,
cel.2k e parser.2k, entre 40 e 60% dos tragos reusados, em
média, possuiam instrugdes de carga na memoria. Em casos
mais especificos, como nos benchmarks li, vortex.95 e vor-
tex.2k, o percentual de tragos reusados na arquitetura RST
que possufam loads ultrapassou 90%.

7. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um estudo sobre o uso de
instrucoes de acesso & memdria no dominio de reuso da ar-
quitetura RST. De acordo com os resultados obtidos,
pode-se concluir que este mecanismo mostra-se vanta-
joso em relagdo ao antecessor. Entretanto, deve-se aten-
tar para a politica de formagdo dos tragos, visto que
esta afeta tanto o reuso especulativo como o ndo es-
peculativo. Especialmente no RST com instruges de
acesso & memoria, a politica original mostrou-se mais efi-
caz, como pode ser visto no speedup do benchmark perl.95,
por exemplo, onde o ganho de desempenho foi de aproxi-
madamente 5%.

Além disso, como mostrado nos resultados, percebe-se
que o ganho de desempenho € obtido através da composi¢io
de dois fatores: nimero de instrugdes reusadas e suas res-
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pectivas laténcias. O RST com meméria, mesmo apresen-
tando, em média, 20,87% menos instrugdes reusadas do
que o RST original, possui desempenho 2% superior a este,
visto que as laténcias das instrucdes reusadas pelo meca-
nismo proposto compensam o nimero menor de instrugdes
reusadas. Em casos especificos, como no benchmark ij-
peg.95, o nimero de instrugdes reusadas pelo RST com
meméria é 18, 48% menor do que o RST original, enquanto
que o desempenho é cerca de 3, 5% superior.

Em trabalhos futuros pretende-se restringir o meca-
nismo, de modo que este passe a armazenar o valor de
memoria obtido por um load. Além disso, a utilizagdo
de benchmarks de ponto flutuante (SPEC FP) serd ava-
liada a fim de determinar a possibilidade de ganho neste
tipo de aplicagio. Mesmo ndo apresentando muita re-
dundéncia, esses benchmarks possuem instrugdes com altas
laténcias de execucio e, pelo que foi apresentado anterior-
mente, existe uma alta possibilidade de obtengao de ganhos
de desempenho.
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