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Cuvant inainte
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gestionarea, dimensionarea si managementul acestor resurse. Pentru realizarea
acestui deziderat sunt importante: acuratetea mijloacele destinate evaluarii
performantei, tehnicile si metodele utilizate, cunoasterea aspectelor specifice legate
de modul de rulare a diferitelor aplicatii, precum si imbunatdtirea mecanismelor
hardware de marire a vitezei de procesare. In tezd sunt prezentate preocuparile,
propunerile si solutiile autorului legate de acest subiect.

Consider ca lucrarea constitue, pentru cei implicati in activitatea de evaluare
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practic prin solutiile si concluziile prezentate.

Doresc sa multumesc domnului profesor dr.ing. Stefan Holban pentru
indrumarea, coordonarea si ajutorul pe care mi |-a acordat pe tot parcursul edificarii
acestei lucrdri, domnului profesor dr.ing.Mikko Lipasti pentru initierea si indrumarea
n tainele arhitecturii microprocesoarelor, domnilor ing. Matthew Ramsay, ing. Tariqg-
Magdon Ismail, ing. Christopher Feucht pentru importanta contributie pe care au
adus-o in primul rand la edificarea FAF iar in al doilea rand pentru contributia si
participarea in calitate de co-autori impreund cu dr.ing Ilya Sharapov, dr.ing. Robert
Kroeger, dr.ing. Guy Delamarter la articolele publicate. De asemenea doresc sa
multumesc colectivului de cadre didactice de la Universitatea ,Politehnica” din
Timigoara care m-au format ca inginer cu mentiune speciala domnului profesor
dr.ing. Toma L. Dragomir.

Dedic aceasta lucrare parintilor mei pentru suportul moral si ajutorul pe care

mi |-au acordat pe intreg parcursul anilor de studiu in scopul finalizdrii prezentei
lucrari.

Timigoara, ianuarie 2010 Razvan Traian Cheveresan

BUPT



Cheveregan, Razvan Traian
Contributii la imbunatatirea performantei sistemelor cu microprocesor

Teze de doctorat ale UTP, Seria 10, Nr. 26, Editura Politehnica, 2010, 202 pagini, 51
figuri, 10 tabele.

ISSN: 1842-7707
ISBN: 978-606-554-043-9

Cuvinte cheie:
Microprocesor, Analiza performantei, Utilitare de analiza, Caracterizarea
aplicatiilor, Imbunatatire viteza de procesare, Sisteme cu microprocesor.

Rezumat:

Teza abordeaza problema performantei sistemelor cu microprocesor
prezentand solutii in trei importante aspecte ale acesteia:

Imbunatatirea structurii si a calitatii mijloacelor prin care se face
evaluarea performantei; prezentand un nou concept pentru realizarea unui utilitar
de analizd prin simulare a microprocesoarelor si a aplicatiilor software denumit
“Flexible Analysis Framework” (FAF), care decurge ca o consecinta a faptului ca
analiza facutd asupra utilitarelor folosite in mod curent releva faptul cd acestea au o
utilizare limitata.

Cercetarea modului de comportare in rulare si a cerintelor impuse
structurilor hardware, de aplicatiile care implica un regim computational dificil; Tn
acest sens este prezentat un studiu comparativ detaliat si se face o evaluare
complexa asupra comportamentului in rulare a unui set semnificativ de aplicatii, ce
acopera spatiul stiintific si cel comercial, care din punct de vedere computational
solicitd intens componentele sistemului de calcul.

Conceperea unor mecanisme care sa conducd la imbunatadtirea vitezei de
lucru a microprocesorului; legat de acesta se propune un mecanism complet nou,
nespeculativ care poate servi Tmbunatatirii performantei, sunt descrise doua
posibilitati in care mecanismul poate fi implementat in hardware, intr-un
microprocesor out-of-order, iar celdlalt intr-un microprocesor CMT. Este prezentat
un studiu asupra potentialului si a limitelor mecanismului propus in a genera
informatie partiald, despre registrii operanzi ai instructiunilor. Calitdtile
mecanismului sunt evidentiate in urma unui studiu de caracterizare a solutiei de
implementare a acestuia ca o etapa a pipeline-ului unui microprocesor superscalar.
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1. Introducere.

Industria IT a avut pe parcursul a numai 15-20 de ani o evolutie
spectaculoasd. Tehnologia actuald permite dublarea numarului de tranzistori ce pot
fi plasati intr-un circuit integrat la fiecare doi ani, confirmand ceea ce Moore unul din
fondatorii firmei Intel, a postulat prin legea ce-i poarta numele (,Moore’s Law”
[1.1]), cantitatea de memorie ce poate fi integrata in chip este din din ce in ce mai
mai mare, viteza de lucru a memoriei si viteza de operare a dispozitivelor 1/O au
crescut simtitor.

in acelasi timp, alimentat3 fiind de capacitatea tot mai mare de procesare a
platformelor IT actuale, cerintele utilizatorilor de sisteme de calcul au crescut
exponential. Rularea simultana a mai multor aplicatii, sau a unor aplicatii paralele a
devenit o realitate a zilelor noastre. Aplicatii cu mii sau milioane de thread-uri
paralele au devenit uzuale atat in domeniile stiintifice cat si in cele comerciale. in
plus de aceasta tehnicile de virtualizare permit rularea mai multor sisteme de
operare eterogene, in paralel pe aceeasi platforma hardware. Aceste aplicatii din ce
in ce mai complexe, solicita la maxim sistemele computationale. Performanta
sistemelor IT actuale este rezultatul unui lung sir de studii, cercetari, proiecte,
cdutari de sofutii noi inovative, acumuldri, si Tmbunatatiri, atdt in domeniul
hardware-ului cat si in domeniul software-ului. In Anexa 1 este prezentatd grafic
evolutia in timp a microprocesoarelor [1.2], in functie de principalul element care a
constituit suportul esential al dezvoltarii lor, numaru! de tranzistori continuti in chip.

Proiectatii microprocesoarelor actuale trebuie sa raspunda la doud principale
provocari, pe de o parte satisfacerea cerintelor tot mai ridicate ale utilizatorilor, iar
pe de alta parte, gestionarea rationald, la un nivel de performanta ridicat, a
resurselor pe care tehnologia actual3 le ofera.

Performanta este etalonul ce vinde sistemele computationale si din acest
motiv constituie unul dintre domeniile de permanentd actualitate. Firmele
producitoare aloca resurse importante atdt umane cat si materiale pentru a
imbunatati competitivitatea platformelor produse.

Imbunatatirea performantei presupune realizarea unor arhitecturi optimizate

din punctul de vedere al resurselor necesare, al unitatilor functionale si de control,
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1.1 - Obiectivele tezei 9

dimensionarea si amplasarea in chip a acestora, al dotdrii cu mijloace pentru
depasirea evenimentelor cu implicatii negative asupra performantei, care apar in
timpul procesdrii unei aplicatii, precum si managementul acestor resurse. Pe de alta
parte presupune studiul amanuntit al modului de comportare in rulare a unor
aplicatii, care devin din ce in ce mai complexe, precum si al cerintelor acestor
aplcatii in relatia cu sistemul pe care ruleazd. De asemenea, se pune un mare
accent pe elaborarea unor tehnici de compilare ce urmadresc optimizarea acelor
componente ale aplicatiilor ce fac ca acestea sa ruleze la un nivel scazut de
performanta pe platformele hardware existente.

Lucrarea de fatd abordeazd acest domeniu de cercetare de permanentd
actualitate n domeniul IT: prezentdnd preocuparile autorului legate de

imbunatatirea performantei sistemelor computationale.

1.1. Obiectivele tezei.

In cadrul tezei sunt prezentate, atat la nivel teoretic cat si aplicativ,
rezultatele obtinute in trei directii de dezvoltare a conceptului de performantd, care

constitue si obiectivele lucrarii, dupa cum urmeaza:

a) imbunététirea structurii si a calitatii mijloacelor prin care se face
evaluarea performantei.

Legat de acest obiectiv propun un nou concept pentru proiectarea unui utilitar
de analiza prin simulare a microprocesoarelor si a aplicatiilor soft denumit “Flexible
Analysis Framework” (FAF) [1.3], care in contextul utilitarelor utilizate curent in
acest scop, se individualizeaza printr-o serie de atribute, calificate drept noutati.

b) Cercetarea modului de comportare in rulare si a cerintelor impuse
structurilor hardware, de aplicatiile care implicd un regim
computational dificil.

Referitor la acest subiect este prezentat un studiu comparativ asupra modului de
comportare in rulare a unor aplicatii care presupun un regim computational dificil,
specific aplicatiilor din domeniul stiintific si comercial, in care sunt evaluate §i
comparate caracteristicile ce au influentd asupra performantei, precum si unele

aspecte legate de dimensionarea diferitelor componente arhitecturale.
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10 Introducere - 1

¢) Conceperea unor mecanisme care sa conducd la imbunétédtirea
vitezei de de lucru a microprocesorului.

in conexiune cu acestd idee propun un mecanism hardware nou, nespeculativ

care s3 conducd la rezolvarea dependentelor de date, si a dependentelor de control,

ce apar in cazul procesarii instructiunilor, denumit “Implication Engine” (IE).
1.2 Structura lucrarii.

Teza este structurata in opt capitole, bibliografie si anexe.

Capitolul 1. prezintd pe scurt cadteva consideratii generale legate de

dezvoltarea microprocesoarelor in ultimele decenii. Sunt prezentate obiectivele ce

vor fi abordate pe parcursul tezei, $i in final este prezentatd structura tezei.

Capitolul 2. introduce notiunea de performanta si face o prezentare
succintd a principalilor indicatori de performanta folositi pentru evaluarea sistemelor
cu microprocesor. Este de asemenea prezentatd o sinteza a celor mai importante
mijloace si tehnici utilizate pentru evaluarea ei. in acest context sunt descrise
principaiele tipuri de simulatoare folosite in proiectare gi se fac aprecieri critice
asupra metodelor de simulare si a diferitelor categorii de aplicatii de testare.

Se face o trecere in revista a pasilor parcursi in procesul de evaluare a
performantei platformelor hardware noi, incepdnd cu scrierea codului sursi al
simulatorului de performanta si terminand cu analiza efectiva. Toate acestea au ca
scop sa definesca si sa retind atentia asupra unor notiuni, unitdti de masurd si
aspecte legate de performanta micropocesoarelor si a mijloacelor prin care se face

evaluarea ei.

Capitolul 3. trateaza, in prima parte, unele apecte cu conotatie critica
asupra utilitarelor utilizate in activitatea de evaluare a performantei, continuand cu
prezentarea unui nou concept ce sta !a baza realizarii unui nou utilitar, realizat de

un colectiv din care face parte gi autorul tezei. Noua structurd Flexible Analysis
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1.2 - Structura lucrarii 11

Framework (FAF) a fost proiectatd pentru a rezolva unele dintre neajunsurile
utilitarelor uzuéle si se caracterizeaza prin flexibilitate si versatilitate, fiind in acelasi
timp usor de folosit si extins. Calitatile si potentialul structurii de analiza sunt scoase
n evidentd, prin exemple, in douad ipostaze de utilizare.

e Utilizarea FAF in cadrul simulatorului de evaluare a performantei,
situatie in care sunt prezentate o serie de date interesante legate de corelarea unor
evenimente apdrute Tn urma executiei instructiunilor, cu functiile cele mai frecvent
executate dintr-un anumit set de programe de evaluare.

e Utizarea FAF pentru analiza fisierelor trace, fiind prezentate date
despre modul in care instructiunile specifice diferitelor aplicatii acceseaza diversele

segmente de memorie.

Capitolul 4. se referd la unul dintre aspectele importante in proiectarea
unor microprocesoare noi si anume caracterizarea din punct de vedere
computational a aplicatiilor ce urmeaza sa fie rulate de catre acestea, in vederea
identificarii acelor caracteristici ce ar putea face ca ele sa ruleze la un nivel redus de
performanta.

Este prezentatd metodologia actuala de lucru, utilizata de producatorii de
microprocesoare si sisteme computationale, pentru atingerea acestui scop, fiind
scoase in evidentd infrastructura folositd si o serie de etape parcurse in acest
proces.

Astfel, sunt descrise metode actuale de generare, evaluare si validare a
fisierelor de trace si se prezintd un studiu comparativ detaliat asupra
comportamentului in rulare a unui set semnificativ de aplicatii, ce acopera spatiul
programelor de calcul matematic intensiv si cel comercial, care din punct de vedere
computational solicita intens componentele sistemului de calcul.

Sunt prezentate rezultate pentru o gama variatd de caracteristici de
performantd cum sunt: distributia instructiunilor, localizarea accesarilor memoriei,
sensibilitatea aplicatiilor la dimensiunile si structura memoriei cache, etc. distributia

intercomunicdrilor de date si impactul precitirii datelor asupra performantei.

Capitolul 5 prezinta stadiul actual al tehnicilor de imbundtdtire a
microprocesoarelor superscalar ce implementeaza modul de executie out-of-order.

in partea de inceput se descrie modul de procesare out-of-order ce exploateaza ILP
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12 Introducere - 1

(Instruction Level Parallelism) si principalii factori ce limiteazd ILP. Se face o trecere
in revistd a principalelor task-uri efectuate in fiecare etapa a pipeline-ului unui
microprocesor superscalar clasic, precum si a principalelor mecanisme utilizate de
microprocesoarele out-of-order moderne pentru rezolvarea conflictelor de date si
control, ce reprezintd principalii factori limitatori ai performantei procesarii out-of-
order.

Se face o analizd cantitativd a beneficiilor rezultate in urma implementarii
unor structuri hardware consacrate, destinate imbun3tatirii performantei. in final
sunt prezentate directii de ultimd ora folosite in proiectarea microprocesoareior

actuale in vederea cresterii performantei.

Capitolul 6 se adreseazd celui de-al treilea aspect de Tmbunatatire a
performantei si anume proiectarea unor arhitecturi optimizate in scopul depasirii
evenimentelor cu conotatie negativa asupra vitezei de executie a aplicatiilor
software. Se propune si se investigheaza posibilitatile si limitarile unei noi structuri
hardware numitd IE (Implication Engine) a carei implementare poate contribui
semnificativ la imbundtatirea vitezei de executie a microprocesorului. Sunt
prezentate premisele care au stat la baza proiectarii noului mecanism si anume
predictia valorilor si algoritmul PODEM de testare a circuitelor combinationale si este
descris pe larg modul in care IE actioneazd asupra lantului de instructiuni
dependente, pentru a genera informatie partiald despre registrii operanzi si despre
rezultatul fiecdrei instructiuni. Sunt evidentiate sursele de informatie partiald,
precum si zonele unde informatia obtinuta in urma utilizarii IE poate fi folositd in
scopul cresterii performantei. in cele din urmd sunt prezentate detalii despre doua
moduri posibile de implementare in hardware a IE, intr-un microprocesor

superscalar si intr-un microprocesor CMP

Capitolul 7 evalueaza si caracterizeaza mecanismul IE pentru a scoate in
evidenta potentialul pe care acesta il oferda in imbunatdtirea performantei
microprocesoarelor. Este prezentat mediul de simulare folosit bazat pe suita de
simulatoare SimpleScalar [5.19] precum si etapele parcurse pentru implementarea
si integrarea IE in mediul de simulare. Datele de caracterizare a IE au fost obtinute
in urma folosirii unei structuri de analizd gen FAF. Pentru a avea o imagine complet3

a beneficiilor implementarii IE capacitatea acestuia a fost evaluatd in doud cazuri
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1.2 - Structura lucrarii 13

diferite de implementare, cand rezultatele instructiunilor sunt retransmise IE si cand
acesta functioneazda de sine st3tator, scotandu-se in evidenta avantajele si

dezavantajele uneia sau celeilalte implementari.

Capitolul 8 prezinta concluzii, principalele contributii originale ale tezei si

dezvoltarile ulterioare ale subiectelor abordate.
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2. Predictia si evaluarea performantei

microprocesoarelor.

2.1. Definirea performantei.

Performanta sistemelor computationale se defineste prin cantitatea de
muncd utild efectuatd de un sistem computational, raportatad la timpul si resursele
pe care le utilizeazd. Cu alte cuvinte conceptul de performanta, in cazul
echipamentelor numerice, are in vedere cel putin unul dintre urmatorii indicatori:
vitezd, capacitate (volumul de muncd), fiabilitate si cost. Nivelul global de
performant3 al unui procesor este apreciat dupd modul in care proiectantul a reusit

optimizarea indicatorilor enuntati, pentru a obtine rezultatul cel mai bun.

2.1.1. Marimi asociate performantei. Indicatori de performanta.

In decursut timpului, odata cu evolutia sistemelor cu microprocesor viziunea
asupra performantei a suferit si ea modificari, utilizddu-se diferiti indicatori pentru
cuantificarea performantei acestora.

Fiecarui procesor ii este propriu un ceas care determind cu precizie
momentul in care se produc ,evenimentele” ce au loc in hardware. Intervalele dintre
doud momente discrete de timp marcate de ceas sunt numite perioade de clock. in
fegdtura cu acesta a fost definit ca un prim indicator de performanta:

o Frecventa de clock masuratd in MHz, sau in GHz. In multe cazuri ins3,
numai frecventa de clock a procesorului, luatd individual ca indicator de
performantd, nu reflectd in mod fidel performanta efectivd a sistemului.
Frecventa de clock este influentata de cdtre o serie de alti factori, care tin de

microarhitectura internd a procesorului, cantitatea si viteza de acces a
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2.1 - Definirea performantei 15

e memoriei, viteza de acces a datelor de pe disc, eficienta sistemului de
operare si nu in ultimul rdnd de structura aplicatiilor software ce sunt
executate.
La ora actuald in legdtura cu performanta microprocesoarelor sunt acceptati doi
indicatori globali:
e Timp de executie, (execution time) care mai apare sub denumirea de
elapsed time si care reprezinta timpul fizic necesar pentru executia unui task de
la initializarea si p&na la finalizarea lui. Execution time cuprinde timpul petrecut
pentru executia programului utilizator, timpul petrecut in sistemul de operare
ca urmare a executiei acestui program, precum si timpul in care procesorul
asteapta finalizarea operatiunilor de I/0O. (Pentru utilizatorul unui calculator
personal, acesta este probabil indicatorul cel mai important).
e Volumul de muncd, (throughput) reprezinta volumul de date procesate,
dintr-unul sau mai multe procese ce se desfasoara concomitent, intr-un interval
de timp determinat. (Pentru utilizatorul unui server multiprocesor, desigur
acesta va fi factorul hotarator).

Daca luam in considerare ca indicator de performantd, numai timpul de

executie, este evident faptul ca performanta va fi datd de inversul acestuia, adica:

1
Performanta = — . (1)
Timp de executie

Putem spune deci ca, masura performantei unui procesor este dependenta
de timpul de executie al diverselor aplicatii software si are un nivel cu atat mai
ridicat cu cat acest timp este mai mic.

In multe cazuri datorit} faptului ca resursele fizice ale procesorului sunt
utilizate concomitent de mai multe programe, trebuie ficutd distinctia intre
execution time si timpul dedicat exclusiv executarii unui anumit program. Pentru a
face aceasta distinctie a fost introdus indicatorul:

e  CPUume (Central Processing Unit time) timpul de executie al unitatii centrale,
acesta este timpul efectiv dedicat executiei unui program si nu include timpul
petrecut in operatiile de I/0, sau in executia altor programe. CPU me , €xprimat

in secunde, este indicatorul cel mai utilizat in practicd pentru evaluarea vitezei

BUPT



16 Predictia si evaluarea performantei microprocesoarelor - 2

de executie a unui procesor. Dependenta acestei marimi, de numarul total de
perioade de clock necesare executiei unui program si frecventa de clock a

procesorului in cauzd, este exprimata de relatia:

. 1 k
CPU _ Nr. total perioade de cloc (2)

time ~

Frecventa de clock

Un alt mod de a exprima timpul de executie al unui program CPUyme, S€
poate face prin multiplicarea numarului total de instructiuni din program, cu timpul
mediu necesar executiei unei instructiuni exprimat in perioade de clock. Acest
indicator permite compararea performantei diferitelor procesoare cand executd
aceeasi aplicatie software. Pentru aceasta a fost introdusa marimea:

e CP1I (cycles per instruction) care reprezinta valoarea medie a numarului de
perioade de clock petrecute in procesarea unei instructiuni, dintr-un anumit
program. Aceastd marime permite compararea diferitelor posibilitati de
imptementare al aceluiasi set de instructiuni.
in practica pentru evaluarea performantei procesoarelor mai este utilizat si
indicatorul:
e« IPC (instructions per clock) sau numarul total de instructiuni executate intr-
o perioada de clock. Datorita faptului cd IPC-ul poate varia semnificativ in
functie de structura interna a diferitelor blocuri componente ale unui
microprocesor, cum ar fi de exemplu predictorul instructiunilor de control,
utilizarea acestuia ca un indicator al performantei, nu mai este atdt de
raspandita in ultima vreme. Existd totusi o serie de lucrdri de specialitate
recente [2.1] care incearcd s3 reinstituie IPC-ul ca un indicator valid al
performantei.
Avand in vedere marimile definite mai sus, dacd notdm cu:
NI - numarul total de instructiuni executate intr-o aplicatie;
CT - numarul total de perioade de clock petrecute in executia
unui program;

PC - durata unui clock;

se pot scrie urmatoarele relatii [2.2] :
CPI = CT / NI (3)
IPC = 1/CPI (4)
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2.1 - Definirea performantei 17

. CPUgime = CT * PC (5)
Dacd n relatia (5) inlocuim valoarea lui CT = CPI * NI asa cum rezulta din relatia
(3), atunci relatia (5) mai poate fi scrisa sub forma:
CPUyime = NI * CPI * PC (6)

Relatia (6) reuneste trei indicatori importanti in aprecierea performantei
(numarul total de istructiuni ale unui program; valoarea medie a numarului de
perioade de clock necesare procesarii unei instructiuni din acel program; durata unui
clock) si permite compararea diverselor solutii arhitecturale alternative, fiind
consideratd relatia de bazad pentru evaluarea performantei.

Pe langa aceste marimi, pentru evaluarea performantei unor
subcateqgorii de aplicatii software, in practica se folosesc o serie de alti indicatori,
dintre care se vor aminti:

o MFLOPS (Million Floating Point Operations per Second) - indicator utilizat

pentru evaluarea aplicatiilor stiintifice.

MFLOPS = Nr. total instr. in virgula mobila

(7)

Timp executie *10°

) Transactions per minute - indicator folosit pentru evaluarea

performantei aplicatilor web.

2.2, Mijloace pentru evaluarea performantei.

Scopul mijloacelor pentru evaluarea performantei este obtinerea unor
informatii sau date cuantificabile, in legdtura cu comportarea microprocesorului sau
a aplicatiei rulate de acesta, care in final s permita:

e aprecieri si compartii ale nivelului de performanta atins.
e decizii pertinente legate de modificarile sau optimizdrile necesare, atat la
nivel hard céat si la nivel soft.

Estimarea si imbunatdtirea performantei cu care un procesor aflat in fazi de

proiect se va comporta in mediul in care va trebui_sd lucreze, nu ar fi posibil3 fard
UNIV. “PCIITEHNICA

’ 0( TnTeea iy
e SW | e
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18 Predictia si evaluarea performantei microprocesoarelor - 2

utilizare unor mijloace performante de analiza si evaluare. Pentru ca datele furnizate

sa fie cat mai apropiate de valorile reale aceste mijlace de caracterizare trebuie sa

indeplineascd cateva conditii. Principalele cerinte ce trebuie indeplinite de mijloacele

pentru estimarea performantei sunt prezenate in tabelul 2.1. [2.3].

Nr. CERINTA COMENTARII
crt.
1
Sa fie precise. Datele furnizate trebuie sa fie datele reale.
2 . . . Procesul de evaluare trebuie sa nu altereze modul de
S4 fie non-invazive. functionare al sistemului, sau sa-i afecteze performanta.
3 S5 fie ieftine Atat proiectarea cat si utilizarea mijlocului de evaluare
) trebuie sd nu implice mijloace financiare importante.
4 Microprocesoarele si sistemele cu microprocesor
Sa fie usor de modificat evolueaza continuu si din aceasta cauza este foarte
sau extins. important ca utilitarele de evaluare a performantei sa
poatd fi adaptate usor noilor cerinte.
5 S$a nu necesite accesul la | La unele aplicatii accesul la codul sursd este prohibit
codul sursa al aplicatiilor. | (vezi aplicatiile comerciale).
6 Doar in cazul ruldrii aplicatiilor gtiintifice, de calcul
S5 aiba capabilitati numeric:f in_tgnfsiv, eygluarga activitatii aplicatiei utilizatonj
pentru m3surarea atit a poate‘o eri in ormatii suﬁcn_ente“despre performfsnga unui
activititii sistemului de anumit sistem. In cazul ap_hcagu!or ce acceseaza b.az“e de
Ay s . .. . | date (aplicatile web si aplicatile Java) exista o
operare, cat si a aplicatiei = - T - .
utilizator. componenta ‘semmﬁcatlva dlr‘1‘ partea sus_temgluu dg.
operare, motiv pentru care utilitarele trebuie sa poata
oferi informatii si despre acesta.
7 S3 poata fi utilizate -
pentru o gama larga de
aplicatii.
8 Cu cét activitatile necesare utilizérii unei structuri de
S3 fie usor de utilizat. analiza sunt mai complexe cu atdt probabilitatea
aparitiei unei erori umane este mai mare.
9 Daca un sistem de evaluare a performantei este incet,
Sa fie rapide. aplicatiile ce ruleaza cateva ore pe hardware-ul real vor
rula sdptdmani in cadrul mediului de simulare.
10 S& ofere posibilititi de Trebuie sé_ permita corjtrolul asupra cvaracteristicilor ce
control. sunt cuqnt_lﬁcate. Es_te vlrpportant sa masoare doar acele
caracteristici ce prezinta interes pentru proiectant.
11 S3 aiba capacitatea de a
caracteriza inclusiv —
sistemele multiprocesor
si multi-thread.
12 S3 fie utilizabile in

diversele faze de
proiectare a procesorului.

Cerinta impusa pentru obtinerea unor date unitare.

Tabelul 2.1. Coditiile ce trebuie indeplinite de mijloacele pentru evaluarea
performantei.
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2.2 - Mijloace pentru evaluarea performantei 19

Dupa cum se remarcd unele dintre cerintele impuse mijloaceior pentru
evaluarea perférman;ei sunt contradictorii (spre exemplu: rapid/ieftin si precis)
motiv pentru care proiectantul acestora trebuie sa gaseasca un optim al acestora.

Tehnicile legate de predictia si analiza performantei, dispun la ora actuala de

mijloacele de evaluare prezentate in figura 2.1.

Mijloace pentru predictia
si evaluarea performantei

Simulatoare Aplicatii i Metode
de testare ¢ analitice

Figura 2.1. Evidentierea mijloacelor pentru evaluarea performantei.

Metodele analitice care se bazeaza pe modele probabilistice, nu vor fi
utilizate in cadrul acestei lucrari.

Pe langa mijloacele prezentate in figura mai trebuie mentionatd si o sub-
categorie conexa; utilitarele pentru analiza performantei, care prin felul in care sunt
concepute si prin facilitatile de utilizare oferite, usureaza obtinerea datelor vizate,
scurtdnd semnificativ timpul necesar obtinerii lor. Acestea vor constitui subiectul

unui capitol aparte.

2.2.1.Simulatoare de procesor.

Simulatoarele pot fi definite ca fiind nigste programe scrise intr-un limbaj de
nivel inalt “C”, “C++” sau “Java” [2.4], care reproduc detaliat, in software,
microarhitectura unui viitor chip. Prin rularea unor programe in aceasta arhitectura
simulata si prin colectarea unor date despre: modul de accesare a memoriei, tipurile
de instructiuni dintr-o aplicatie si frecventa acestora, numadarul de apeldri catre
sistemul de operare, activitatea 1/O etc., este posibild aprecierea nivelului de
performantd cu care un procesor, sau sistem, va rula o anumita aplicatie.

Simularile, utilizate in proiectarea de microprocesoare oferd avantaje certe;

dintre care cele mai importante sunt:
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20 Predictia si evaluarea performantei microprocesoarelor - 2

«  fiind structuri soft, usor de modificat, ofera un spatiu de explorare
nelimitat pentru proiectantii de microprocesoare;

» nivelul de abstractizare al arhitecturii simulate, poate fi stabilit in
functie de complexitatea analizei ce urmeaza a fi efectuata;

» oferd posibilitdti de verificare a arhitecturilor structurilor hardware,
inainte ca acestea sa fie disponibile fizic;

» permit studiul performantei in executie a unor configuratii

alternative, pentru modulele ce alcatuiesc microprocesorul.

Asa cum este ilustrat in figura 2.2, simulatoarele se impart in principal in

doua categorii:

Simulatoare de microprocesor

T
: I

Simuiatoare functionale Simulatoare de performanta

Figura 2.2. Tipuri de simulatoare.

> Simulatoare functionale.

Acest tip de simulatoare executd in mod secvential setul de instructiuni din
alcatuirea unui program si permit simularea unor sisteme complexe. Pentru a
reproduce in detaliu modul cum interactioneaza aplicatia, procesorul si sistemul de
operare, unele dintre aceste simulatoare boot-eaza sistemul de operare care
urmeaza sa ruleze pe microprocesorul proiectat si implementeazi driver-ele

diferitelor componete I/0 (intrari/iesiri - placi de retea, discuri, etc.)

Un exemplu de astfel de simulator este cel prezentat in figura 2.3. in figurd
este reprezentat modul de interactiune intre aplicatia test, simulatorul functional si
platforma hardware pe care acesta este rulat. Simulatorul practic creeaza interfata
intre: sistemul host (hardware-ul si sistemul de operare in care este rulat
simulatorul), sistemul target (hardware-ul modelat de simulator si sistemul de

operare al acestuia) pe care este rulatd aplicatia. Simulatorul functional emuleazi in
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2.2 - Mijloace pentru evaluarea performantei 21

suficient detaliu componentele hardware ale unui sistem cu procesor, pentru a face

posibila boot-area unui sistem de operare in interiorul acestuia.

Hardware gi sistem
operare HOST

Sistemul de
ﬂ H Aplicatia do testat operare rulat

~ de simulator
Hardwa
“TARG&LT‘” II N

nm
;T,:’:;gf IJ Ll | Figiere frace >

Procesor
Discuri
Interfete retea
Consola

Figura 2.3. Simulatorul functional. Relatia intre sistemul host si simulatorul
functional.

Principalele componente hardware emulate sunt: una sau mai multe unitati
centrale (CPU), unitatea de control a memoriei, care cuprinde si unitatea ce executa
translatia intre adresele virtuale generate de procesor si adresele fizice utilizate de
memoria principald. De asemenea pentru a asigura rularea corectd a sistemului de
operare target, simulatorul emuleaza o serie de componente I/O cum sunt unitatile

de disc, consola si interfetele de retea.

in practica se folosesc o serie de simulatoare functionale, dintre care cele

mai cunoscute sunt SimOS si Simics. in afara de acestea majoritatea companiilor ce

au ca obiect de activitate fabricarea de microprocesoare detin cel putin un simulator
functional propriu.

SimOS a fost realizat in cadru!l universitatii Stanford in scopul studierii

comportamentului sistemelor de operare [2.5]. Simulatorul este capabil sa boot-eze

ca sistem de operare tintd o versiune de Unix realizatd si utilizatd de compania

Silicon Graphics. Modelul de unitate centrala emulat este bazat pe arhitectura MIPS.
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22 Predictia si evaluarea performantei microprocesoareior - 2

Simics este produs de o companie suedeza numita Virtutech AB [2.6] si este
probabil unul dintre cele mai complexe simulatoare functionale existente in
domeniu. Este capabil s3 simuleze mai multe seturi de instructiuni cum ar fi Alpha
(DEC), PowerPC (IBM), UltraSparc (Sun Microsystems) si x86-64 (Intel and AMD).
Este extrem de versatil in ceea ce priveste boot-area sistemelor de operare target,
putdnd s3 boot-eze Linux, Solaris sau Windows. De asemenea este capabil sa
emuleze mai multe tipuri de unitdti centrale pornind de la un procesor secvential in

care fiecare instructiune dureaza un tact, pana la un procesor out-of-order.

< Simulatoare de performanta.

Aceste simulatoare modeleaza in software micro-arhitectura procesorului si
poate executa simularea in timp a unor aplicatii test reprezentative. In urma
simularii se inregistreaza o serie de parmetri cum ar fi: CPI, numar de miss-uri in
diferitele niveluri ale memoriei cache, numarul de predictii gresite a instructiunilor
de branch, etc.; parametrii ce reflecta viteza de executie si modul in care aceste
aplicatii interactionezd cu modulele platformei hardware. Aceste simulatoare sunt
utilizate in fazele de fTnceput ale proiectarii pentru evaluarea unor structuri
arhitecturale alternative si alegerea unei structurii optimizate.

In figura 2.4. este prezentat schematic un simulator de performata si

interactiunea intre acesta si platforma hardware reald pe care este rulat.

Execution driven
simulation
Trace driven
simulation

Sistemul hardware gi
sistemul de operare pe
care este rulat simulatorul
Simulator evaluare performanta

@ ®
03?0 J‘ﬁ‘"
Q

Pipeline
Memorie

Figura 2.4. Relatia intre simulatorul de performanmtd si sistemul
hardware pe care acesta este rulat.
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Au fost scoase in evidentd blocurile principale ale unei arhitecturi in faza de
proiect (pipeline, ierarhia de memorie etc.) modelate de acesta si s-au scos in
evidenta cele doud moduri in care acesta poate opera (trace driven, execution

driven).

2.2.2, Aplicatii pentru evaluare performantei.

Aplicatiile pentru evaluarea performantei sunt programe de calculator reale,
sau programe sintetice (scrise in mod special in acest scop).

Conditiile impuse unor astfel de programe sunt:

e sa furnizeze date reale despre performanta sistemului analizat,
e sa ofere informatii despre gradul de utilizare al componenteior
hardware ale procesorului.

In ordinea descrescitoare a acuratetei oferite, clasificarea acestor aplicatii
se face pe patru nivele [2.2] :

. Aplicatii reale: Acestea sunt aplicatii utilizate in mod
curent in diferite domenii si permit evaluarea performantei
platformei hardware pe care sunt rulate.

. Kernel: Acestea sunt portiuni cheie extrase din aplicatii
reale. Sunt utilizate in principal pentru a studia performanta a doar
unor anumite blocuri componente ale platformei hardware, cum ar fi
de exemplu sistemul de memorie.

. Programe “jucarie”: Acestea sunt aplicatii cu doar cateva
linii de cod al caror rezultat este stiut dinainte de utilizator.
Avantajele acestora sunt dimensiunile reduse, usurinta utilizarii si
rularii.

. Aplicatii sintetice: Acestea sunt similare kernele-for. Rolul
lor este de a sintetiza secventa si distributia instructiuniior unui set
de aplicatii reale.

Programele de testare utilizate pentru evaluarea performantei, alegerea
acestora, precum si analiza in cele mai mici detalii ale partilor componente si a
modului lor de executie, este o problema critica atunci cand se doreste o estimare
precisa a performantei. Din acest motiv in ultima vreme, deoarece permit modificiri

si exista posibilitatea ca rezultatele obtinute sd nu fie cele reale, ultimele trei dintre
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24 Predictia si evaluarea performantei microprocesoarelor - 2

tipurite de aplicatii prezentate, intr-o madsura mai mare sau mai micd, sunt
discreditate.

Pentru evitarea posibilitatilor de mistificare, cu scopuri comerciale, a datelor
despre performanta reald a sistemelor cu microprocesor, in 1988 a fost fondata
Compania Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC). SPEC ofera mai
multe pachete de programe standard, destinate testarii performantei, care au
devenit obligatorii pentru evaluarea platformelor hardware existente sau viitoare.
Ulterior au fost create programe speciale pentru testarea diferitelor categorii de
aplicatii. Principalele programe pentru evaluarea performantei utilizate in practica
sunt prezentate in Anexa 2.

Pentru a avea o imagine completa asupra performantelor unui sistem
hardware este necesarda analizarea unui spectru foarte larg de aplicatii; de la
aplicatiile de testare de genul SPECCPU 2000 descrise pe larg In Anexa 2 pana la
aplicatii stiintifice ori comerciale sau de altd natura, ce sunt rulate de catre

utilizatori.

2.3. Modul de operare in simulare.

Evaluarea performantei obtinuta in rularea unui program pe un anumit
procesor existent se face prin lansarea acelui program si masurarea timpului
necesar executiei lui. Datele cantitative sunt obtinute cu ajutorul unor utilitare puse
la dispozitie de sistemul de operare, sau a unor utilitare specifice obtinerii unui
anumit gen de date, ori prin programarea si citirea registrilor de evaluare a
performantei prezenti in majoritatea microprocesoarelor moderne.

Problema devine finsd mai complicatd atunci cdnd trebuie prezisi
performanta unei structuri noi aflata inca in faza de conceptie. Ciclul de proiectare al
unei asemenea structuri complexe cum este procesorul poate ajunge pani la 7 ani si
presupune derularea unor ample programe de cercetare - proiectare si implicd
mobilizarea unor importante resurse, umane si financiare. Datoritd complexitatii
microchip-urilor moderne, cu arhitecturi tot mai sofisticate, precum si datorit3
costurilor foarte mari de proiectare ale acestora, anticiparea performantei unor
astfel de structuri, incd din faza de proiectare, devine o conditie obligatorie. Pentru

ca procesorul vizat sa se ridice la nivelul de performantd dorit, trebuie inteles inci
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2.3 - Modul de operare in simulare 25

din fazele incipiente ale proiectarii modul in care acesta va interactiona cu celelalte
componente ale sistemului, cum sunt discurile, componentele de retea si nu in
ultimul rénd sistemul de operare. Evaluarea performantei diverselor configuratii si
alegerea celei mai bune variante arhitecturale pentru procesorul “tinta” reprezinta
provocarea la care trebuie sa raspunda toti cei implicati in proiectarea lui.

in general proiectarea unui procesor sau a unui sistem computational

(figura2.5.) [2.7], presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

N Modelarea
performantei

¢

Design logic

¢

Proiectarea
circuitelor

¢

Realizare
prototip

Figura 2.5. Etapele proiectarii unui procesor.

» modelarea performantei, acestd faza initiald are o importanta deosebita
deoarece presupune scrierea unor programe de simulare, care reproduc in detaliu
blocurile componente si modul de functionare al microprocesorului. Prin rularea unor
aplicatii pe aceste structuri simulate, este evaluatd performanta diferitele alternative
arhitecturale si in functie de rezultatele obtinute sunt realizate modificirile necesare.

o designului logic, este etapa in care fiecare componentd hardware in
structura si complexitatea stabilita in etapa aterioara este descrisd logic cu ajutorul
unor programe ca Verilog sau VHDL.

o proiectarea circuitelor, etapd in care harta logici a procesoruiui este

sintetizatd in porti logice si fiecare componentd in parte este agezatd in spatiul
dedicat, in aria chip-ului.
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s realizarea prototipului.

intre aceste faze existd o stransd legaturd, iar informatiile referitoare la
durata de rdspuns si alte caracteristici ale diverselor componente sunt furnizate
proiectantilor programelor de simulare pentru a fi luate in considerare, in scopul
imbunatatirii acuratetei procesului de evaluare a performantei.

Pentru ca estimérile generate de simulator sa fie cat mai apropiate de datele
de performantd ale viitorului hardware, simulatorul trebuie s3 reproducd cat mai
veridic diferitele blocuri componente ale acestuia. intre acuratetea simularii si timpul
de simulare existad insd o dependentd directd. Din acest punct de vedere la un capat
al spectrului se poate afla un simulator secvential ce implementeaza doar detalii
minime legate de arhitectura unui pipeline, iar la celalat capadt se afla harta
procesorului in intregul ei, descrisad in Verilog sau VHDL, aceea care in etapa finalad
va fi sintetizata in porti logice. Durata simularii insa este direct proportionald, cu
complexitatea blocurilor continute de design-ul simulat, putdnd ajunge in unele
cazuri la valori deranjant de mari. Din aceastd cauza proiectantii simulatoarelor de
procesor trebuie sd gaseascd un optim intre acuratete simuldrii si vitezd de
simulare.

in orice conditii ins3, dat fiind faptul ci pe baza rezultatelor simuldrilor
efectuate se iau decizii critice, legate de structura si componentele unei arhitecturi,
este imperios necesar ca datele obtinute s3a aiba valorile sensibil egale cu valorile
reale [2.8]. Pentru realizarea acestui deziderat in practica procesul de simulare
implica efectuarea urmatoarelor activitati :

a) Validarea acuratetei simulatorului.

Una din modalitdtile de validare este aceea de a compara rezultatele
simuldrii cu cele obtinute din simuldrile blocurilor logice exprimate in Verilog pe
masura ce acestea devin disponibile. O altd metod3 de validare este compararea
rezultatelor simulatoarelor cu rezuitatele obtinute din simuldri directe pe
procesoarele fizice anterioare din aceeasi familie. Se utilizeazd de asemenea o serie
de scurte programe de testare scrise in limbaj de asamblare numite
“microbenchmarks” a caror performanta poate fi evaluati prin metode analitice.

b) Implementarea mecanismelor microarhitecturale ce vizeaza

cresterea vitezei de executie a procesoarelor.

In aceastd etapd proiectantii exprim3 in software, ca parte a simulatorului
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de evaluare a performantei, diversele solutii microarhitecturale ce au ca scop
cresterea vitezei de executie.

c) Selectarea parametrilor blocurilor componente ale simulatorului.

Simulatoarele de performantd actuale pentru a oferi un spatiu de explorare
nelimitat oferd un numar extrem de variat de posibilitati de configurare a blocurilor
ce le alcatuiesc. Modul de configurare poate influenta decisiv performanta raportata
de simulator, o configurare gresitd putand conduce la raportdri eronate. in plus de
aceasta modul de configurare al unui bloc poate influenta modul de executie al altor
blocuri declansand astfel o reactie in lant. Din aceastd cauzd configurarea
simulatorului trebuie facutd cu extrem de multa atentie pentru a reflecta in mod cat
mai veridic microarhitectura procesorului ce se intentioneazd a fi simulat si
bineinteles cea care produce rezultatele cele mai favorabile.

d) Alegerea aplicatiilor de testare.

Aplicatiile de testare sunt extrem de numeroase, acoperind in mare parte
intregul spectru al aplicatiilor software. Datorita timpului necesar simuldrii este
extrem de dificila obtinerea de date de performantd pentru toate aplicatiile de
testare ce acoperd un anumit domeniu al aplicatiilor software. Din aceastd cauza
este foarte importanta clasificarea acestora si obtinerea unor liste de aplicatii cu
caracteristici echivalente. Odata realizatd aceasta se poate simula doar un subset
din fiecare categorie fara a pierde din acoperire.

e) Simularea.

Odata ce simulatorul de performanta a fost configurat, mecanismele de
imbunatatire a performantei au fost exprimate in software si aplicatiile de testare au
fost alese, urmeazda s3 se execute simularea propriu-zisa. In aceastd faza
simulatorul executd instructiune cu instructiune o aplicatie sau o parte dintr-o
aplicatie de testare si la final raporteaza o serie de date statistice legate de modul
de executie.

f) Analiza performantei.

Aceasta este etapa in care bazat pe datele raportate de simulatorul de
performantd proiectantii evalueazd beneficiul mecanismelor arhitecturale
implementate. Aici se compara marimile de evaluare a performantei prezentate in
[1.8]. In urma acestor studii se decide dac3 imbunatatirile microarhitecturale
implementate au adus beneficile scontate in ceea ce priveste cregterea
performantei.
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Modurile de simulare sunt in principal in numar de doua (figura 2.6.):

Aplicatia Aplicatia
de testat de testat
Y
Sim. functional Sim. functional
Figiere Interfata exe.
trace driven
el S l
1 Sim. performanata : Sim. performanata
! 1
|=TT===- ! ------ 1 l
: Marimi de eval. ! Marimi de eval.
! performanta ' performanta
g U U U U U -
a) b)

Figura. 2.6. Tipurile de simuldri: a) trace-driven b) execution-driven

< Simuldri trace driven.

In acest mod de lucru simulatorul de performantd citeste si executd
instructiunile dintr-un figier trace ce contine instructiunile ce au fost executate in
timpul unei executii anterioare a programului evaluat. Colectarea fisierelor trace se
face in diverse moduri, dintre care amintesc:

- utilizarea unor sonde ce permit captarea traficului pe
magistrala de memorie,

- emularea dinamica a instructiunilor de accesare a memoriei,

- utilizarea modului debug a sistemului de operare in care
executia fiecarei instructiuni cauzeaza un trap in sistemul de
operare,

- marcarea statica a aplicatiei de test cu instructiuni ce permit
stocarea accesarilor memoriei in fisiere trace, simulatoarele
functionale etc.

Datoritd avantajelor pe care le prezintd, cel mai comun mod de obtinere a
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fisierelor trace este acela de a utiliza simulatoarele functionale (figura 2.6.a).
Avantaje:
e simplitatea si faptul ca odata ce au fost colectionate fisierele trace pot
fi refolosite.
e reproductibilitatea, doua simulari diferite ce utilizeaza acelasi fisier
trace vor executa exact acelasi set de instructiuni.
Dezavantaje:
o dimensiunile mari ale figierelor trace,
o fisierele trace contin doar instructiuni de pe directia
nespeculativa a executiei, facadnd dificila simularea
scenariilor ce apar in urma predictiei unei instructiuni de

control.

< Simulari execution driven.

In acest mod de simulare simulatorul ruleazi programele de testare
instructiune cu instructiune si pentru aceasta necesita conectarea simulatorului de
performantd cu unul functional. Simulatorul functional reproduce fidel starea
sistemului in fiecare moment, dar nu are notiunea duratei de executie a fiecarei
instructiuni, aceasta fiind modelata de simulatorul de performanta (figura 2.6.b).
Atunci cadnd se efectueaza un asemenea tip de simulare trebuie avute in vedere
avantajele si dezavantajele ce le implica.

Avantaje:

e executarea directda a programului de testare,

e permite accesul la informatii asupra starii interne a simulatorului in
orice moment.

e pot fi simulate o serie de mecanisme speculative de rezolvare a
interdependentelor de date si de control.

e pot fi studiate efectele ce apar in sistemele muitiprocesor cum ar fi
de exemplu, ordinea de acaparare si eliberare a unui Jock (o locatie
de memorie speciald, utilizatd in sincronizarea accesrii unei zone
critice de memorie, de catre mai multe procesoare).

Dezavantaje:

o dificultatea implementarii,
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o dificultatea simularii unor aplicatii comerciale, care

acceseazd cantitati foarte mari de memorie si disc.

In studiile de evaluare a performantei proiectantii de procesoare apeleaz3 la
una sau cealaltd metoda de simulare in functie de tipul analizei ce se doregte a fi
efectuatd. Datoritd vitezei scdazute a simularilor execution driven acest mod de
simulare este utilizat in special n cazurile in care se doreste evaluarea
mecanismelor speculative si a sistemelor multiprocesor. Pentru toate celelalte studii
unde viteza de executie este o problemd se foloseste modul de simulare trace
driven.

in urma simuldrilor sunt obtinute date diverse, referitoare la: distributia
instructiunilor; caracteristicile de accesare a memoriei; reutilizarea locatiilor de
memorie; sensibilitatea aplicatiilor la structura ierarhiei de memorie; modul de
reutilizarea a datelor intre diferitele thread-uri soft in executia variantelor
paralelizate a programelor studiate, analiza avantajelor utilizdrii unor mecanisme de

precitire, etc.

2.4. Concluzii.

Scopul acestui capitol este de a introduce notiunea de performanta a
sistemelor computationale, ce reprezintd subiectul principal al acestei lucrari. Sunt
introduse marimile asociate performantei si sunt prezentate mijloacele moderne
utilizate in activitatea de analiz3 a ei. intre acestea se evidentiaza simulatoarele de
procesor, utilitarele de analiza si benchmark-urile pentru evaluarea performantei.

Simulatoarele si utilitarele reprezinta mijloacele principale folosite in
evaluarea platformelor hardware in faza de conceptie, deoarece fiind instrumente
soft ofera proiectantilor un spatiu de explorare nelimitat.

Simulatoarele in functie de destinatia lor, sunt clasificate in simulatoare
functionale si simulatoare de performanta. Cele din prima categorie, simulatoarele
functionale, simuland atdt aplicatia test cat si sistemul de operare in care aceasta
ruleaza. Principalul rol al acestui tip de simulatoare, este acela de a genera fisierele

trace, folosite ulterior in analiza performantei.
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Simulatoarele de performantd implementeaza in software structurile
microarhitecturale ale unui microprocesor si produc informatii referitoare la nivelul
de performanta la care o aplicatie ruleaza pe microprocesorul simulat.

Sunt descrise deasemenea cele doua moduri principale de simulare, trace-
driven si execution-driven, facdndu-se aprecieri critice legate de avantajele si
dezavantajele folosirii fiecaruia dintre ele.

In cele din urma, se face o sinteza a etapelor parcurse in simulare, in

vederea imbunatatirii performantei unei platforme hardware noi.
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3. Mijloace folosite in activitatea de
caracterizare a aplicatiilor software — un

nou concept.

3.1. Aprecieri asupra utilitarelor si a modului in care
acestea sunt folosite in activitatea de analiza a

performantei.

In activitatea de predictie si evaluare a performantei in functie de scopul
urmarit si nivelul de complexitate si abstractizare al analizei efectuate sunt utilizate,
pe langa registrii hardware si mijloacele de analizd a performantei puse la dispozitie
de sistemul de operare, niste structuri soft denumite generic utilitare. Scopul
acestor structuri este acela de a facilita obtinerea informatiilor dorite si de a scurta
timpul necesar obtinerii lor. Aceste structuri pot functiona de sine statator, sau

inserate in simulatoarele destinate evaludrii performantei.

Clase de utilitare:

Utiiitarele folosite pentru analiza performantei sunt de o mare diversitate, de
la cele ce ofera doar analiza specializata a fisierelor trace, pana la cele ce ofera o
analizd detaliata @ modului de executie a programelor, atat pe platformele hardware
reale, cat si a celor aflate in faza de proiectare [3.1], [3.2]. Dacd vom analiza insa
aceste utilitare prin prisma cerintelor carora trebuie sa le raspunda un mijloc de
analizd a performantei (prezentate in Tabelul 2.1.) se pot face urmatoarele

aprecieri:

1) Daca ludm in considerare utilitare ca Sun Studio Performance Analyzer
[3.3]; Intel Vtune Performance Analyzer {3.4] (unele dintre cele mai utilizate
structuri pentru analiza performantei), vom constata ca permit doar colectarea
informatiilor oferite de cdtre registrii hardware de analiza a performantei, cu care

este dotat procesorul. Acest fapt limiteazd utilizarea acestora numai la analiza
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performantei platformelor hardware existente, deci nu pot fi utilizate pentru analiza

platformelor aflate in faz§ de proiect.

2) O alta clasd de utilitare care include MemSpy [3.5], CPROF [3.6] si gprof
[3.7], pot fi utilizate pentru analiza interactiunii aplicatiilor cu memoriile cache. Mai
precis, permit maparea miss-urilor intr-o memorie cache de o anumita configuratie
spre liniile sau structurile de program care le-au generat, acest lucru insd este
posibil numai cu conditia instrumentarii codului sursa al programului in cauza, cu
macro-uri specifice. Necesitatea accesului la codul sursa al aplicatiilor studiate si
recompilarea acestora, reprezintd o piedica importantd in folosirea utilitarelor de
acest tip in analizarea aplicatiilor comerciale, datoritd accesului prohibitiv la codul
sursa al acestor aplicatii. in plus, acest tip de utilitare nu poate fi folosit pentru
analiza activitatii generatd in sistemul de operare ca urmare a ruldrii aplicatiei

respective.

3) Utilitarele cum sunt Dtrace [3.8] si Kerninst [3.9] permit analizarea
activitatii sistemului de operare, dar o pot face doar in timp real, in timpul in care

acesta ruleaza pe platforma hardware analizata.

4) Alte programe de analiza a performantei cum sunt TraceVis [3.10] si
TAXI [3.11] permit maparea anumitor evenimente din executia unui program, catre
codul sursd al programului testat, dar pentru acesta ambele necesitd modificarea
simulatorului de performant3. Acest fapt face ca utilizarea lor sa fie limitata, din
cauza diviziunii existente fintre expertiza analistiior de software si cea a

proiectantilor simulatoarelor de performanta.

Concluzionadnd asupra celor aratate, se constatd cd utilitarele la care s-a
facut referire, au una sau mai multe dezavantaje; dezavantaje care in mai toate
cazurile le limiteaza aplicabilitatea la analize de ordin general.

Rezumand, aceste dezavantaje sunt:

o necesitd suport hardware (pot analiza doar sistemele harware
existente);
o necesita acces la codul sursa al programului precum si modificari

sau recompiiari ale acestuia (pentru unele aplicatii accesul este

BUPT



34 Mijloace folosite in activitatea de caracterizare a aplicatiilor software - 3

prohibitiv);

c analiza este limitatd doar la anumite platforme hardware,
extinderea sau recompilarea lor fiind o operatie dificila;

o analiza sistemului de operare poate fi facuta numai in timp real;

o necesitd modificarea simulatorului de performantd al
platformelor hardware studiate.

Pe 14ngd problemele legate de posibilitdtile de foiosire a unor utilitare, in
activitatea practicd se poate constata cd apar si alte aspecte cu conotatie negativa
(unele cu caracter obiectiv, altele cu caracter subiectiv), datorate modului de
organizare a activitatii de evaluare a performantei, ca parte a activitdtilor de
proiectare. Aceste aspecte apar mai ales datoritd segmentarii expertizei in analiza
performantei, intre diversele departamente participante la proiectarea procesorului.
In diferitele faze de proiectare, diferitele compartimente participante, utilizeaz3
diferite utilitare pentru analiza performantei, credndu-se in acest fel o bariera
tehnica in calea accesului tuturor celor interesati la informatii intr-un format unitar.

Adesea arhitectilor li se ofera date despre performanta unor aplicatii pe
platformele hardware existente, fiind lasati sa extrapoleze singuri modul de
comportarea al acestor aplicatii pe chip-urile pe care le proiecteaza. Acest lucru,
evident, poate conduce la estimari eronate sau chiar erori.

Nu in rare cazuri utilitarele folosite sunt specifice doar unor anumite
arhitecturi, sau numai unor simulatoare. Din aceastda cauza multi utilizatori prefera
sa rescrie pornind de la zero un nou utilitar, in loc s3 reutilizeze unele deja
existente, dar care trebuie modificate, fapt ce reprezinta un efort suplimentar care
conduce si la 0 anumita ineficienta in proiectare.

Pe langa aceasta, utilizatorii care desi cunosc detaliile intime despre
structura si alcadtuirea programelor de testare pe care le utilizeaza, pentru a putea
folosi utilitarele de analizd disponibile si pentru a le putea imbunatatii, sau adapta,
trebuie sa faca efortul de a intelege structura si functionarea acestora. Fiecare grup
de proiectare dispune, spre exemplu, de o serie de utilitare menite sa analizeze
figierele trace. Dar dintre acestea putine utilitare sunt suficient de flexibile, pentru a
fi utilizate fara a fi modificate atat pentru analiza figierelor trace, cat si inserate in

simulatoarele de performanta, intre diverse etape ale pipeline-ului.

BUPT



3.2 - Flexible Analysis Framework. Descriere 35

3.2. Flexible Analysis Framework. Descriere.

Pentru rezolvarea unora dintre neajunsurile prezentate anterior, pe care le-
am constatat personal in activitatea practicd, neajunsuri legate de faptul c3: unele

din utilitarele folosite in mod curent pot fi utilizate doar pe platformele harware
existente, necesitd accesul la codul sursa al programului, precum si modificari ori
recompilari ale acestuia, sau necesita modificarea simulatorului de performanta a
platformei hardware studiate, la care se adauga neajunsurile de natura subiectiva
costatate in activitatea de evaluare a performantei; s-a nascut ideea unui nou

concept de analiza denumit “Flexible Analysis Framework” (FAF).

Scopul principal avut in vedere la conceperea noii structuri, a fost acela de
a realiza o structurda de analizd usor de inteles si de utilizat, cu un grad inalt de
universalitate, care sa nu implice activitati laborioase cdnd ar fi necesard o
eventuald modificare a ei si care sa nu afecteze in niciun fel structura simulatorului,

la care aceasta este conectata.

Pentru realizarea dezideratului propus, ‘“Flexible Analysis
Framework” (FAF), a fost conceput ca un cadru software a carui
infrastructurd este realizatd din module independente cu functii
specializate, destinate analizei diverselor ,,evenimente” urmdrite in timpul
simularii, interconectabile si interschimbabile. In functie de parametrii
urmdriti in timpul simularii, tipul si gradul de complexitate al analizei
efectuate, modulele realizate conform noului concept, se conecteaza intre

ele pentru a realiza, un asa numit “arbore de analizd”, care devine in acest

fel o unitate functionald, cu o configuratie adecvata scopului urmarit.

La conceperea FAF precum si ta proiectarea si realizarea noii structurii, a
cdrui aplicabilitate practicd a fost deja doveditd, autorul prezentei lucrdri a avut o

importanta contributie.
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3.2.1. Caracteristici FAF

Conceperea noii structuri Flexible Analysis Framework in maniera prezentata
se materializeazd in cateva caracteristici ce o individualizeazad in contextul larg al

structurilor de analiz3 folosite in prezent si ii confera urmatoarele avantaje:

a). Flexibilitate si versatilitate.

Arhitectura modulard a noii structuri permite configurarea acesteia in blocuri
functionale diverse ce pot fi modificate si adaptate atat pentru analiza activitatii
sistemului de operare, cat si pentru analiza unui spectru foarte larg de aplicatii,
inclusiv a celor stiintifice si comerciale, putadnd fi utilizatd pentru evaluare
performantei, atdt pe platformele existente cat si pe cele in faza de proiectare.
Modulele care alcatuiesc FAF au fost proiectate pentru a putea fi folosite, fara
modificdri, atdt pentru analizarea figierelor trace, cat si ca parte componenta a unor
simulatoare de performantd, sau a ierarhiei de memorie. FAF permite, spre
exemplu, analiza detatiatd a ,evenimentelor” din ierarhia de memorie, sau din
pipeline, precum si map-area acestora spre structurile din codul surs3, in aceeasi
masura in care permite caracterizarea la nivel nalt a modului de functionare al
bazelor de date, din aplicatiile comerciale.

b). Reconfigurare dinamica.

Arborele de analiza poate fi reconfigurat dinamic, conform cu
.evenimentele” aparute in informatia de analizat. In acest fel se poate realiza, intr-o
singura simulare, urmarirea simultand a mai multor parametrii, sau obtinerea unor
date diverse despre un anumit parametru, cdt si o gama variatd a tipurilor de
analiza, fara ca structura principald a programelor de testat s3 fie modificata.

c). Usor de inteles.

Design-ul noii structuri orientat pe obiecte confera acestuia posibilitatea ca
diferitele module sa fie scrise izolat unele de altele, fara a fi necesare cunostinte
despre arhitectura intregului utilitar, sau despre arhitectura simulatorului de
performantd in care acesta urmeaza a fi utilizat. Acest fapt este deosebit de
important atunci cand in situatii speciale de analizd se pune problema unei
eventuale adaptari sau modificari a structurii de analiza.

d). Usor de utilizat.

FAF structurat sub forma de arbore, se conecteazd la simulatoarele de
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performantd, facand posibila obtinerea informatiilor dorite, fara a fi necesara o
documentare prealabild, aprofundatd, asupra structurii de analizd, deoarece atat
pentru a o folosi cat si pentru a o extinde, utilizatorul trebuie sa inteleaga doar o
mica parte din modul de organizare si codul sursa al acesteia. Aceast fapt contribuie
intr-o mare masura la eliminarea timpilor auxiliari, i scurtarea timpului necesar
generarii profilului aplicatiilor studiate, sau a ciclului de proiectare.

e). Influent3d nesemnificativa asupra timpului de simulare.

Pentru a avea 0 imagine asupra masurii in care FAF influenteaza timpul
necesar obtinerii datelor de interes (element important avut in vedere la proiectarea
acestuia), 1n comparatie cu timpul necesar pentru a obtine aceleasi date folosind
utilitarele uzuale s-au efectuat diverse teste comparative. Testele efectuate, asa
cum era de asteptat au relevat faptul ca si 'n cazul utilizarii FAF, viteza de lucru este
dependenta de frecventa evenimentelor analizate (miss-urile din nivelul unu al
memoriei cache sunt mai frecvente decéat cele din TLB). In cele mai defavorabile
cazuri, atunci cand este inserat in simulatorul de performantad, scaderea vitezei de
executie este de maxim 5%. Aceasta scadere insd este compensata de faptul ca FAF
permite intr-o singura simulare urmarirea mai multor parametrii, sau obfinerea
unor date diverse despre un anumit parametru. La acestea dacd se aduga si faptul
ca timpul necesar pentru ai intelege modul de functionare este minim, la o apreciere
globald se constatd de fapt o imbunatatire a timpului necesar generarii datelor de
interes. In situatia in care FAF este utilizat doar pentru caracterizarea fisierelor
trace, indiferent de complexitatea arborelui de caracterizare, el nu are influentd
asupra vitezei de lucru a simulatorului.

f) Grad ridicat de universalitate.

Modul in care a fost conceput FAF fii confera acestuia un grad inalt de
universalitate motiv pentru care poate constitui o punte de legdturd intre
proiectantii de hardware si a celor de software permitandu-le sa schimbe informatii
despre modul in care aplicatiile vor rula pe platformele proiectate, incd din fazele
incipiente ale proiectdrii. in acest fel se reduce semnificativ, sau chiar se eliming,
necesitatea extrapolarii comportarii diverselor aplicatii pe platformele hardware
existente, deoarece datele pot fi obtinute usor, direct din simulatoarele de
performantad ale noilor arhitecturi reducéndu-se semnificativ atat ciclul de proiectare
al hardware-ului in sine, cat si al software-ului ce urmeaz3 sa ruleze pe respectivele
platforme. BUPT
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3.2.2. Clasele principale si arhitectura FAF

Infrastructura noii structuri de analizd a fost conceputa ca o structura
modulara fiind constituitd din doud categorii de module, care stau la baza realizarii
oricarui “arbore de analizd”, denumite:

e analyzers (module pentru analiza si clasificare),

s profilers {(module pentru inregistrare si/sau contorizare).

In figura 3.1. este reprezentatd diagrama UML (Unified Modeling Language)
[3.12], sau diagrama claselor Java. Figura ilustreaza relatia de generalizare
existentd intre clasa ,parinte” (supertype) Module si clasele ,copii” (subtype),

Profiler si Analyzer care sunt o forma specializata a clasei parinte.

Module

+ Module (id:String)
+ get Module Path ( ]: String —
+ init (base: String)

+ process (entity: Sparc Entity
+ print (stream: print Stream

. v . Add
init (base:String) (module:Module)

Figura 3.1. Diagrama UML: Analyzer-ele si Profiler-ele extind clasa abstracta
Module

Este prezentatd de asemenea relatia de asociere intre clasa Module si clasa
Analyzer si anume: clasa Analyzer este un container de Module, mai precis clasa
Module este continutd in clasa Analyzer. Relatia dintre acestea este o relatie de
agregare. In cazul in care clasa container este distrus3 toate clasele care le contine

sunt distruse la randul lor.
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o Analyzers.

Analyzer-ele sunt modulele ce formeaza “ramurile arborelui” si nu poat fi
utilizate decéat la acest nivel. Pentru efectuarea unor analize amanuntite, analyzer-
ele pot fi conectate intre ele.

Analyzer-ul actioneaza asupra sirului de informatii ce urmeaza a fi analizat
de nivelurile inferioare, in sensul ca:

= analyzer-ul poate sa clasifice sirul informatiitor de analizat, divizandu-l in
subsiruri ce urmeaza a fi analizate separat, de cdtre modulele de la nivelurile
inferioare ale arborelui de analiza. Clasificarea sirului de informatii se face in functie
de anumite caracteristici cum ar fi, identificatorut thread-ului soft, sau identificatorul
procesorului, etc. In acest fel caracteristica urmariti este analizat3 separat, pentru
fiecare procesor sau thread, conform indicatoruiui atasat.

= analyzer-ul este capabil sa marcheze sirul de informatii cu date aditionale,
ce pot fi utilizate de catre modulele aflate la nivelurile infericare din arborele de
analizd. De exemplu: analyzer-ul functiilor, poate marca sirul de informatii cu
numele functiei corespunzatoare, urmand ca modulele de la nivelurile inferioare ale
arborelui, s& utilizeze aceasta informatie fara a mai fi necesara map-area, intre girul
de informatie si numele functiei in cauza;

* analyzer-ul are capacitatea, de a transforma sirul de informatie prin
modificarea unor campuri ale acestora. Spre exemplu: analyzer-ul ce caracterizeaza
modul in care se face alocarea memoriei fizice, poate modifica intervalele de
memorie studiate si sa re-map-eze sirul de informatii, urmand ca analiza la
nivelurile inferioare sa se faca cu noile map-ari.

e Profilers.

Profiler-ul este un modul ce formeaza “frunzele arborelui” de analiza, care
identificd, si/sau cuantificd, anumite evenimente din girul de informatii de analizat,
trimis spre el de catre analyzer-e. Spre deosebire de analyzer-e, profiler-ele nu au
capacitatea de decizie, motiv pentru care nu pot fi conectate intre ele. Conectarea
lor este posibila doar cu unul dintre analyzer-e. Desi profiler-ele pot fi privite ca fiind
simple numardtoare de evenimente, conectate in arborele de analizd, ele au o
utilitate deosebita. Spre exempiu, acelasi tip de profiler, dedicat analizarii cantitatii
de memorie accesatd de un sir de instructiuni, poate fi conectat la analyzer-e cu
specific diferit, generdnd in acest fel date diverse. (in figura 3.2. profiler-ul

memory footprint oferd intr-o singura simulare, fara a necesita modificari, informatii
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despre cresterea cantitdti de memorie accesatd, atat pentru fiecare functie a
codului sursd, cat si pentru fiecare segment de memorie).

Profiler-ele pot fi proiectate pentru a servi unor necesitati specifice, fara a
necesita cunostinte despre structura analyzere-lor, la care ar urma sa fie conectate.
Spre exemplu Profiler-ul pentru verificarea corectitudinii secventei PC-urilor a fost
scris in mod special, pentru a testa acuratetea simulatorului functional si a modului

in care acesta genereazd figierele de trace.

in Anexa 3 sunt prezentate principalele analyzer-e si profiler-e fiind indicat3
denumirea si destinatia fiecaruia. Detaliat, pe parcursul lucrdrii, se vor prezenta

numai acele module {a care se va face referire directa.

3.2.3. Arborele de analizd, modul de operare.

Modul in care se construieste un arbore de analiza este prezentat figura 3.2.

Arhitectura arborelui de analiza are la baza modulul cu functionalitatea cea
mai generald, dezvolténdu-se apoi cu module tot mai specializate, pentru ca in final
sa fie conectat modulul pentru cuantificare. Informatia de analizat ce contine date
referitoare la tipurile de instructiuni, adresele de memorie accesate, continutul
registrilor hardware, sau alte date specifice, urmarite in simularea facutd, sunt
transmise spre modulele utilitarului, care fiecare la nivelul sau, decodifica informatia
si 0 proceseaza sau o cuantificd, in functie de destinatia si abilitatile proprii, fara a

afecta n nici un fel modul de executie al simulatorului in cauza.

Se remarca faptul cd din punctul de vedere al constructiei arborelui de
analiza, analyzer-ele pot fi conectate cu alte analyzer-e, pentru clasificarea mai
specializatd a datelor din sirul de informatie, sau cu profiler-e, pentru a efectua

cuantificarea datelor urmarite.
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De la simulator

Analyzer
generic
4 \ 4
Analyzer Analyzer Analyzer
identificator functii segmentelor
procesor de memorie
¢ h 4 A
Analyzer (
User/Kernel Profiler Profiler
memorie memorie
date date
. J \. >
A 4
Profiler Profiler tip Profiler
trap instructiuni secvente PC

Figura 3.2. Configurarea arborelui de analizi. In figurd sunt prezentate posibilititile
de conectarea a analyzer -elor si a profiler-elor. Analyzer-ele pot fi conectate intre ele;
profiler-ele se pot conecta numai cu analyzer-e; acelasi tip de profiler poate fi
conectat la analyzer-e diferite.

Fiecare modul din arborele de analiza, executd o subanalizd in functie de
tipul de informatie ce 1i este transmis de catre modulul parinte (modulul ierarhic
superior din structura arborelui). in final, fiecare modul, incepand cu modulul ce
reprezinta radacina arborelui, apeleaza recursiv modulele din sub-arborele propriu,

pentru generarea raportului cuprinzand rezultatele analizei efectuate.

Asa cum a fost configurat arborele de analizd din centru-stanga figurii 3.2.
(culoare galbend), in situatia sistemelor multiprocesor, va produce pentru fiecare
procesor al sistemului, o cuantificare a tipurilor diferite de instructiuni intalnite, atat
in codul sursa al programului respectiv, cat si in sistemul de operare. Prin modul de
configurare a ramurii din dreapta a arborelui de analizd (culoare verde) este pusa in
evidentd o altd caracteristicA a utilitarului, concretizatd in faptul cd permite
utilizarea aceluiasi tip de modul, fara a-i fi modificatd structura (se utilizeaza acelasi

tip de profiler, conectat la diferite analyzer-e), pentru obtinerea unor date diferite.
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Arborele de analizid poate fi reconfigurat dinamic, in functie de
~evenimentele” aparute in informatia de analizat. in functie de evenimentul ap3rut
analyzer-ul ataseazd un switch informatiei si in functie de acest switch se modifica
tipul si/sau profunzimea analizei prin addugarea sau suprimarea unor ramuri ale
arborelui de analizd configurat initial. (Profunzimea analizei este direct proportionala
cu numarul de parametrii urmdriti simultan intr-o simulare.) Daca luam in
considerare analyzer-ul functiilor, (Figura 3.2. culoare verde), acesta are capacitatea
de a clona o copie a profiler-ului sdu, care sa permita obtinerea de informatii despre
volumul de memorie accesat, separat, pentru fiecare functie din codul sursa al

aplicatiei de analizat.

Datorita versatilitatii FAF pot fi create mai multe copii ale arboreiui de
analizd, fiind posibil in felul acesta sa fie executate simultan mai multe tipuri de

caracterizari intr-o singura simulare.

Una dintre cele mai importante caracteristici ale FAF este accea ca structurat
sub forma de arbore, poate fi incarcat in interiorul simulatoarelor de performanta,
fapt ce permite evaluarea in detaliu a diferitelor parti componente ale pipeline-ului
unui viitor chip, precum si a modului in care acesta interactioneaza cu celelalte
componente din sistem. In activitatea practica de simulare spre exempliu, este
destu! de dificila identificarea functiei care contribuie la cele mai multe miss-uri in
TLB. De asemenea este dificila gdsirea corespondentei dintre segmentele de
memorie ale unei aplicatii si modul de comportare al anumitor tipuri de ierarhii ale
memoriei cache. Prin modul in care a fost conceput, FAF simplifica semnificativ

obtinerea acestor informatii.

FAF este echipat cu toate mecanismele necesare pentru a opera de sine
statdtor asupra fisierelor trace fiind prevazut si cu un mecanism care citeste si

extrage sirurile de informatii de analizat din acest tip de fisiere.
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3.2.4. Inserarea arborelui de analizd in simulatoarele de

-

performanta.

Conectarea arborelui de analizd in simulatoarele de performanta se face cu
ajutorul unei clase Java, numitd Probe. Aceasta clasa este structuratd sub forma
unui tabel hash, in care sunt stocate numele diverselor probe asociate arborilor de
analizé ce urmeaza a fi inserati in simulatorul de performanta. Pentru a usura modul
de utilizare, clasa probe contine doar trei metode intitulate sugestiv attach; exec si

print. Codul sursa de definire a clasei Probe este prezentat in figura 3.3.

public class Probe { //Declaratia clasei Probe
public static void attach(String probeName, Analyzer analyzer)
public static void exec(String probeName, SpartEntity sparcEtity)
public static void print(String probeName, PrintStream printstream)

Figura 3.3. Codul sursa al clasei Probe.

Metoda attach ataseaza analyzer-ul aflat la radacina arborelui de analiza
unei probe specificate prin ProbeName.

Metoda exec transmite sirul de date de analizat, (care in exempiul de mai
sus este stocat in SparcEntity, un camp specific arhitecturii SPARC [3.13]), arborelui
de analiza identificat prin ProbeName.

Metoda print apeleaza recursiv metodele print ale tuturor modulelor
componente ale arborelui de analizd atasat ProbeName-ului si printeaza datele
procesate de acestea.

in figura 3.4. este prezentat un exemplu de cod sursa, extras dintr-un
simulator de procesor scris in Java, in care am scos in evidentd secventele de

program necesare pentru setarea arborilor FAF in cadrul simulatorului.
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import faf.*; // Importa clasele FAF
public class ProcessorTest

public static void main(String[] args) {

fafSetup(); // Metoda ce configureaza arborele de analiza
EAF impreund cu probele. intodeauna este
apelatd in functia main(). Este prezentata in
detaliu in cele ce urmeaza

¥

public static void fafSetup() { // Declara arborele de analiza FAF
CpuAnalyzer traceCPUAnalyzer = new CpuAnalyzer(params);
OpcodeCount traceOpcode = new OpcodeCount(params);
traceCPUAnNalyzer.add(traceOpcode);

traceCPUAnRalyzer.init(null); //Initializeaza arborele de analiza FAF

Probe.attach("Trace-Profile", traceCPUAnalyzer, true); // Ataseaza arborele de

analiza FAF unei probe

Figura 3.4. Exemplu de cod surs3 pentru modul de inserare a FAF in simulatorul de
performanta.

In ceea ce priveste apelarea arborilor de analizd in interiorul simulatoarelor
de performanta in punctele de interes, ea se face prin apelarea metodei exec a
clasei probe ce identificd arborele de analiza in cauzad, asa cum este prezentat in

figura 3.5.

Probe.exec("<Probe name>", (SparcEntity)instr); // Transmite sirul de date de
analizat arborelui de analiza
identificat prin <Nume proba>

Figura 3.5. Exempiu de apelare a arborelui de analiza.
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3.3. Posibilitati de utilizare.

Initial noua structura de analiza (FAF) edificatad conform celor prezentate

anterior a fost utilizatd pentru obtinerea unor date de caracterizare pentru diverse

aplicatii ce ruleaza pe platforme hardware existente, in vederea comparari acestor

date, cu date obtinute pe platformele aflate in fazd de proiect. In prezent are

utilizdri multiple, putand fi folosit, atat in cadrul simulatoarelor de performanta céat si

pentru validarea calitatii simulatoarelor functionale.

Avand in vedere biblioteca de module de care dispune, noua structurd de

analiza poate fi utilizata pentru:

= analiza figierelor trace:

e}

datele statistice obtinute sunt folosite pentru a verifica daca figierele
trace, colectate din simulatoarele functionale, reflecta in mod corect
executia aplicatiei pe hardware-ul existent si dacd aceste figiere
contin o zon3 reprezentativd pentru executia aplicatiei in cauza.
obtinerea de informatii despre calitatea si continutul figierelor trace,
utilizate de catre proiectantii viitoarelor sisteme procesor;

studiul modului de accesare a locatiilor de memorie pentru toata
gama aplicatiilor software atat in sistemele uniprocesor cat si in cele

multiprocesor sau CMT;

= in cadrul simulatoarelor de performanta:

o

pentru maparea diferitelor evenimente (miss-uri in ierarhia de
memorie cache, predictii gresite a instructiunilor de branch) spre
functiile din codul sursa care le-au generat;

pentru maparea diferitelor evenimente (miss-uri in ierarhia de
memorie cache, predictii gresite a instructiunilor de branch) spre
segmentele de memorie responsabile pentru ele;

colectarea de date statistice ce ofera informatii critice necesare in
amplasarea datelor in memoria principala locald a unui procesor sau

a altor procesoare in sistemele multiprocesor distribuite.
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= pentru validarea rezultatelor generate de simulatoarele de performanta, in
modul de simulare execution driven. Problema validarii acestor rezultate
este deosebit de complexd iar datele obtinute prin utilizarea FAF ofera un
mod de validare elegant si relativ simplu. Distributia instructiunilor ce
modifici starea arhitecturald a unui procesor, executate exclusiv in urma
ruldrii aplicatiei utilizator, trebuie s3 fie identica atat in figierele de trace cét
si in cadrul simulatoarelor de performanta ce executd in modul execution
driven, atata timp cat este executatd aceasi portiune de cod. FAF permite

obtinerea distributiei instructiunilor in ambele tipuri de simulare.

Pentru confirmarea veridicitatii datelor furnizate de FAF s-au efectuat o serie de
rulari test pentru un numar larg de aplicatii din diverse domenii software, folosind
simulatoare functionale ce emuleaza o platforma hardware si un sistem de operare
existente. Pe aceastd structurd emulata au fost analizate fisiere trace cu ajutorul
FAF, obtinddu-se o serie de date de caracterizare ca de exemplu: distributia
instructiunilor, numarul de apeluri ale sistemului de operare, numarul de trap-uri
etc. Pe aceiasi platforma hardware reald de data acesta (in cazul anterior simulatd),
au fost colectate date similare obginute cu ajutorul registrilor de performantad, cu
care este echipat procesorul, sau cu ajutorul utilitarelor puse la dispozitie de
sistemul de operare rulat. In urma comparérii datelor obtinute s-a constatat o
concordata perfectd in cele doud cazuri, validandu-se in acest fel veridicitatea
datelor furnizate de FAF, precum si multiplele lui posibilitati de utilizare.

3.4. Exemple de utilizare.

in continuare, voi prezenta doud exemple de utilizare precum si rezultatele
obtinute cu FAF, in doua situatii: folosirea FAF in cadrul simulatorului de
performanta, si folosirea utilitarului pentru analiza figierelor trace.

Rezultatele prezentate in cele ce urmeaza, au fost obtinute pe o platforma
Solaris? UltraSparc III, in urma ruldri unor benchmark-uri ce fac parte din suita
SPEC (Anexa 2).

BUPT



3.4 - Exemple de utilizare

47

3.4.1. Utilizarea FAF in cadrul simulatoarelor de performanta.

Scopul analizei este evidentierea abilitatii FAF de a fi inserat in cadrul simulatorului

de performantd, precum si capacitatea acestuia de a genera date despre multiplele

caracteristici ale aplicatiei, intr-o singura simulare.

in figura 3.6. este prezentat un exemplu al modului in care FAF este inserat
in simulatorul de performantda pentru obtinerea unor date despre evenimentele
urmarite in interiorul unui pipeline si pentru a scoate in evidentd capacitatea
utilitarului de map-are a evenimentelor importante cum sunt, predictia gresita a

instructiunilor conditionale si miss-urile in memoriile cache, inapoi spre codul sursa

care le-a generat.

p—p FAF
2
Citire | Decodare 9 Executie -»1 Memorie Retragere -#1 Finalizare
Pipeline | 1. Cache
L2 < L3 <T1¥»| Memorie
D. Cache 1 1
FAF FAF FAF

Figura 3.6 Integrarea arborelui de analiza intr-un simulator de performanta.

Configurarea simulatorului de performanta utilizat pentru generarea datelor,

este prezentatd in tabelul 3.1,
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[ Fetch/Xlate/ Decode/Issue/Commit 16/8/8/8/8

Lungime pipeline || 6 etape
Ciclii executie: 1/8/40/1/8/30
I alu/imul/idiv/branch/fmul/fdiv
Load Buffer - Store Buffer 16 intrari : 16 intrari, 2 bancuri

Predictor instr. conditionale: Stiva adrese Gshare, 14 bit istorie, 16 K intrari: 32 intrari
revenire

TiLB & DTLB 64 intrari, 4 cai, LRU
Memorie cache instructiuni 64 KB, 4 cai, LRU, 64B linii, 2 ciclii. timp de
I acces
I Memorie cache date 64 KB, 4 cai, LRU, 64B linii, 4 ciclii. timp de
acces
Memorie L2 Cache 1 MB, 4 cai, LRU, 64B linii, 20 ciclii. timp de
acces,WB
Memorie L3 Cache (in afara chip-ului) 16 MB, 16 cai, LRU, 128B linii, 80 ciclii timp de
acces, WB
Memorie principala 300 ciclii timp de acces

Tabelul 3.1. Configurarea simulatorului de performanta in care este integrat FAF.

Caracteristicile urmarite vor fi: cele mai frecvent executate functii; procentul
de miss-uri in toate nivelurile memoriei cache; predictiile gresite ale instructiunilor
de control conditionale cauzate de functiile cele mai frecvent executate.

Arborele de analizd utilizat pentru a obtine datele dorite are structura din

Analyzer-erul
thred-uli soft

:

Analyzer-erul

| functilor

Profile-rul contor
evenimente

figura 3.7.

Profile-rul tipului
de instructiuni

Figura 3.7 Configurarea FAF cand lucreazd in simulatorul de performanta.
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Modulele componente sunt:

= analyzer-ul thred-ului soft; are rolul de a clasifica informatia de
analizat in functie de identificatorul thread-ului respectiv (programele
actuale pot avea mai multe thread-uri soft, ce sunt executate in paralel,
fiecare avand un identificator unic).

= analyzer-ul functiilor; are rolul de a extrage PC-urile din sirul de
informatii de analizat si a face conexiunea cu functia de provenienta din
codul sursd, atdt pentru programul utilizator, cat si pentru sistemul de
operare. Analyzer-ul permite map-area anumitor evenimente cum ar fi:
miss in TLB, miss in diferitele memorii cache, sau predictia gresitd a
instructiunilor de control conditionale spre codul sursa, responsabil pentru
generarea lor. Asemeni analyzer-ului segmentelor de memorie acest
analyzer citeste un fisier de configurare ce contine informatie extrasd din
tabelul de simboluri al aplicatiei respective, si care permite map-area codului
sursd al fiecarei functii, catre un interval de adrese din memoria virtuala a
sistemului hardware simulat.

»  profiler-ul tipului de instructiuni; roiul acestuia este acela de a
decodifica fiecare instructiune si a contoriza de cate ori a fost intalnit in
timpul procesarii, un anumit tip de instructiune.

» profiler-ul contor evenimente; identifica si cuantificd numarul de

evenimente de un anumit tip in pipeline.

in figura 3.8. sunt prezentate, pentru opt programe de testare din suita
SPEC, cele trei evenimente iuate in considerare: topul celor mai frecvent executate
functii, procentul de miss-uri in memoria cache si predictile gresite ale
instructiunilor de control conditionale, cauzate de functiile cele mai frecvent
executate.

Analizdnd cele prezentate in figura se pot face urmatoarele observatii:

a) In cazul rularii aplicatiei mcf numdrul total de instructiuni
executate in functia primal_start_artificial() poate fi considerat nesemnificativ in
raport cu numadrut total de instructiuni executate de aplicatie, (ele reprezinta
aproximativ 1%); datele de analizd arata insd ca aceastd functie este responsabila

pentru mai mult de 90% din totalul miss-urile in memoria cache de la nivelul L3.
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Aceastd constatare ne permite sa conchidem ca functia primal_start_artificial()
este unul din principalii factori responsabili pentru o performantd scazuta in executia
aplicatiei respective;

crafty

bzip2 B 0ssans £ asce

S%Misy YeMins SePredctn
DS 23 pax

Figura 3.8. Analiza evenimentelor din pipeline la nivelul functiilor din codul surs3. Setul de bare
din extrema stanga reprezintd distributia instructiunilor. Celelalte seturi de bare reprezinti
contributiile fiecdrei functii Ia numdrul total de miss-uri in memoriile cache de instructiuni, date,
L2 si L3 precum si predictiile gregite ale instructiunilor de control.
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din predictiile gregite ale instructiunilor de control conditionale;

;:) in cazul programului bzip2; functia sortIt() totalizeaza doar
14% din numarul total de instructiuni executate si cauzeazd o mare parte din
traficul spre memorie;

d) in cazul programului gcc trei functii ce totalizeaza mai putin de
4% din numarul total de instructiuni get_rtx( ); make_node( ); memset( );

sunt responsabile pentru majoritatea miss-urilor in ierarhia de memorie.

Informatii de genul celor prezentate in figura 3.8, sunt utilizate de:
» proiectantii noilor microprocesoare, deoarece:
o pot s& inteleaga ce tipuri de fundtii vor fi executate cu performante reduse,
pe platformele proiectate de ei ;
o permit luarea unor decizii In cunostintd de cauzd despre necesitatea
adaugarii de structuri hardware noi, sau despre modificarea celor existente.
» proiectantii de software si compilatoare, deoarece:
o In absenta platformei hardware fizice pot demara actiunile de imbunatatire a
acestora pentru a putea obtine performante maxime pe platformele harware noi inca
din faza de inceput a proiectarii, putdnd in felul acesta sa influenteze deciziile legate

de structura microarhitecturii proiectate.
3.4.2. Utilizarea FAF pentru analiza fisierelor trace.

Scopul analizei prezentate este obtinerea de date despre modul in care
instructiunile specifice diferitelor aplicatii acceseaza diversele segmente de memorie.

Spatiul memoriei virtuale alocat unei anumite aplicatii de catre sistemul de
operare Solaris, cuprinde cel putin patru segmente de memorie [3.14] segmentul
text, segmentul date, spatiul heap si spatiul stack. Segmentele text i date sunt
map-ate direct din executabilul aflat pe disc si contin instructiunile ce urmeaza a fi
executate, precum si variabilele initializate Tn aplicatia testatd. Zona de heap este o
zona de memorie alocata dinamic, utilizatd ca spatiu de ,ciornad” de cdtre aplicatie in
timpul executiei si poate creste la cererea acesteia. Cand o functie este apelata in
timpul executiei unui program, stack-ului ii este addugatd o fereastrd ce contine
PC-ul, argumentele functiei si variabilele locale. Asemeni segmentului de heap zona

alocata stack- ului creste la cererea aplicatiei.
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Datoritd faptului c3 segmentele de memorie, deservesc diferite scopuri pe
parcursul executiei unui program, modul lor de accesare poate fi foarte diferit.

Pentru obtinerea datelor configurarea arborelui de analiza este prezentat in

{l

Analyzer-rul identific.
de proces

I

Anaiyzer-rul de
context

figura 3.9.

Analyzer-rul

segmentelor de
memaorie _l

[ Profiler-ul Memory J { Profiler-ul Working Set ]

Footprint

Figura 3.9. Configurarea FAF pentru
analiza fisierelor trace.

Modulele utilizate sunt urmatoarele:

* analyzer-ul de procesor; este utilizat in sistemele multiprocesor si
are rolul de a decodifica siru! de informatii, pe care le separa si le clasifica in
functie de identificatorul aferent procesorului care le-a generat.

» analyzer-ul de context; este utilizat pentru a extrage
identificatorii de context din sirul de informatie de analizat, pe care o
clasificd in functie de acesti identificatori. In acest fel este posibild
caracterizarea, in parte, a fiecarui proces ce ruleazd in paralel (unele
sisteme de operare permit mai multor programe sa ruleze in paralel si
pentru a le distinge le atribuie identificatori unici de context).

*» analyzer-ul segmentelor de memorie; imparte sirul informatiilor
de analizat in functie de segmentul de memorie virtuald pe care acestea le
apeleaza (stack, heap, text, data, library, etc.). Utilitarul permite analiza

atat a segmentelor de memorie alocate programului utilizator cat si cele ale
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sistemului de operare. Modulul ofera o modalitate de corelare a diferitelor
evenimente cum sunt miss in TLB sau In memoriile cache, cu segmentul de
memorie responsabil pentru aceste evenimente. Pentru caracterizare
analyzer-ul de segment citeste un figsier de configurare ce contine maparile
segmentelor de memorie ale tuturor proceselor active in sistem la un
moment dat.

« profiler-ul memory footprint; Decodifica adresa fizicd de accesare
a memoriei, pentru citirea fiecarei instructiuni si raporteaza informatii
despre cresterea in timp a cantitatii de memorie accesate in urma executiei
respectivului set de instructiuni. (Cantitatea de memorie accesata,
reprezintd numarul total de cuvinte unice accesat de o anumita secventa de
instructiuni).

= profiler-ul working set; Decodifica adresa fizicA de memorie
accesatd de instructiunile de citire/scriere din memorie si raporteaza
informatii despre cantitatea de memorie accesatd in timp, de o anumita

secventa de instructiuni.

in figura 3.10. am prezentat rezultatele obtinute pentru fiecare segment de
memorie in parte.

in urma analizei ficute se pot face urmatoarele aprecieri:

a) Segmentele date, heap si stack, prezinta caracteristici de
crestere diferite, fapt ce nu ar fi putut fi decelat dacd le-am fi analizat impreuna. De
exemplu segmentul de heap in crafty nu creste semnificativ, in schimb aplicatia
acceseaza in mod constant date noi din segmentul date.

b) Pentru citirea instructiunilor din segmentul text, in cazul
tuturor aplicatiilor de testare studiate, se remarca o crestere in trepte a volumului
de memorie accesat, exceptie facand zona de memorie alocatd stack-ului care
raméne constant3.

Acest lucru indicd faptul, ca desi aplicatile urmeazd directii de executie
diferite, numarul maxim de apeluri de proceduri, este atins inca din faza de inceput
a executiei.

c) Aplicatia gap are lantul cel mai lung de apeluri de proceduri,
pe cand gcc, din punctul de vedere al instructiunilor unice executate, utilizeaz cea

mai mare zona de memorie.
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d) Caracteristicile de comportare a programelor bzip2 si gzip
sunt diferite, desi fac parte din aceeasi categorie a programelor de testare
(programe de comprimare): bzip2 foloseste un segment mai mare de heap si date
decat gzip. In bzip2 aceste segmente cresc in etape, iar gzip atinge zona de

executie stabild relativ repede.
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Fig. 3.10. Cresterea volumului de memorie accesatd de un subset al aplicatiilor SPEC
CPU2000

Date statistice de acest tip sunt folosite cu dublu scop: pe de o parte pentru a
verifica daca figierele trace colectate din simulatoarele functionale reflectd in mod
corect executia aplicatiei pe hardware-ul existent, iar pe de altd parte pentru a
verifica faptul ca in aceste figiere a fost cuprinsd o zona reprezentativd pentru

executia aplicatiei respective.
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~

3.5. Concluzii.

“Flexible Analysis Framework”, materializat printr-un utilitar de analiza, a
fost edificat ca urmare a necesitatii unei structuri de analiza mai fiexibila, care sa
elimine o parte din dezavantajele rezultate in urma observatiilor facute asupra unor
utilitare folosite pentru aprecierea performantei microprocesoarelor, precum si a

modului in care aceasta activitate se desfasoara practic.

In contextul larg al structurilor de analizd utilizate in prezent, FAF se

individualizeaza prin faptul ca are urmatoarele avantaje:

a) Structura propus3 este proiectatd intr-o manierd modulara, fapt ce il
face ugor de inteles si utilizat, deoarece atat pentru a o folosi cdt si pentru a o
extinde, utilizatorul trebuie sa inteleaga doar o mica parte din modul de organizare
si codul sursd al acesteia. Datoritd modului in care a fost conceputd poate fi
adaptatd, atat pentru analiza activitatii sistemului de operare, cat si pentru analiza
unui spectru foarte larg de aplicatii, inclusiv stiintifice si comerciale.

b) Utilizdnd un numar limitat de module permite o gama variata de
tipuri de analizd si obtinerea unor date diverse, intr-o singurd simulare, fara ca
structura principald a simulatoarelor si programelor analizate s3 fie modificata.
Datorita acestui fapt timpul necesar obtinerii datelor referitoare la analiza dorit3,
este micgorat semnificativ.

O abilitate importantd a noii structuri este faptul ca permite obtinerea
informatilor despre modui de rulare al programelor de testare si evaluare a
performantei, atat pe platformele existente cat si pe cele in fazad de proiect.

c) Modulele care alcatuiesc utilitarul au fost proiectate pentru a putea fi
folosite, fara modificari , atat pentru analizarea figierelor de urmarire a executiei,
cat si ca parte componentd a unor simulatoare de performantd, sau a ierarhiei de
memorie. Pe langd aceste caracteristici ale utilitarului in cauzi, mai trebuie
mentionat si faptul ca folosirea lui permite atat proiectantilor de hardware si celor de
software, sa schimbe informatii despre modul in care aplicatiile vor rula pe
platformele proiectate, inca in fazele incipiente ale proiectrii.
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“Flexible Analysis Framework” structurat sub formd de arbore, poate fi
incarcat in interiorul simulatoarelor de performantd, in acest fel este posibila analiza
detaliatd a ,evenimentelor” din ierarhia de memorie, sau din pipelin si map-area
acestora la structurile din codul sursa precum si analiza modului in care acesta
interactioneazd cu celelalte componente ale sistemului; in aceiagi masurd in care
permite caracterizarea la nivel inalt a modului de functionare al bazelor de date,din

aplicatii comerciale.

Atdt avantajele, cat si multiplele posibilitati de utilizare a “FAF” au fost
dovedite prin exemplele de utilizare prezentate, iar utilitatea iui prin natura diversa
a informatilor (unele dintre ele nu pot fi obtinute prin utilizarea mijloacelor

traditionale de analiza) si a modului facit in care pot fi obtinute.

Diversitatea mare a posibilitatilor de utilizare, modul usor in care acestea
pot fi obtinute prin utilizarea FAF reduce semnificativ, sau eliminad chiar, necesitatea
extrapolarii comportarii diverselor aplicatii pe platformele hardware existente,
deoarece datele pot fi obtinute, direct din simulatoarele de performanta ale noilor
arhitecturi, reducéndu-se semnificativ atat ciclul de proiectare al hardware-ului in
sine, cat si al software-ului ce urmeaza sa ruleze pe respectivele platforme.

Testele efectuate pentru a verifica si totodata pentru a pune in evidenta
calitdtile utilitarului, au dovedit multiplele lui posibilitdti de utilizare, precum si

versatilitatea acestuia.

Contributii:

1. Introducerea unui nou concept, materializat printr-un utilitar “Flexible
Analysis Framework” (FAF), destinat evaluarii nivelului de performanta a
microprocesoarelor.

2. Imbun3titirea conditiilor de lucru in simulare prin faptul ci noul utilitar
(FAF), avand o structura modulara este usor de inteles si utilizat.
Imbunatatirea tehnicilor de simulare cu un utilitar ieftin si non invaziv.
Imbunatatirea tehnicilor de simulare cu un utilitar care permite o gama
variata de tipuri de analizd si obtinerea unor date diverse, intr-o singura

simulare.
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imbunété;irea tehnicilor de simulare cu un utilitar care permite obtinerea
informa‘gilor despre modul de rulare al programelor de testare si evaluare a
performantei, atat pe platformele existente cat si pe cele in faza de proiect,
ca parte a simulatoarelor de performanta, sau a ierarhiei de memorie, cat si
pentru analiza fisierelor trace.

Demonstrarea modului de utilizare al utilitarului  “Flexible Analysis
Framework” si a diverselor abilitdti ale acestuia, prin efectuarea unor
simulari in conditii concrete.

Conceperea si aplicarea unei metode de validare a rezultatelor generate de
simulatoarele de performanta cénd ruleaza in modul de simulare execution

driven.

Conceptul FAF si structura de analizd realizatd pe baza acestui concept, este

rezultatul conlucrdrii autorului tezei cu alti doi colaboratori. In cadrul acestei

colaborari contributia personalad a constat in urmatoarele:

1.
2.

Participarea la crearea conceptului FAF.

Participarea la proiectarea si implementarea analyzer-ului segmentelor de
memorie, analyzer-ul de procesor si a celui de context, a profiler-elor ce
efectueazd analiza localizarii accesarilor memoriei si a altor profilere ca de
exemplu cel ce efectueaza analiza claselor de instructiuni.

A proiectat si implementat individual, analyzer-ul functiilor si profiler-ul ce
contorizeaza diverse evenimente in pipeline precum si alte profiler-e cum
este de exemplu profiler-ul ce efectueaza analiza distributiei instructiunilor,
cel ce verifica corectitudinea secventei PC-urilor si cel ce analizeaza
alternarea intre instructiunile de citire/scriere din memorie.

Crearea si implementarea setului de programe necesare obtinerii
informatiilor legate de maparea in memoria virtuald a proceselor si
extragerea adreselor de inceput si sfarsit a functiilor codului sursad al
aplicatiei.

Generarea si validarea figierele trace care au stat la baza obtinerii datelor
experimentale referitoare la modul in care instructiunile specifice diferitelor
aplicatii acceseaza diversele segmente de memorie precum si generarea

rezultatelor referitoare la analiza figierelor trace.
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7.

Conceperea, realizarea si integrarea mecanismului prin care arborele de
analizd poate fi incorporat in simulatoarele de performanta.

Generarea intregului set de rezultate prezentate in lucrare, referitoare la
maparea diferitelor evenimente din pipeline spre functiile din codul sursa

care le-a generat.
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4. Studiu comparativ al particularitatilor de
comportare a unor aplicatii, care implica un

regim computational intensiv.

4.1. Introducere.

Caracterizarea modului in care diverse aplicatii (reale, sau de test), ruleaza
pe o anumitd platformd hardware; intelegerea detaliilor intime legate de structura si
comportamentul acestora, este una din componentele importante ale activitatii de
proiectare a microprocesoarelor [4.1]. Datele obtinute in urma acestei activitati sunt
utilizate pentru:

« |uarea unor decizii pertinente referitoare la necesitatea sau
oportunitatea adaugarii, si/sau alocarii unor mijloace hardware noi;

e evaluarea nivelului de utilizare a resurselor din sistem, fapt ce
permite luarea masurilor ce se impun pentru efectuarea optimizariior,
atét la nivelul hardware-ului cat si la nivelul software-ului;

» identificarea motivelor datoritd carora anumite aplicatii ruleaza cu o
viteza scazuta pe anumite structuri hardware.

Motivarea studiului.

Modul de comportare in rulare a diverselor aplicatii este o topica des
abordatd in literatura de specialitate, insd facdnd o analizd a bibliografiei din
domeniu se constatd urmatoarele aspecte:

e sunt rare cazurile in care problema este tratatd in detaliu iar in

general sunt abordate doar o anumita categorie de aplicatii;

e sunt tratate numai unele din aspectele comportamentale ale
aplicatiilor;

e adesea abordarea problemei se face doar prin prisma unei singure

caracteristici de interes;
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¢ in muite cazuri datoritd unei infrastructuri limitate ca posibilitati, nu
a fost studiatd intreaga gama de valori pe care le poate lua un anumit
parametru;

e sunt putine studii comparative privind comportarea unor aplicatii
care reclama un regim computational dificil, asa cum sunt aplicatile din

domeniul stiintific sau cele din domeniul comercial;

Toate cele prezenate anterior au costituit tot atédtea motive ce au condus la
ideea realizarii unui studiu detaliat, asupra unor caracteristici de performanta pentru
o gamd larga de aplicatii, care sa ofere o imagine de ansablu asupra
comportamentului acestora.

Abordarea  problemei in acest mod, face ca prezentul studiu s3a se
individualizeze in contextul studilor legate de analiza performantei, aducandu-si
contributia in acest domeniu, prin obiectivele ce si le propune.

Obiectivele studiului:

1. Efectuarea unei analize cuprinzatoare si aprofundatd asupra

caracteristicilor computationale ale unor categorii de aplicatii care din

punctul de vedere al procesorului presupun un regim computational dificil,
cum sunt:

o Aplicatii din domenijul stiintific, caracterizate prin
proprietatea de utilizare exhaustiva a unitatilor de calcul. (S-au luat
in considerare atat benchmark-uri, cat si aplicatii reale).

o Aplicatii  din  domeniul comercial, care se
caracterizeaza printr-un numar ridicat de thread-uri soft si prin
procesarea unui volum foarte mare de date.

2. Obtinerea unor date comparative despre caracteristici

computationale si de performanta ale acestor aplicatii si punerea in evidenta

a similitudinilor si diferentelor dintre ele.

Studiul efectuat oferd date despre variate caracteristici de performanta,
pentru aplicatile din domeniile stiintifice si comerciale, cum sunt: caracteristicile de
accesare a memoriei; reutilizarea locatiilor de memorie; sensibilitatea aplicatiilor la

structura ierarhiei de memorie; modul de reutilizarea a datelor intre diferitele
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“thread-uri” soft in executia variantelor paralel a programelor studiate si analiza
avantajelor utilizarii unor mecanisme de precitire.

Pentru aplicatiile complexe ce au un mod neregulat de executie vor fi
prezentate rezultate pentru una sau mai multe din fazele cele mai importante ale
executiei.

Generarea datelor vizate presupune o activitate laboriosa si o infrastructura
elaboratd, mai ales in ceea ce priveste aplicatiile din domeniul comercial TPC-C si
SAP, al caror studiul este dificil datoritd multiplelor resurse necesare simularii.

Rezultatele prezentate au fost obtinute folosind versiuni nemodificate ale
aplicatiilor amintite; compilarea lor ficAndu-se folosind optimizari standard. in acest
fel executabilele studiate sunt reprezentative pentru modul in care ele sunt utilizate
in practica.

Cercetarile efectuate si rezultatele obtinute au constituit obiectul unei lucrari
prezentata, (impreund cu alti colaboratori), la 21st ACM International Conference on
Supercomputing. June 16-20, anul 2007 Seattle, Washington, USA [4.2].

4.2. Caracterizarea aplicatiilor in literatura de specialitate,

mijloace si metodologie de analiza.

Principalul suport pentru efectuarea prezentului studiu sunt informatiile
obtinute in urma consultarii bibliografiei de specialitate. Studiul documentar efectuat
a permis decelarea caracteristicilor computationale importante, definitorii pentru
performanta realizatd in procesarea diverselor aplicatii, precum si tehnicile pentru
evidentierea acestor informatii, tehnici devenite standard, fiind general acceptate de
comunitatea producatorilor de tehnicd de calcul. Aceste studii sunt bazate, in
principal pe rezultatele obtinute din citirea registrilor de performantd pusi la
dispozitie de citre hardware, dar si pe procesarea fisierelor de trace, colectate in
urma executarii acestor aplicatii.

- Caracteristici definitorii pentru stabilirea nivelului de

performanta.
Asa cum rezultd din literatura de specialitate principalele caracteristici cu implicatii
majore asupra performantei in rulare a unei aplicatii sunt urmatoarele:
v Distributia instructiunilor.
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In mod similar cu studiul distributiei instructiunilor bazat pe fisierele trace pe care il
prezint, Rupnow si altii [4.3] au prezentat date legate de distribuirea instructiunilor
pentru programele SPEC-FP (virguld mobild). Lucrarea amintita scoate in evidentad
de asemenea importanta instructiunilor cu intregi in programele stiintifice.

Lucrarea de fatd extinde unele dintre ideile prezentate in lucrarea
precedentd si totodatd traseazd o paraleld intre aplicatiile stiintifice si cele

comerciale.

v' Caracteristicile de accesare a memoriei.
in mod obignuit pentru efectuarea caracterizarilor, s-au folosit metode standard de
analizd a caracteristicilor de accesare a memoriei, asa cum au fost descrise in [4.4].
In aceasta lucrare autorii descriu etapele parcurse Tn analiza modului in care
aplicatiile paralele acceseazd memoria. Analiza este efectuata folosind simulatoare
ale ierarhiei de memorie ce utilizeaza fisiere de trace colectate cu ajutorul unei

structuri ce permite rularea concomitenta a thread-urilor aplicatiilor paralelizate.

v Regularitatea accesdrii memoriei.

Evaluarea regularitatii accesarii memoriei poate fi efectuatd prin analizarea distantei
intre doud accesdri consecutive, asa cum a fost prezentatd in [4.5]. Un aspect
interesant al modului de utilizare a memoriei de catre diverse aplicatii, aspect ce a
fost studiat in amanunt, este localizarea temporald si spatialda a accesarilor
memoriei, prezentate in [4.6], [4.7], [4.8], [4.9] si [4.33]. In [4.6] se efectueazi
un studiu al localizarii accesdrilor memoriei in aplicatii comerciale ce acceseaza baze
de date dandu-se ca exemplu trei moduri diferite de accesare specifice aplicatiei
TPC-D [4.10].

in [4.7] se introduce 0 metod3d de evaluare a caracteristicilor in care o
anumita aplicatie, cu precddere din domeniul stiintific, acceseazd memoria. Metoda
de analiza se doreste a fi independentd de structura arhitecturald a sistemului unde
este rulatd aplicatia. Aceste concepte sunt combinate cu metodele de mapare
implementate in APEX (proiect de studiu al caracteristicilor de performntd ale
aplicatiilor) descris in [4.11]. (Scopul APEX este acela de a crea aplicatii sintetice,
bazat in principal pe o serie de parametri rezultati in urma evaludrii proprietétilor de
accesare a datelor, de catre aplicatiile reale studiate, care reflectd intocmai nivelul

de performantd in executie ale acestora din urma pe anumite platforme hardware).
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Aceasta metodologie permite anatiza localizarii temporale si spatiale a accesarilor
memoriei de cdtre o aplicatie independent de platforma hardware pe care aceasta

este rulata, asa cum este prezentat [4.7].

v Interactiunea cu memoria cache.

Alt domeniu cercetat intens este cel al modului in care aplicatiile din diversele
domenii software interactioneaza cu ierarhia de memorie cache. In [4.12] sunt
prezentate o serie de aspecte legate de memoriile cache; rata de miss, efectele
cresterii memoriei cache asupra ratei de miss, algoritmi de scriere si de actualizare
a datelor, mentinerea corectitudinii stocarii datelor in sistemele multiprocesor,
memorii cache distribuite de date si instructiuni etc.. Sunt prezentate totodata o
serie de date experimentale legate de aceste aspecte obtinute in urma unor simulari
trace driven. Rezultate de genul celor prezentate in [4.12] pot fi generate in urma
utilizarii unor simulatoare a ierarhiei de memorie cache, ce ruleaza atat trace driven
cat si execution driven.

Pe langd cele mentionate, literatura de specialitate oferd o serie de alte
metode analitice de analiza, cum ar fi Cache Miss Equations [4.13], care se referd la
analiza in faza de compilare a modului in care aplicatia va interactiona cu memoriile
cache. Autorii identificA o serie de relatii intre indecsii /oop-uritor incuibate,
dimensiunile masivelor, localizarea datelor, parametrii memoriilor cache si miss-urile
in memoria cache, cauzate de rularea /oop-ului respectiv in vederea generarii unui
set de ecuatii matematice ce sunt reprezentative pentru toate miss-urile dintr-un
loop. Rezolvarea acestor ecuatii poate ajuta compilatoarele sa genereze executabile
ce utilizeaza mai eficient memoriile cache sau poate reduce marja de eroare in

evaluarile de performanta.

v Nivelul de utilizare a memoriei cache.
O metodologie, similard cu cea a caracterizdrii accesarii memoriei, este analiza
dinamicd a memoriei fizice, accesata de o aplicatie aflatd in executie. Aceastd
metoda a fost introdusa in [4.14], [4.15] si se referd atdt la analiza utilizarii
memoriei cache, cat si la analiza algoritmilor de paginare a memoriei. In (4.16] sunt

propuse metode de observare in timp real a comportamentului unei aplicatii in
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scopu! balansarii utilizarii resurselor (memoria) unui sistem. Sunt scoase in evidenta
metode de management a memoriei in functie de numarul minim de pagini ce
trebuiesc a fi stocate in memorie la un moment dat (working set) pentru a asigura

functionarea eficientd a unei aplicatjii.

v Precitirea datelor

in multe cazuri efectul negativ al miss-urilor in memoria cache, poate fi combatut
prin mecanisme de precitire a datelor. Aceastda metoda se dovedeste foarte eficienta
in cazul aplicatilor ce acceseazd datele in mod regulat, avand un efect mai scazut,
sau nul, in aplicatiile ce au caracteristici neregulate, sau impredictibile, de accesare
a memoriei. Eficienta mecanismelor de precitire a datelor, coordonate de
compilatoare este prezentatd in [4.17]. Aici este introdusd o metoda de identificare
a momentului de timp cel mai propice in executia unui program, in care datele pot fi
precitite si sunt evaluate beneficiile mecanismelor de precitire, asupra vitezei de
executie a unui numar larg de subrutine componente ale unor aplicatii stiinifice.

Alte studii legate mai ales de impactul precitirii instructiunilor asupra
cresterii vitezei de executie, in special a aplicatiilor comerciale, au fost prezentate in
[4.18]. Aici sunt evaluate efectele asupra cresterii performantei a unor mecanisme
de precitire hardware traditionale; este introdus un mecanism de precitire nou
destinat rezolvarii miss-urilor cauzate de instructiuni nesecventiale si este studiat
impactul unui mecanism hibrid de precitire, secvential plus nesecvential, asupra

aplicatiilor comerciale.

v Utilizarea aceluiasi set de date intr-un mediu multiprocesor.

Pentru aplicatiile ce ruleaza in paralel, cantitatea si tipurile de reutilizdri de date
poate avea implicatii semnificative asupra coherency trafic si totodata un impact
puternic asupra performantei in executie a sistemelor multiprocesor. O serie de
rezultate legate de aceastd problemd au fost prezentate in [4.19] si [4.20]. In
[4.19] este studiat modul in care aplicatiile paralele acceseaza locatiile de memorie
comune in sistemele multiprocesor fiind totodata evaluate efectele acestor tipuri de
accesari asupra ratelor de miss si a traficului pe magistrala.

In [4.20] este prezentat un studiu al efectului diferitelor mecanisme
hardware componente ale unui microprocesor out-of-order din familia Pentium Pro

asupra performantei in executie a unor aplicatii comerciale de tip OLTP (Online
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Transaction Processing). Evaluarile sunt bazate pe interpretarea datelor contorizate
de registrii hardware de evaluare a performantei. Parte din studiu este prezentat
modul in care ratele de miss in memoria cache sunt influentate de structura si

modul de organizare al acesteia.
4.3. Aplicatii analizate.

Realizarea studiului propus s-a facut ludnd in considerare atdt programe
standard, general valabile, utilizate in stabilirea performantei, cat si aplicatii
numerice reale, de calcul intensiv. Comportamentul diferit al aplicatiilor luate in
considerare la efectuarea studiului, a permis examinarea si compararea, pe de o
parte a unor aplicatii ce solicita doar anumite parti ale sistemului computational cum
ar fi de exemplu memoria, sau unitdtile de executie, iar pe de alta parte au fost
studiate aplicatii ce solicitd in mod echilibrat toate componentele sistemuiui.

Cu scopul de a face o analizd cdt mai completd, s-a urmarit comportarea si

s-au comparat aplicatii din urmatoarele domenii:

a) HPC Challenge Benchmarks [4.21]. Este o suita de kernel-uri standard
de testare destinate evaludrii performantei arhitecturilor HPC. Acestea aplicatii sunt
aplicatii simple de testare, din domeniul, stiintific ce solicitd doar anumite parti
componente ale sistemului computational. Scopul acestora a fost de a extinde
aplicatia High Performance Linpack utilizata in mod traditional pentru clasificarea
sistemelor ce fac parte din lista celor mai mari 500 sisteme computationale din lume
(Top 500 List) [4.22], cu o serie de alte aplicatii kernels proiectate pentru a testa
sistemul de memorie. Dintre acestea a fost studiat comportamentul aplicatiilor:

* High Performance Linpack [4.23], [4.24] o aplicatie
pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare. Din acest benchmark a fost
analizatd componenta in care se executd descompunerea in factori pentru o
problema de 4K.

* RandomAccess [4.23] cunoscut si sub numele de GUPS
(Giga Updates Per Second). Este o aplicatie a carui scop in principal este
evaluarea performantei sistemului de memorie prin m3surarea ratei de
actualizare aleatoare a locatiilor acesteia. Dimensiunea datelor de intrare
analizate a fost de 1024 MB.
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= STREAM [4.24] aplicatie utilizata pentru a determina
l3rgimea maxim3 de banda (bandwidth) ce poate fi sustinuta de sistemul de
memorie al unui anumit sistem. S-au luat in studiu 16*10° elemente.

* FFT [4.24] program ce calculeaza transformata Fourier
rapidd. A fost folositd o transformata Fourier complexda bidimensionala.
Datele de intrare au fost de 1K. Au fost examinate atat faza de calcul cat si

cea de comunicare.

b) NAS Parallel Benchmarks {4.25]. Aceste benchmark-uri au fost create

de NASA in anii '90 in scopul analizei cresterii performantei odatd cu cresterea
numarului de unitdti de calcul dintr-un sistem. Din acest set de aplicatii au fost

luate in considerare:

= NAS BT [4.25] aplicatie ce rezolvd un sistem de ecuatii
bloc-tridiagonal pe o grild 3D. in studiul efectuat, pentru a face posibila
colectarea fisierelor trace, am utilizat o variantd a datelor de intrare relativ
mica (Class A).

= NAS CG [4.26] o aplicatie ce rezolva conjugatul gradient,
utilizénd o matrice simetrica sparse. Asemeni aplicatiei NAS BT aceasta
aplicatie a fost analizata pentru o variantd Class A a datelor de intrare.

c). HPC Aplicatii stiintifice reale. Spre deosebire de aplicatile simple de

testare prezentate anterior care in mod obisnuit au un comportament omogen, au
fost studiate o serie de aplicatii reale din domeniul stiintific, cu comportament
neregulat, a cdror performanta nu poate fi evaluatd intuitiv. Dintre acestea s-au
selectat aplicatii din domeniile fizicii particulelor, a chimiei computationale si al

analizei structurale, dupa cum urmeaza:

= GTC [4.9][4.33] (Gyro-Kinetic Toroidal Code) aplicatie ce
simuleazd interactiunea dintre particule intr-un reactor de fuziune nucleara
de tip Tokamak. Pentru analizi a fost utilizatd o problema cu 3*10°
particuie.

= NAB ([4.27] (Nucleic Acid Bilder) aplicatie ce permite
construirea modelelor de biomolecule, In mod special acizi nucleici si

proteine. Aceasta aplicatie se foloseste pentru mé&surarea fortelor ce
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incearcd sd aduca atomii in pozitia de echilibru, dupd ce particulelor le-a
fost imprimata o vitezd initiala aleatoare. Pentru analizd a fost studiata o
molecula cu 1957 de atomi.

» LSDyna [4.28] aplicatie ce rezolva elementele finit, utilizata
n simularea si analizarea fenomenelor fizice neliniare. Este utilizatda de
exemplu in stabilirea modului de deformare al diferitelor parti componente
ale unei masini in urma unui accident. Pentru analizd a fost aleasd ca
problema, studiul modificdrilor ce apar la o elice de avion in timpul zborului,

fuadd in considerare 1024 de puncte de pe aceasta.

d). Aplicatii comerciale. Dintre aplicatiile comerciale au fost alese pentru

a fi studiate:

4.4.

. TPC-C [4.10] aplicatie ce simuleaza procesul de
tranzactionare online si este proiectatd pentru a testa milioane de astfel de
tranzactii. Este centrata in jurul unor utilizatori de depozite ce executd
tranzactii cu o baza de date. In cazul studiat au fost simulate 1600 astfel de
depozite.

. SAP SD [4.29] aplicatie ce simuleaza procesarea comenzilor
si platilor. Permite studiul ruldrii atat a aplicatiei cat si a bazei de date pe

acelasi sistem hardware fizic.

Metodologia si infrastructura experimentala.

Un mijloc general acceptat pentru evaluarea modului de rulare a unei

aplicatii sunt figierele trace. Figierele trace ofera o modalitate de caracterizare a

performantei unei aplicatii oferind o modalitate de explorare a interactiunii intre

aplicatie si platforma hardware pe care este rulata. in general aceste figiere sunt

colectate folosind un simulator functional ce ruleaza atadt aplicatia testata, cét si

sistemul de operare. In felul acesta fisierele trace nu contin doar instructiunile

executate, ca parte a aplicatiei utilizator, ci contin si informatii despre modul in care

aceastd aplicatie interactioneazd cu sistemul de operare. Fisierele de urmarire a

executiei reflectd in mod precis instructiunile executate de sistem, ca urmarea a
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rularii aplicatiei, precum si o serie de evenimente cum ar fi trap, I/O si activitatea

DMA.
Metodologia de colectare si validare a unor astfel de fisiere este prezentata

schematic in figura 4.1. si presupune efectuarea urmatoarelor actiuni:
» Aplicatia de evaluat este instalatd pe un sistem hardware existent,

numit sistem de referinta.

Aplicatia de
caracterizat
v
Executie pe platforma R Simulare pe simulatorul
hardware existenta v functional

EEEE—— Validare —

A 4

Checkpoint Figiere Analiza figierelor trace
simulator SE— trace — si verificarea
functional secventei PC

|

Figura 4.1. Etape parcurse in colectarea si validarea fisierelor .

=« Pentru a asigura corectitudinea executiei, dupa instalare aplicatiei,
aceasta este rulatd de cateva ori. in timpul acestui proces sunt identificate
regiunile reprezentative pentru executia in cauzd, adicd scurte zone care
reflectd intocmai comportamentul aplicatiei respective. Aceste regiuni, sunt
izolate cu marcatori, pentru indicarea precisa a locului de incepere si
incheiere a colectarii figierelor trace. Totodatad sunt colectate o serie de date
statistice de performanta, utilizdnd utilitarele puse la dispozitie de sistemul

de operare, date ce vor fi  |ulterior folosite pentru validare.
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* Qdata ce aplicatia ruleaza corect se colecteaza un figier, care este o
copie fideld a partitiei root a sistemului, precum si o copie a intregului sistem
de figiere al sistemului hardware de referintd. Acest fisier este utilizat pentru
a reproduce ulterior executia aplicatiei in simulatorul functional.

» Simulatorul functional este configurat astfel incdt sa reproduca
intocmai structura hardware si software a sistemului de referintd. Prin
aceastd se asigura acelasi comportament al aplicatiei in cele doua medii.

» in momentul in care executia atinge unul din punctele de interes,
marcate prin identificatori, se colecteazd un asa numit checkpoint, care
reprezintd intocmai starea sistemului la momentul respectiv.

*» Simularea este reluatd de la checkpoint si se incepe scrierea

fisierului trace.

Un pas important in colectarea figierelor trace este validarea. Acest proces
ne da siguranta cd modul de comportare reflectat de catre fisier, este identic cu
comportamentul hardware-ului de referinta, daca acesta ar executa aceeasi portiune
a aplicatiei. Pentru validare atdt din sistemul de referintd, cat si din simulatorul
functional, sunt colectate o serie de date statistice generate de sistemul de operare,
cum ar fi apelari de sistem, intreruperi, traps etc. Pe langa acestea se colecteaza
rezultatul programului in cauzi. In faza de validare aceste date colectate din
hardware-ul de referinta, sunt comparate cu datele colectate din simulatorul
functional.

Un alt pas in procesul de validare este introducerea in punctele de interes a
unor apeluri catre un set de librarii, livrate impreuna cu sistemul de operare, care
permit resetarea registrilor hardware de evaluare a performantei cu care este
echipat procesorul. in felul acesta, numaratoarele pot colecta date statistice, ca de
exemplu numarul de instructiuni sau miss-uri in memoriile cache, din exact aceiasi
portiune a aplicatiei, din care a fost colectat fisierul trace. Aceste date sunt ulterior
comparate cu cele generate de simulatoarele ierarhiei de memorie, sau cele de
performantd, ce ruleaza acest fisier trace [4.2].

Un figier trace este declarat valid daca atat datele statistice generate de
sistemul de operare céat si datele colectate de numadratoarele de performantd ale
procesorului sunt identice, sau difera nesemnificativ, de aceleasi date colectate din

simulatoarele functionale, sau cele de performanta.
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Ratele de miss in memoria L2 cache
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Figura. 4.2. Validarea ratei de miss in memoria L2 cache. Figura prezintd o
comparatie intre rata de miss in memoria cache L2, misuratd de numirdtoarele
hardware ale procesorului Sun Fire 6800 UltraSparc-I1II, cu cea colectatid din
simulatorul de performanta ruland fisierele de trace.

Platforma de referinta folosita pentru efectuarea studiului a fost o platforma
Sun Fire 6800 UltraSparc-I11+ {4.31], 900 MHZ; rulédnd sistemul de operare Solaris
10. Pentru a izola comportamentul aplicatiei studiate de activitatile suplimentare ce
le implicd rularea in paralel, in majoritatea cazurilor prezentate, s-au utilizat
variantele uniprocesor a programelor de testare. Totusi analiza caracteristicilor de
accesare a memoriei, s-a facut folosind o variantd paraleld a acestor aplicatii,
varianta ce ruleaza pe 16 procesoare, cu doua exceptii: in cazul aplicatiei TPC-C s-a
folosit o variantd ce ruleazd pe numai 8 procesoare datoritd dificultatii generarii

fisieretor trace, pentru o versiune destinatd ruldrii pe un num3r mai mare de
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microprocesoare: De asemenea in cazul aplicatiei LS Dyna s-a folosit o variantd ce
ruleaza pe 8 procesoare datoritd limitdrilor legate de scalabilitatea versiunilor ce
ruleaza pe un numar mai mare de microprocesoare.

in toate cazurile, farj exceptie, pentru a izola comportamentul efectiv al
aplicatiilor utilizator, de actiunile sistemului de operare s-au urmarit si contorizat
numai rezultate legate de aplicatia utilizator.

Colectarea rezultatelor s-a facut utilizand cu preponderenta FAF (Flexible
Analysis Framework), noua structura de analizd ce a fost prezentatd pe larg in
capitolul anterior. Numai in cazul studiului efectelor instructiunilor de precitire
(prefetch) au fost folositi registrii procesorului destinati inregistradrii datelor de
performanta.

Rezultatele prezentate au fost obtinute folosind versiuni nemodificate ale
aplicatilor amintite, compilarea lor facandu-se folosind optimizari standard. In acest
fel executabilele studiate sunt reprezentative pentru modul in care ele sunt utilizate
in practicd. Pe parcursul prezentdrii rezultatelor au fost evidentiate cele mai

importante concluzii.

4.5. Rezultate.

4.5.1. Distributia instructiunilor.

Pentru a intelege in detaliu nivelul de performanta cu care o aplicatie ruleaza
pe o anumitd platforma hardware se impune cunoasterea distributiei instructiunilor,
mai precis procentajul fiecarui tip de instructiune, in totalul instructiunilor ce

alcatuiesc aplicatia respectiva.

in figura 4.3. se prezintad distributia procentuald a diferitelor tipurilor de
instructiuni, pentru fiecare dintre aplicatile luate in studiu. Categoriile de
instructiuni reprezentate includ: instructiunile in virguld mobild (adunari, inmultiri,
citiri/scrieri din memorie); instructiuni cu intregi (instructiuni aritmetice si logice,

citiri/scrieri din memorie); instructiunile de sait si instructiunile de precitire soft.
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Figura.4.3. Distributia instructiunilor. Procentajul celor mai importante categorii de

instructiuni.

Analizdnd datele prezentate, se pot face urmatoarele observatii gi trage
cateva concluzii importante:
< Cele doua aplicatii comerciale (TPC-C si SAP SD) prezintd o distributie a
instructiunilor aproximativ identica, comparativ cu aplicatiile stintifice
din suita HPC, care prezinta, de la o aplicatie la alta, o mare diversitate
in distributia diferitelor categorii de instructiuni.
< Programele stiintifice, care prin definitie efectueaza operatii matematice
cu numere in virguld mobild, prezintd un numar destul de redus de
instructiuni de acest tip; in jurul a doar 20%; maximul nedepdsind 50%.
O serie de aplicatii (RandomAccess, STREAM, NAS CG si GTC) avand
chiar mai multe instructiuni ce opereaza cu intregi, decédt cele ce
opereaza cu virguld mobila. Aceasta observatie contrazice viziunea
traditionala, aceea ca performanta aplicatiilor stiintifice poate fi estimata
doar prin masurarea componentei operatiilor in virguld mobila (FLOPS)
ignorédnd complet componenta ce opereaza cu intregi.
Numarul mare de instructiuni cu intregi in aplicatiile de algebra liniara, se
explicd prin faptul ca in aplicatiile stiintifice ce efectueaza calcule mai ales cu date in
virguld mobild, existd un numar foarte mare de instructiuni de indexare in masive si

matrici, ce opereazd cu date intregi.
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< Datele prezentate in figura 4.3. permit de asemenea analiza
echilibrului intre instructiunile de citire si scriere in memorie. Daca
privim doar din punctul de vedere al instructiunilor de citire/scriere
de date intregi, observdm c3 acestea sunt echilibrate unele fata de
altele, atat in aplicatiile stiintifice cat si in cele comerciale. Pe cand,
comparand frecventa instructiunilor de citire/scriere a datelor in
virguld mobild, realizam ca instructiunile de citire sunt
predominante. Acest lucru este explicabil prin faptul cd pentru a
efectua o operatie matematicd in virguld mobild este necesar a se
citi din memorie valoarea a doi operanzi si a se scrie doar un singur

rezultat.

In urma observatiilor facute trebuie retinute urmatoarele:
> Variabilitatea distributiei instructiunilor in cazul aplicatiilor
stiintifice, face imposibild caracterizarea de grup a acestora si arata ca nu
se pot trage concluzii comune tuturor aplicatilor de acest gen, pe baza
rezultatelor obtinute analizand numai comportamentul unora dintre ele.
» Datele obtinute releva faptul ca aplicatiile stintifice trebuie
analizate printr-o metodologie mai generald decat doar prin analiza

componentei FLOP.

4.5.2. Analiza accesarii locatiilor de memorie.

Este cunoscut faptul ca aplicatiile stiintifice sunt cele care solicita in cea mai
mare masura sistemul computational si de asemenea este cunoscut faptul ca
performanta aplicatiilor rulate pe un procesor, este influentata in mod decisiv de
felul in care acestea acceseaza memoria. Din acest motiv in prezenta sectiune se vor

studia: aspectele legate de localizarea temporala si spatiala a accesarii memoriei.

4.5.2.1. Localizarea temporala.
Prin localizare temporald se intelege tendinta unei aplicatii de a reaccesa

aceleasi adrese de memorie, pe care le-a accesat anterior intr-un moment apropiat
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in timp [2.2]. In mod uzual aceastd tendintd este evaluati prin misurarea ,distantei

de reutilizare”.
Distanta de reutilizare reprezinta numarul total de accesari ale memoriei,

efectuate intre doud accesari succesive, ale aceleiasi locatii. In studiul efectuat am
prezentat distanta de reutilizare a datelor din memorie folosind o metoda simiiara cu

cea folosita de Weinberg si altii [4.7].

O serie de rezultate obtinute in cadrul acestui studiu, ce reprezintd
localizarea temporald in functie de distanta de reutilizare, pentru setul de aplicatii

luat in considerare sunt prezentate in figura 2.4.

Localizarea temporala de date
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Figura 4.4. Localizarea temporald date. In aceasti figurd sunt prezentate
procentajele cumulate a accesdrilor memoriei ce au o distantd temporald mai mic3
decadt pragurile reprezentate pe abscisi. Distanta temporald este definitd ca fiind
numarul total de accesari unice ale memoriei, dintre doud accesdri consecutive ale
aceleasi locatii de memorie.

Acest tip de rezultate este util in analiza profilului aplicatiilor [4.32]. Fiecare
punct din grafic reprezinta procentele cumulate ale cazurilor in care numarul total de
accesari unice ale memoriei, dintre doud accesari consecutive ale aceleasi locatii de

memorie, este mai mic sau egal cu valorile reprezentate pe abscisa. Deoarece
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aceste distante sunt cuantificate ca numar total de accesari unice intre doud
accesari succesive ale aceleasi locatii a memoriei fizice, analiza poate fi efectuatd
fara a tine seama de particularitdtile arhitecturale ale memoriei si din aceasta cauza
poate oferi informatii importante asupra dimensiunilor optime ale diferitelor niveluri

ale acesteia.

Cu referire la datele prezentate in figura 4.4. sunt necesare urmatoarele
clarificari:

* Distantele de reutilizare intre doud accesdri ale aceleasi
locatii de memorie ce sunt mai mici decat ,4” nu sunt reprezentate,
dat fiind faptul ca este improbabil ca datele corespunzatoare acestor
adrese, sa fie eliminate dintr-o memorie cache de dimensiuni
rezonabile, intr-un interval de timp foarte scurt.

= distantele intre doua accesari ale aceleasi locatii de memorie
ce sunt mai mari decit 10%, au fost ingnorate datoritd numarului
nesemnificativ al acestora, fapt ce face ca valorile de la dreapta
extremd a graficului sa aibd o influenta nesemnificativd asupra

scorului final.

Prin stabilirea acestor {imitari este posibil studiul unui numar important de
diverse dimensiuni ale memoriei cache, farad a introduce o complexitate deranjanta
in simulare.

Avand in vedere precizarile facute, formula de calcul a scorului localizarii

temporale este datd de relatia (1).

z“g(m_l((reusezm — reuse,, )* (logz(N) - ’))

scor = i=0 ,0<scor<1 (8)

log,(N)

in care:
* reuse sau reuse distance - al unei adrese de memorie A, este
reprezentatd de distanta masuratd in numarul de adrese de memorie unice,

accesate de la ultima accesare a adresej A.
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» reuse, - este fractiunea accesarilor memoriei a cdrei reuse distance este mai
micé sau egald cu o anumita valoare i.

« N - reprezinta reuse distance maxim.

« scor = 0 indicd o lipsd totald de localizare temporald a accesarilor
memoriei;

* scor = 1 indic3 faptul ca toate accesarile memoriei sunt egale cu cel mai

mic reuse distance masurat.

Relatia (1) este de fapt o varianta a relatiei (2), relatie utilizata in [4.7], al
cirei numarator a fost modificat, in asa fel Tncat scorul total sa fie cuprins intre zero

si unu.

log{ N)--1

. (reuse 5~ reuse ,)*log ,(N)-9 ©)

log (V)

scor =

Cu aceste ajustdri termenii au reprezentarea adecvata; chiar gi distantele
mici au un impact semnificativ asupra scorului final. Asemeni celor prezentate in
[4.7], valorile aflate aproape de originea axelor, indica o localizare temporala mica,
pe cénd o valoare a scorului egald cu ,1” indicd un numar minim de accesari unice,
intre doua accesari succesive, ale aceleasi locatii de memorie. Rezultatele obtinute
in urma analizei localizarii temporale vor fi discutate, impreuna cu cele obtinute in

urma analizei localizarii spatiale, in subcapitolul 4.5.2.3.

intr-o prima apreciere insd, se pot face urmatoarele remarci:

< Aplicatile STREAM si RandomAccess se comportda conform
asteptarilor. Aplicatia RandomAccess foloseste adrese generate aleatoriu pentru a
citi i scrie datele din memorie, iar aplicatia STREAM a fost creata pentru testarea
Iargimii de banda de acesare a memoriei. Datoritd modului in care sunt proiectate,
in executie ambele aplicatii acceseaza locatii de memorie noi, fard a reutiliza datele
accesate anterior. RandomAccess de fapt executa o instructiune de citire din
memorie de la 0 anumitd adresd, urmata de o instructiune de scriere in memorie la
aceeasi adres3. Astfel de operatii nu sunt insd contorizate de algoritmul prezentat in

lucrare, datorita restrictiilor impuse ce au fost prezentate mai sus.
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% NAS CG si LS Dyna prezinta un scor redus ale localizarii temporale
(max. 30%) deoarece acceseaza date distribuite. in cazul aplicatiei LS Dyna s-a
studiat doar portiunea structurii de tip arbore, parcursd in ambele directii, pentru
identificarea si eliminarea solutiilor gresite ce reprezinta doar o parte a algoritmului
de rezolvare. Din aceasta cauza este rezonabild existenta unui scor mic al localizarii
temporale, deoarece parcurgerea structurii de date sub forma de arbore creata de
aceasta aplicatie se face ramura cu ramura. in aceasts portiune a algoritmului sunt
accesate permanent date noi. Pe masura ce algoritmul avanseaza in arbore, nivelul
de localizare temporala creste, dar cu toate acestea majoritatea calculului se face la
nivelurile initiale. NAS CG este o aplicatie de testare, care verificd un algoritm de
calcul al conjugatei unei matrici sparse (a carei elemente sunt in majoritate zero).
Intr-un astfel de calcul fiecare element al matricii va fi accesat relativ rar.

% Celelalte aplicatii studiate au o tendinta de a accesa date din locatiile
de memorie accesate anterior, ce depaseste in general nivelul de 70%. Acest lucru
este reflectat de datele prezentate in zona indepartatd de origine a abscisei (figura
2.4)

Aplicatiile stiintifice prezintd portiuni in care concentratia de instructiuni de
accesare a memoriei creste semnificativ. De exemplu aplicatia Linpack prezinta trei
astfel de zone distincte. In schimb aplicatiile comerciale SAP SD si TPC-C ambele
prezinta o crestere graduala a acestui tip de instructiuni. Aplicatiile stiintifice au fost
proiectate pentru a rezolva un anumit task si din aceastd cauza algoritmul tinde sa
acceseze elementele asupra carora actioneaza repetitiv intr-un Joop. Linpack
reprezintd un exemplu interesant avand trei astfel de zone, sub forma de treapta,
ceea ce indicd existenta a tot atdtea nested loops. Acest rezultat dovedeste atentia
acordatd in proiectarea acestei aplicatii legata de organizarea accesarii datelor,

pentru a obtine un avantaj maxim din stocarea lor in memoria cache rapida.

4.5.2.2. Localizarea spatiala.

Localizarea spatialda este definitd ca o proprietate a unui program de a
accesa adrese de memorie apropiate unele de altele [2.2]. Localizarea spatiala
poate fi studiatd prin efectuarea diferentei intre adresele de memorie ce sunt

accesate de doud instructiuni apropiate in timp.
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Asemeni definitiei localizarii temporale, Weinberg si alitii [4.7] au definit gi o
unitate de masurd pentru masurarea localizarii spatiale a unui program. Aceastd

unitate de masurd este data de relatia (3),

ac .
stride
scor =Z——_—, 0 < scor <1
i

i=1

(10)

n care:
» stride; - reprezintd fractiunea accesarilor locatiilor de

memorie pentru care diferenta intre adresa accesarii curente si cea a

accesarilor aflate intr-o fereastra de dimensiune ,,W” a fost egala cu ,i”.

Utilizdnd aceastd unitate de mdsura se poate afirma ca un program care
acceseaza locatii de memorie consecutive va avea scorul localizarii spatiale ,1” pe
cand un program care acceseaza fiecare a doua locatie de memorie va avea scorul
localizarii spatiale ,0.5”. Un program ce acceseazd locatii de memorie distribuite
uniform intre ,1” si ,2"” va avea un scor de ,,0.75", iar un program ce acceseaza

locatii de memorie aleatoriu va avea un scor ,,0"”.

In [4.7] Weinberg si altii prezint3 rezultate referitoare la localizarea spatial3
doar pentru ferestre de dimensiune maxima W=32, asumandu-si faptul cd o
fereastra de asemenea marime va cuprinde toate “/oop-urile” de dimensiuni
rezonabile si va fi astfel reprezentativa pentru a produce scorul localizarii spatiale a
tuturor aplicatiilor stiintifice.

Datele experimentale obtinute in urma prezentului studiu contrazic aceastd
ipotezd. Multe dintre aplicatiile evaluate nu se stabilizeaza din punctul de vedere al
iocalizarii spatiale pentru ferestre de dimensiuni reduse. Din aceastd cauzad s-a
apreciat ca, pentru rigurozitate, este mai completd si concludentd prezentarea

scorului localizdrii spatiale pentru o gama variata ale dimensiunilor ferestrei W.

in figura 4.5. este prezentat scorul localizarii spatiale pentru fiecare aplicatie
sudiatd pentru o fereastra W, a cdrei dimensiune variaza intre 1 si 1024 accesari

anterioare ale memoriei.
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Localizarea spatiala date
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Figura 4.5. Localizarea spatialda date: Figura prezintd scorul localizarii spatiale

rezultat dupa modelul relatiei (10) pentru diferite dimensiuni a ferestrei de analiza.

Analizand figura se observa ca:

& STREAM are un scor al localizarii spatiale de aproape ,1”, iar
RandomAccess (GUPS) nu prezinta nici un fel de localizare spatiala. Avand in vedere
caracteristicile acestor aplicatii aceasta comportare este previzibila.

< Aplicatiile stiintifice reale (NAS, BT, GTC, NAB) prezinta caracteristici
ale localizarii spatiale apropiate mai mult de aplicatile comerciale, decét
benchmark-urile ce fac parte din HPC Challenge.

< Aplicatiile care presupun efectuarea unor calcule diverse de algebra
finiara, cum sunt (LSDyna, NAS CG si Linpack), au un comportament unitar, fiecare
program manifestand intreaga sa localizare spatiald intr-o fereastra W=32. Acest
fapt se datoreazd modului in care programatorii au proiectat accesul la date pentru
aceste aplicatii, in scopul obtinerii algortimului cel mai eficient, pentru o anumitd

dimensiune a memoriei cache.

Similar cu datele prezentate anterior, in figura. 4.6. se prezintd, de aceast3
data, localizarea spatiala a instructiunilor aplicatiilor studiate, pentru o fereastrd W

a cirei dimensiuni variaza intre 1 si 1024.
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Localizarea spatiala instructiuni
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Figura 4.6. Localizarea spatiala a instructiunilor. Figura prezinta scorul localizarii
spatiale rezultat dupd modelul relatiei (10) pentru o varietate de ferestre de analiza.

Observatiile ce pot fi facute in urma acestei analize sunt urmatoarele:

% Spre deosebire de localizarea spatiala a datelor, localizarea spatiala
a instructiunilor nu este atat de variata, aplicatiile in general avand tendinta sa
acceseze instructiuni consecutive.

% Pentru dimensiuni ale ferestrei W 2 512, toate aplicatiile stiintifice
cu exceptia la GTC au scorul localizérii spatiale 1, multe dintre aplicatii apropiindu-
se de acest scor chiar pentru ferestre W 264.

< O serie de aplicatii stiintifice (Linpack, NAS CG si BT) prezintd
caracteristici ale localizarii spatiale foarte apropiate unele fata de altele.

% Asemanator cu aplicatiile stiintifice si cele douad aplicatii comerciale
SAP si TPC-C, se comporta unitar, dar acestea prezinta cele mai mici scoruri ale

localizarii spatiale, chiar pentru ferestre de dimensiuni W=1024.
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In figura 4.7. este prezentatd cumulativ fractiunea accesarilor memoriei
aflate intr-o fereastra W=32 ce au o distantd mai micd decadt un anumit prag

reprezentat de valorile de pe abscisa

Localizarea spatiala de date

@10% s === pyppypops0080 00 o—g—9
o - - g - -.B B B 88 - - - - s @& i ‘
= 90% g % J & 4 B [ ‘ § o M o Linpack
£ A NAB
3 ® STREAM
8 B NASCG
o e _ _ 0 NASBT
g & GTC
g - LSDyna
[} - TPCC
S e D
O 30%
— N T 0O O N T OO NT DO NI DO W WD O
MO N TN TOODDEOMO OO O
- NBLOOS - OmM~WLF + o+ *
~ N 0 ®© N W W W W W
MO - -
Distanta

Figura 4.7. Localizarea spatiala a datelor. Aceasta figura prezintd cumulativ
fractiunea accesédrilor memoriei ce au o distantd mai micd decat un anumit prag
considerand o fereastrda W=32. Pentru a face mai clard reprezentarea datelor in
grafic axa verticald incepe la valoarea de 30% iar curba ce reprezintd aplicatia
RandomAccess nu este prezentatd.

Analizand datele obtinute se pot face cateva remarci:

% Asa cum este de asteptat cu exceptia lui RandomAccess toate
celelalte aplicatii acceseaza repetat aceeasi locatie de memorie in fereastra
considerata.

< Curba aferentd aplicatiei FFT prezintd o treapta care poate fi
explicata prin natura multi-scalara a acestui program de testare.

< Un caz interesant este cel al aplicatiei NAS CG ce prezinta o curba a
localizarii spatiale 'n forma de ,S”, avand majoritatea accesdrilor memoriei la
distante relativ mici unele de altele. Aceasta se intampla deoarece aplicatia parcurge
elementele unei matrici sparse (distribuite) iar offset-urile intre accesérilor

consecutive au in mod predominant, acelasi ordin de marime.
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4.5.2.3. Consideratiuni globale asupra localizarii datelor.

Localizarea accesdrilor memoriei, pentru fiecare din aplicatile studiate, atdt din
punct de vedere temporal, cit si din punct de vedere spatial, este prezentata in
figura 2.8. In aceastd figura pentru calculul scorurilor localizirii spatiale s-a ales o
fereastra de dimensiune W=232. Alegerea acestei dimensiuni s-a facut pentru a fi
posibild compararea rezultatelor prezentate in teza, cu cele obtinute de J. Weinberg,

s.a. (figura 2.9.), prezentate in [4.7].
Comparand cele doua figuri se remarcad urmatoarele:

% Scorurile aplicatiilor RandomAccess, STREAM si FFT sunt echivalente
si sunt conforme cu asteptarile. Spre exemplu datorita naturii aleatorii a aplicatiei
RandomAccess, atat scorurile localizarii temporale, cét si a celei spatiale sunt

aproximativ zero.

< In ambele situatii scorul localizirii spatiale a aplicatiei STREAM este
foarte ridicat, pe cand cel al localizarii temporale este aproape ,0". Acest fapt
dovedeste faptul cd aplicatia nu refoloseste datele pe care le acceseaza.

< Aplicatiile Linpack si NAS CG prezintd unele diferente intre studiul
prezentat in aceastd lucrare si cel prezentat in [4.7]. Versiunea aplicatiei NAS CG
studiatd in aceasta lucrare prezinta o localizare temporald mai redusa, pe cand
scorurile localizarii spatiale sunt aproximativ egale. Aceste diferente pot fi datorate
dimensiunilor diferite ale fisierelor de date de intrare, a densitatii diferite a acestora,
precum si a diferentelor intre versiunile compilatoarelor si a optiunilor folosite in

compilare.
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Figura 4.8. Localizarea spatiald si temporald de date: Figura prezintd pentru fiecare
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Figura 4.9. Reprezintd datele obtinute de J.Weinberg [4.7] si este prezentat3 pentru

a permite corelarea cu datele prezentate in Figura 2.8.

Din datele prezentate in figura 4.8. trebuie retinute urmatoarele:

» O serie de benchmark-uri din suita HPC sunt modificate de

proiectantii lor pentru a limita localizarea datelor in memorie atit in

dimensiunea spatiala cat si in cea temporala.
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» In general aplicatiile de calcul intensiv reale se comporta mai
asemdandator cu aplicatiile comerciale in ceea ce priveste localizarea datelor

in memorie, decit cu benchmark-urile din suita HPC.
4.5.3. Analiza memoriei cache.

In cele ce urmeazd se va extinde studiul localizirilor, spatiale si temporale,
(care sunt independente de detaliile de configurare a ierarhiei de memorie) si se va
examina comportarea diferitelor aplicatii in corelatie cu arhitectura memoriei cache.

Rezuitatele prezentate in aceastd sectiune au fost generate prin utilizarea
unor simulatoare ale ierarhiei memoriei cache, ce functioneazad in mod trace-driven.
S-au luat in considerare doua aspecte:

1) Sensibilitatea aplicatiilor la dimensiunea memoriei cache.

2) Sensibilitatea aplicatiilor la numarul de cdi @ memoriei cache
Prin ,sensibilitatea unei aplicatii” se intelege modul in care indicatorii de
performantd ai aplicatiei respective, reactioneaza la diferitele modificari

arhitecturale; in cazul de fatd la cresterea dimensiunii memoriei cache.

4.5.3.1. Sensibilitatea aplicatiilor la dimensiunile memoriei

cache.

Studiul efectuat a avut in vedere atdt memoria cache de date cat si cea de
instructiuni. In ambele cazuri a fost scoas3 in evident3 rata de miss intr-o memorie

cu mapare directa, de diferite dimensiuni, avand liniile de 64B.

v Memoria Cache de date.
In Figura 4.10. este prezentatd sensibilitatea fiecireia dintre aplicatiile
studiate, la dimensiunile memoriei cache de date.
Din analiza graficelor prezentate in figura, se constatd ca:
< 0 memorie mai mare de 2 MB, nu aduce imbunatétiri in privinta ratei
de miss, in cazul nici uneia dintre aplicatiile studiate. Mai mult decat atat,
majoritatea aplicatiilor studiate au o ratd de miss mai micd de 6%, daca se

utilizeazd memorii cu dimensiunea egald, sau mai mare de 16 KB; singurele care fac
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exceptie sunt aplicatiile STREAM si NAS CG. In cazul acestor aplicatii pentru a aduce
rata miss-urilor sub 10%, este necesara o memarie cache de date de 512 MB.
% asa cum era de asteptat rata de miss a aplicatiei RandomAccess nu

poate fi inbunatatita oricdt de mare ar fi memoria cache de date.

Rate miss in memoria cache de date
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Figura 4.10. Sensibilitate aplicatiilor la dimensiunile memoriei cache de date:
In aceasta figura este prezentata sensibilitatea fiecdrei aplicatii la dimensiunile
memoriei cache si reprezintd ratele de “miss” intr-o memorie cu mapare
directa de diferite dimensiuni avand liniile de 64B.

v Memoria cache de instructiuni
In figura 4.11. este prezentatd sensibilitatea fiecarei aplicatii la dimensiunile
memoriei cache de instructiuni. Datele prezentate in figurd dovedesc ca:
< ratele de miss pentru toate aplicatiile studiate sunt foarte sensibile
la cresterea memoriei cache de instructiuni fiind invers proportionale cu cresterea
acesteia.
% datorita caracteristicilor ei aplicatia comerciald TPC-C prezinta ratele

2

de miss cele mai ridicate. Aceastd aplicatie prezinta rate de miss relativ mari chiar
pentru memorii cache de instructiuni de dimensiuni de 256 KB. Pentru a obtine o
ratd de miss mai mica de 1% ar fi nevoie de 0 memorie cache de cel putin 1MB.

°,

xJ este interesant de asemenea de mentionat faptul c3 atat aplicatiile

HPC Challenge cat si cele NAS Parallel Benchmarks nu beneficiaza de dimensiuni ale
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memoriei cache mai mari de 16KB; ratele de miss intr-o memorie de aceastd
dimensiune fiind neglijabile. Aceasta ne indica faptul ca intregul executabil al acestor
aplicatii poate fi cuprins in 16KB.

Atat datele prezentate in figura 4.10. cat si cele prezentate in figura 4.11.
ofera informatii utile designer-ilor memoriei cache de date si respectiv de
instructiuni, legate de modul de dimensionare a acestora.

De retinut in urma celor anterior prezentate sunt urmatoarele:

> In cazul aplicatiilor stiintifice cat si a celor comerciale nu
sunt necesare memorii cache de date cu dimensiuni mai mari de 2 MB.

» Cu privire la memoria cache de instructiuni se constata ca o
dimensiune de 256 KB este suficienti pentru toate aplicatiile stiintifice.

» Aplicatiile comerciale, dar mai ales TPC-C, pentru a rula cu o
performanta corespunzatoare necesitd o memorie cache de instructiuni de
cel putin 1MB.

Rate miss in memoria cache de instructiuni
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Figura 4.11. Sensibilitate aplicatiilor la dimensiunile memoriei cache de instructiuni:
in figurd este prezentatd sensibilitatea fiecarei aplicatii la dimensiunile memoriei
cache si reprezint3 ratele de “miss” intr-o memorie cu mapare directd de diferite
dimensiuni avand liniile de 64B.
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4.5.3.2. Sensibilitatea aplicatiilor la cresterea numarului de cai

in memoria cache.

in figura 4.12 este prezentata sensibilitatea aplicatiilor la cresterea numarului
de cdi in memoria cache de date. Pentru acest studiu a fost aleasd o memorie de
64KB cu metoda de inlocuire a liniilor in cache de tip LRU.

Din analiza rezultatelor prezentate se poate concluziona ca:

< majoritate aplicatiilor nu beneficiazd de cresterea nivelului de

asociativitate al memoriei cache, deoarece marimea setului de date accesat de

aceste aplicatii este mai mare de 64 KB.

9,

X3 aplicatia STREAM nu beneficiaz& de cresterea nivelului de
asociativitate datoritd faptului ca datele accesate umplu fiecare set al memoriei
cache cu mapare directd, inlocuind astfel toate variabilele ce stocheaza indecsii de
apelare a elementelor intr-un loop, care eventual ar fi putut fi re reaccesati in urma

cresterii nivelului de asociativitate.

In afard de cazul prezentat au fost studiate si memorii cache de alte

dimensiuni, intre 16 KB si 128 KB fara ca rezultatele obtinute sa difere semnificativ.
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Figura 4.12. Sensibilitatea aplicatiilor la cresterea numarului de cdi in memoria cache
de date: Aceastd figurd prezintd ratele de miss in memoriea cache de date raportate
la numadrul total de instructiuni pentru o memorie cache de 64 KB. Pe abscisd este
reprezentat gradul de asociativitate al memoriei cache pornind de la DM (grad de
asociativitate 0, mapare directd) pana la 32way (32 de cdi).
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Rate miss in memoria cache de instructiuni
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Figura 4.13. Sensibilitatea aplicatiilor la cresterea numarului de cdi in memoria cache
de instructiuni: Aceastd figurd prezinta ratele de miss in memoriea cache de date
raportate la numarul total de instructiuni pentru o memorie cache de 64 KB. Pe
abscisd este reprezentat gradul de asociativitate al memoriei cache pornind de la DM
(grad de asociativitate 0, mapare directd) pana la 32way (32 de cii).

In figura 4.13. este prezentat sensibilitatea aplicatiilor la cresterea numarului
de cdi in memoria cache de instructiuni, prezentdndu-se ratele de “miss” pentru o
memorie cache de 64 KB cand se creste numarul de cdi, in conditiile prezentate
deja, in cazul memoriei cache de date.

Deoarece din datele prezentate in figura rezultd ca atat aplicatile HPC
Challenge cat si cele NAS Parallel Benchmarks nu beneficiaza de dimensiuni ale
memoriei cache mai mari de 16KB; ratele de miss in memoria de 64KB studiatd sunt
neglijabile, aplicatiile fiind astfel complet insensibile la cresterea numarului de cai in
memoria cache. Dintre celelalte aplicatii, aplicatiile comerciale TPC-C si SAP prezinta
0 sensibilitate foarte redusd la cresterea numarului de cai. Singura aplicatia GTC
prezintd o sensibilitate ridicata, rata de miss scazand semnificativ pentru memorii cu
pana la 8 cai, situatie in care ajunge nesemnificativa.

Referitor la datele prezentate mai sus se pot trage urmatoarele concluzii cu
caracter general:

> In cazul studiat atat pentru aplicatiile stiintifice cat si pentru

cele comerciale complexitatea arhitecturala asociati cu cresterea
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numarului de ¢di in memoria cache de date nu este justificatd, cresterea
acestui numdar pentru o memorie cache de 64KB neaducind nici un
beneficiu semnificativ.

» Aplicatiile comerciale si un mare numar de aplicatii stiintifice
sintetice nu manifesta o sensibilitate ridicata la cresterea numarului de cai
in memoria cache de instructiuni, singura care face exceptie este aplicatia

stiintifica reald GTC.

4.5.3.3. Nivelul de utilizare al aceluiasi set de date intr-un mediu
multiprocesor.

In aplicatiile paralele, efectele rezultate de traficul generat pentru a mentine
operatiunile de accesare a memoriei coerente, sunt tot atdt de importante din punct
de vedere al performantei ca si miss-urile compulsory (datele nu sunt in cache),
capacity (datele au fost inlocuite datorita dimensiunii limitate ale memoriei cache) si
coflict (datele au fost inlocuite in memoria cache deoarece s-au suprapus cu date ce
au fost accesate mai recent). Efectele acestor tipuri de miss-uri au fost studiate in
paragrafele anterioare.

Pentru a evidentia efectele ce apar In memaria cache cauzate de rularea in
paralel pe mai multe procesoare a aplicatiilor studiate, au fost rulate versiunile
paralele (OpenMP) a fiecareia dintre acestea, intr-un simulator multi-procesor al

memoriei cache. Configuratia simulatorului este prezentata in Tabelul 4.1.

Parametru Configuratie

Memorie cache instructiuni L1 (nivelul 1) 32KB, 4 cai, 64B linii, PLRU

Memorie cache date L1 (nivelul 1) 32KB, 4 cai, 64B linii, PLRU,
WT, nWA

Memorie cache L2, date si instr. (nivelul 2) 2MB, 8 cai, 64Blinii, PLRU, WB,
WA, include continutul memoriei
de date L1

Protocol ordonare accese memorie MESI

Tabelul 4.1. Configuratia simulatorului ierarhiei de memorie cache, a sistemului

multiprocesor studiat.
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Figura 4.14. prezintd miss-urile in nivelul doi (L2) al memoriei cache

raportat la numarul total de instructiuni executate pentru fiecare aplicatie.

Miss in memoria cache L2
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Miss in memoria cache L2 / total instructiuni
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Figura 4.14. Distributia miss-urilor in memoria cache. Figura prezintd miss-urile in
nivelul 2 al memoriei cache raportat la numarul total de instructiuni executate pentru
fiecare aplicatie.

Figura 4.15. prezintd aceleasi date ca si figura 4.14., dar miss-urile sunt

impartite in mai multe categorii, de sus in jos, dupd cum urmeaz3:

o miss-uri a caror date nu sunt prezente in nici o memorie cache a
unui alt procesor, motiv pentru care trebuie deservite de catre memoria
principald. Pot fi cauzate de o instructiune de scriere, citire sau precitire.

o miss-uri a caror date sunt prezente in una sau mai multe memorii
cache, fara ca sa fi fost rescrise de unul dintre procesoare. Pot fi cauzate de
o instructiune de scriere, citire sau precitire. Aceste date, in functie de
implementare, pot fi achizitionate printr-un transfer intre memoriile cache,
sau pot fi deservite de catre memoria principald.

o miss-uri a caror date sunt prezente in memoria cache a unui alt
procesor si pe care acesta le-a rescris. Poate fi cauzat de o instructiune de
scriere, citire sau precitire. Aceste date pot fi achizitionate numai printr-un

transfer intre memoriile cache.
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Intercomunicare intre memoriile cache L2
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Figura 4.15. Distributia miss-urilor in memoria cache in procente: Aceastd figura
prezintd aceleasi date ca si Figura 11, diferenta constand in faptul cd fiecare
categorie este prezentatd ca o fractiune a miss-rilor in momoria cache de la nivelul 2
(L2), pentru fiecare aplicatie.

Analizadnd rezultatele prezentate in cele doua figuri se pot face urmatoarele

observatii:

<> Aplicatiile RandomAccess si STREAM avand in vedere caracteristicile
lor genereaza cel mai mare numar de miss-uri, deservite de catre memoria
principala.

<> Versiunile paralele ale programelor stiintifice sintetice FFT, NAB cat
si cele reale GTC prezinta acelagi comportament in ceea ce priveste modul de
accesare al datelor comune. Majoritatea datelor din memorie fiind accesate de catre
fiecare thread soft in parte.

< Aplicatiile FFT si NAB prezintd un nivel ridicat de comunicare intre
thread-uri atat prin instructiuni de citire cét si de scriere a datelor comune. Spre
deosebire de acestea, GTC acceseazad datele comune doar prin instructiuni de citire.
Datele comune in cazul acestei aplicatii sunt reprezentate de constante ce sunt
accesate de toate thread-urile soft.

< Aplicatiile LSDyna, RandomAccess, STREAM si NAS CG prezintd
acelasi comportament, majoritatea miss-urilor fiind cauzate de accesari a datelor
private.

<> intre toate aplicatiile studiate SAP cauzeaza numarul cel mai mare

de miss-uri de instructiuni deservite de memoria principala.
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% Cu toate cd miss-urile cauzate de accesdri a datelor comune sunt in
numar mai mare decat a multor aplicatii stiintifice, majoritatea miss-urilor cauzate

de cele doud aplicatii comerciale sunt cauzate de accesari a datelor private.

4.5.4. Precitirea datelor.

Dat fiind faptul ca viteza de executie a aplicatiilor stiintifice (HPC) este
guvernata in mare masura de timpul necesar deservirii miss-urilor in memoria cache
si de abilitatea de a aduce datele in nivelurile rapide ale acesteia, cat mai apropiate
de procesor, instructiunile de precitire date au un impact semnificativ asupra
cresterii vitezei de executie.

Tabelul 4.2. prezinta cresterea performantei fiecarei aplicatii studiate cand
instructiunile de precitire sunt activate. Studiul a fost realizat prin

activarea/dezactivarea mecanismului de precitire, intr-un sistem hardware de

referinta.

Aplicatia CPI fara precitire CPI cu precitire :::)I]:unétéi;ire
Linpack 1.07 0.47 126.25 %
FFT 1.15 1.10 4.94 %
NAB 4.99 1.62 207.39 %
RandomAccess 11.01 11.01 0.00 %
STREAM 9.58 3.38 183.37 %
NAS CG 6.52 2.45 166.12 %
NAS BT 0.92 0.84 9.41 %
GTC 1.15 1.15 0 %

LS Dyna 8.09 2.70 199.44 %

Tabelul 4.2, Efectul precitirii datelor asupra performantei diferitelor aplicatii.

Datele prezentate in tabel indica faptul ca in cazul utilizérii mecanismelor de
precitire, aplicatiile ce acceseazd datele in mod regulat, predictibil, cum este de
exemplu aplicatia STREAM, ating niveluri de performanta imbunatatite de
aproximativ doud ori, iar aplicatiile ce acceseaza datele aleatoriu, cum este de

exemplu RandomAccess nu prezinta nici o crestere a vitezei de executie.
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Se pot face de asemenea urm3atoarele remarci:

< Aplicatia GTC nu beneficiaza aproape de loc de instructiunile de
precitire datorita modului neregulat, impredictibil si suficient de comptex, in care
acceseazd datele din memorie. Din aceastda cauzd in aceasta aplicatie nu exista
aproape de loc instructiuni de precitire introduse de compilator.

< Lipsa de imbunatatire a vitezei de executie a aplicatiei FFT se
datoreaza faptului ca figierul de date de intrare a fost suficient de mic astfel incat a
putut fi incadrat in intregime in memoria cache, facand astfel mecanismul de
precitire irelevant.

< Aplicatiile LS Dyna, Linpack, NAS CG si NAB sunt aplicatii de algebra
liniard iar rezultatele obtinute releva faptul ca acestea beneficiaza din plin de pe
urma mecanismului de precitire, datoritd modului regulat si predictibil in care

acceseaza memoria.

4.6. Concluzii.

In acest capitol a fost prezentatd in detaliu caracterizarea unui set
semnificativ de aplicatii stiintifice, ce acopera spatiul programelor de calcul
matematic intensiv. Pe langa acestea, pentru a extinde spatiul de analiza au fost
caracterizate si doud aplicatii comerciale. Au fost prezentate rezultate pentru o
gama variata de studii ce includ, localizarea accesdrilor memoriei, sensibilitatea
aplicatiilor la dimensiunile si structura memoriei cache, distributia intercomunicarilor

de date si impactul precitirii datelor asupra performantei.

Tehnicile utilizate pentru obtinerea datelor sunt acceptate si folosite pe scara
larga in industrie. Contributia principald a acestei lucrari este faptul ci s-au aplicat
un spectru larg de tehnici de caracterizare, atat aplicatiilor din spectrul HPC, céat si
celor din spectrul aplicatiilor comerciale. Generarea datelor obtinute necesita un
efort mare si o infrastructurda extrem de elaborata, mai ales in ceea ce priveste
aplicatiile TPC-C si SAP pentru care este extrem de dificil studiul unei variante

reprezentative a acestor aplicatii.

BUPT



94 Studiu comparativ al particularitatilor de comportare a unor aplicatii - 4

Observatiile cele mai importante sunt urmatoarele:

a. Marea parte a aplicatiilor din spectrul stiintific contin o componenta
importantd de instructiuni ce opereazd cu intregi. Aceasta sugereaza faptu!l ca
evaluarea performantei acestui tip de aplicatii doar pe baza eficientei procesarii
instructiunilor in virguld mobild nu este reprezentativd pentru masurarea
performantei aplicatiilor aflate in acest spatiu.

b. Pentru aplicatile de testare, localizarea accesarii memoriei este
conform asteptarilor, dar este surprinzator faptul ca o serie de aplicatii din spectrul
HPC au proprietati similare cu aplicatile comerciale, atdt NAB cat si GTC
numarandu-se printre ele.

c. Studiile efectuate pentru evaluarea modului in care aplicatiile
stiingifice, utilizeazd memoria cache, studiul distribuirii intercomunicarii de date,
beneficiul utilizarii mecanismului de precitire, relevd poate cea mai importanta
contributie a acestui capitol si anume faptul ca caracteristicile aplicatiilor din
domeniul stiintific sunt foarte diverse. in concluzie nu se poate afirma c& un
program sau un grup de programe reprezinta pe deplin spatiul acestui tip de aplicatii
software. Din aceastd cauzd pentru luarea deciziilor de design arhitectural a noilor
sisteme hardware, este imperativa analizarea unui spectru larg al acestor aplicatii.

Contributii:

1. Realizarea unui studiu substantial si sistematic privind colectarea de date
de performantd pentru un spectru larg de aplicatii care inplica un regim
computational greu, care isi aduce contributia la intelegerea modului de comportare
al aplicatilor computationale si punerea acestor date la dispozitia comunitatii
implicata in proiectarea microprocesorelor.

2. Efectuarea unei comparatii intre modul de rulare al aplicatiilor din domeniul
stiintific si cele din domeniul comercial.

3. Evidentierea faptului ca contrar acceptiunii generale unitatea de masura
MFLOPS nu este suficientd pentru a evalua performanta aplicatiilor de calcul numeric
intensiv.

4. Studiul efectelor prefetch (mecanismelor de precitire a datelor) asupra
performantei in executie a diverselor aplicatii, lucru care pana acum, in literatura de

specialitate, nu s-a bucurat de o atentie deosebita. In urma studiului prezent a
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rezultat faptul cd o serie mare de aplicatii stiintifice in special cele de algebra liniara

beneficiaza din plin de mecanismele de precitire.

5. Evidentierea faptului ca in cazul aplicatiilor stiintifice, spre deosebire de cele

comerciale nu se pot trage concluzii asupra comportamentului de grup al acestor

aplicatii pe baza rezulatelor obtinute analizdnd numai comportamentul unora dintre

ele.

Contributia personald in realizarea acestui studiu a constat in:

initierea si coordonarea studiul prezentat;

generarea si validarea fisierele trace care au stat la baza obtinerii
tuturor datelor experimentale prezentate;

generarea datelor si proiectarea metodologiei de validare intre
hardware-ul existent si datele obtinute din figierele trace, avand
ca referintd rata de miss in memoria L2 cache si distributia
instructiunilor.

am contribuit conceptual la proiectarea modulelor ce executa
analiza localizarii temporale si spatiale a accesarii locatiilor de
memorie.

am proiectat si implementat mecanismul necesar studiului
efectelor structurii de precitire a datelor asupra performantei
aplicatiilor stiintifice si am obtinut datele experimentale.

am contribuit la analizarea intregului set de date experimentale si

la extragerea concluziilor.
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5. Tehnici de imbunatatire a performantei

procesoarelor superscalar - stadiu actual.

5.1. Bazele modului de procesare out-of-order.

Microprocesoarele actuale au incorporat in decursul timpului un intreg sir de
concepte, idei, inventii, inovatii si imbunatatiri, fiecare noua achizitie reprezentand
un castig mai mare sau mai mic, din punctul de vedere al imbunatatirii performantei
acestora.

Din punctul de vedere al procesarii instructiunilor se disting doud moduri
principale: procesarea in-order si procesarea out-of-order. Istoric vorbind, primul
mod de executie al instructiunilor, a fost cel in-order sau modelul secvential. Cu
toate ca din punct de vedere cronologic a fost primul mod de executie el este utilizat
chiar si la ora actualda de o serie de microprocesoare moderne cum ar fi
microprocesorul Niagara realizat de firma Sun Microsystems [5.1]. Acest procesor
face parte din familia CMT (Chip Multi Threaded). Aceasta familie de procesoare se
caracterizeaza prin incorporarea mai multor unitdti de calcul in aria
microprocesorului, fiecare unitate fiind capabila sa execute in paralel unul sau mai
multe thread-uri soft. Pentru acest tip de procesoare performanta se reflecta in
volumul de munca efectuat in fiecare unitate de timp si nu in viteza de executie a
unui singur thread soft.

Modul secvential de executie al unui program, implicd existenta unui
program counter (PC), pe care procesorul il folosegte pentru a citi instructiunile din
memorie si a le lansa n executie. In timpul procesului de executie sunt efectuate
operatii de citire sau scriere date din/sau in memorie, sau se opereaza asupra
registrilor microprocesorului. Dupa finalizarea executiei si modificarea starii logice,
sau arhitecturale a procesorului, cu rezultatul instructiunii procesate, urmeaza

lansarea in executie a instructiunii urmatoare.
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In principiu un microprocesor in-order executd deci rand pe rand
instructiunile in ordinea secventiala in care acestea se afla in program. Acest mod de

executie poate fi modificat insa de instructunile de salt, branch sau jump,
care directioneaza executia programului catre o instructiune, alta decat cea care
urmeaza in ordinea secventiala.

in cazul aparitiei acestui gen de instructiuni, sau ori de cate ori executia
programului este perturbata datoritd unui eveniment extern sau intern, ca de
exemplu o intrerupere sau un overflow, pentru pastrarea unei executii corecte,
trebuie mentinutd starea logicd a procesorului, din momentul aparitiei acelui
eveniment. Prin starea logicd a procesorului se intelege setul de valori existente la
un moment dat in: registrii de uz general, registrul care stocheaza PC-ul si alti
registrii cu functii speciale. Pastrarea starii logice a procesorului in momentul
aparitiei intreruperii este importanta pentru ca, dupa executia rutinei de rezolvare a
intreruperii, procesorul sa poata relua procesarea cu instructiunea a carei executie a
fost intreruptd, pornind exact din starea in care a fost inainte de aparitia perturbarii.

Una dintre cele mai importante achizitii in domeniul constructiei de
microprocesoare a fost tehnologia pipeline [5.2];[5.3]. Un pipeline poate fi comparat

cu o linie de asamblare, instructiunile fiind procesate in etape in fiecare etapa
executand-se doar o micd parte din total. Rezultatele obtinute in urma procesarii
intr-o anumita etapa a pipeline-ului servesc ca date de intrare pentru etapa imediat
urmatoare. La un moment dat in pipeline sunt prezente mai multe instructiuni in
diverse faze de executie. In tehnologia originald de implementare a pipeline-lui,
doar o singura instructiune este citita intr-un interval de clock.

Tehnologia pipeline intr-o form3 Tmbun3dtdtitd este implementatd si in
prezent in procesoarele moderne. La sfirsitul anilor 80 au inceput s3 apard
microprocesoarele superscalar care se caracterizeaza prin capacitatea de a initia
instructiuni multiple, pe durata unei perioade de clock si sa le execute in paralel,
folosind muitiple pipeline-uri [5.4], [5.5].

Bariera initierii unei singure instructiuni intr-un ciclu de ceas a fost astfel
depdsitd odatd cu implementarea noii tehnologii, iar incepand cu anii 90 metoda
superscalar a ramas standardul in proiectarea microprocesoarelor performante.

Odata cu aparitia microprocesoarelor superscalar s-a renuntat la modul
secvential de procesare a instructiunilor si s-a adoptat asa numitul mod de executie
out-of-order, cu deosebite avantaje in privinta performantei.
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Pentru a obtine o performanta inaltd procesoarele superscalar (deoarece mai
multe instructiuni sunt executate in paralel), deviazd puternic de la modul secvential
de executie. Astfel, programul in sine oferd informatie doar asupra instructiunilor ce
trebuiesc executate si nu asupra modului in care acestea urmeazd a fi de fapt
executate. in executia unui program procesorul superscalar porneste de la varianta
secventiald a acestuia, elimind partile inutile de secventialitate, transformandu-!
intr-un model paralel, pe care il executd pastrand totusi in exterior aparenta a unei
executii secventiale.

La baza executiei in paralel a instructiunilor sta identificarea si exploatarea
asa numitului Instruction Level Parallelism (ILP) care este de fapt o masura a
numarutui de instructiuni dintr-un program ce pot fi executate in paralel [5.6].

in vederea exploatarii eficiente a ILP-ului, procesoarele superscalar contin
mai multe unitdti de executie si incearca sa lanseze n executie cate o noua
instructiune in fiecare interval de clock. Una din problemele care apar in acest caz
este aceea cd executia corectd a programului cere ca fiecare instructiune sa agtepte
pana ce instructiunea premergdtoare si-a incheiat executia. Din aceasta cauza
pentru a putea executa instructiuni in paralel, microprocesorul superscalar in
momentul in care lanseaza in executie o instructiune trebuie s3 cunoasca
instructiunile de care aceasta este dependenta. Mai precis trebuie sa cunoascd
instructiunile ce urmeaza sa produca operanzii ce vor fi cititi de instructiunea in
cauzd, instructiuni care se pot afla in una din urmatoarele situatii: sunt deja in faza
de executie, sau au fost distribuite unitatilor de executie, dar asteapta finalizarea
executiei unor instructiuni premergatoare.

Instructiunile ce sunt independente de instructiuni premergatoare pot fi
lansate in executie in orice ordine urméand a fi retrase din executie in ordinea
secventiald in care apar in program. Microprocesoarele si compilatoarele moderne
utilizeazd o serie de tehnici sofisticate, cu scopul de a mari si exploata la cel mai
inalt nivel gradul de paralelism al instructiunilor. Din categoria instructiunilor ce pot
fi executate in paralel fac parte instructiunile de citire sau scriere din memorie,
instructiunile ce opereaza cu intregi precum si instructiunile ce opereaza cu operanzi
reali. Dificultatile in procesare apar in cazul instructiunilor conditionale branch sau
jump, instructiuni ce nu pot fi executate in paralel, datoritd dependentelor dintre
acestea si instructiunile ce depind de rezultatul acestora.
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In principiu pentru procesarea in paralel a instructiunilor un microprocesor
out-of-order trebuie sa aibd capacitatea de a citi si/sau a decodifica mai multe
instructiuni in acelasi interval de ceas. Dupa ce au fost citite din memoria cache de

instructiuni, instructiunile sunt separate; singurele conexiuni intre ele
ramanand dependentele de date. Executia lor se face cu un minimum de restrictii
ce tin mai ales de ordinea in care au fost citite. In timpul procesarii instructiunilor,
procesorul mentine suficienta informatie despre ordinea secventiala a acestora, incat
sd poatd fi reasezate in aceastd ordine inainte de a modifica starea logicd a chip-
ului, in vederea implementarii intreruperilor precise [5.7].

Principalii factori limitatori ai ILP-ului, cu efect negativ asupra performantei
microprocesorului, sunt dependentele de date si cele de control, precum si miss-
urile in memoria cache. Pentru executia instructiunilor in paralel arhitectura
microprocesorului trebuie s3 fie dotata cu mijloace hardware care sa aiba
disponibilitati pentru:

* determinarea si rezolvarea dependentelor intre instructiuni;

* strategii de determinare a momentului in care o instructiune este
pregatitd pentru a fi executata;

s tehnici de a transmite date de |la o operatie la alta.

5.2. Dependentele de date si control. [5.8]

a) Dependentele de control identificd relatiile ce se stabilesc intre
instructiunile conditionale de salt (branch, jump, etc.) si instructiunile a cdror
executie depinde de directia in care se va indrepta executia, ca urmare a rezolvarii
instructiunilor de control.

Instructiunile existente in blocurile primare confera un anumit nivel de
paralelism, deoarece in limitele acestor blocuri nu existd dependente de control.
Pentru obtinerea unui nivel si mai ridicat al ILP-ului, trebuie rezolvate insa
problemele care sunt determinate de instructiunile conditionale branch sau jump.

Una dintre metodele folosite pentru a solutiona aceastd problema este
utilizarea predictoarelor [5.9], [5.10], al cdror rol este prezicerea rezultatului unei
instructiuni conditionale inainte ca acesta sa fie disponibil, ca urmare a executiei

acestei instructiuni. in acest fel procesorul este directionat, in mod speculativ, spre
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a citi si executa instructiunile din directia prezisa. In cazul in care predictia se
dovedeste a fi corectd, instructiunile devin nespeculative si pot s& modifice starea
logicd a procesorului, ca oricare alta instructiune obignuita. In caz contrar trebuie
luate masuri pentru anularea efectului produs de instructiunile executate speculativ
si de a nu permite ca starea procesorului sa fie modificatd de rezultatul acestora.

b). Dependentele de date reprezinta relatile ce se stabilesc intre
instructiunile a cdror executie depinde de disponibilizarea rezultatelor unor
instructiuni anterioare. La fel ca si dependentele de control si cele de date reprezintd
un factor ce limiteaza posibilitatea de procesare in paralel a instructiunilor. In cazul
in care multiple instructiuni acceseaza acelasi mediu de stocare, actiune numitd
hazard, este necesara parcurgerea unor etape menite s3 dea sigurantd ca
accesarea mediul de stocare este facutéd in ordinea corectda. Asemeni solutiei
adoptate in cazul rezolvarii dependentelor de control si pentru rezolvarea
dependentelor de date se poate recurge la predictoare de valori asemeni celui
prezentat in [5.11].

Se disting doua tipuri de dependente de date [5.3]:

b.1. naturale,
b.2. artificiale.

b.1. Dependentele naturale, sunt cele existente in versiunea
secventiala de executie a programului si sunt numite true dependencies sau citit
dupa scris (RAW). Pentru rezolvarea acestui tip de dependenta trebuie ca
instructiunea consumator (aflatd la un moment de timp mai indepartat) sa citeasca
mediul de stocare comun, numai dupad ce instructiunea producator (aflatd la un
moment de timp mai apropiat) si-a scris rezultatul in mediul de stocare.

b.2. Dependente artificiale (hazarduri), acest tip de dependente
rezultd ca urmare a executiei nesecventiale a programului, de citre procesorul out-
of-order. Sunt doua tipuri de asemenea hazarduri: scris dupa citit (WAR) sau scris
dupa scris (WAW).

o Hazardul WAR apare cidnd o instructiune trebuie sa-si scrie
rezultatul intr-un mediu de stocare, dar trebuie sa astepte ca

instructiunile precedente, care trebuie sa citeasca valoarea existenta
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Th mediul de stocare la un moment de timp anterior, sa faca acest
lucru.

o Hazardul WAW apare cadnd multiple instructiuni modifica acelasi
mediu de stocare, conditia unei procesdri corecte cere ca aceasta
modificare sa se faca, in ordine cronologica.

Cele trei tipuri de hazarduri sunt exemplificate cu ajutorul setului de

instructiuni prezentat in figura 5.1.

RAW,
add r2{/r6-:4
1w VAW r8, (r2)
add 2 12, 4 / WAR
1w r5, (r2)
bge r8, r5, Et3

Figura 5.1 Exemplu de hazarduri de date care implica registrii.

Prima instructiune add produce o anumita valoare in registru!l ,r2” care apoi
este folositd atat de instructiunea Iw cat si de cel de-al doilea add. Aceasta
constituie un hazard de tip RAW, deoarece atat fw-ul cat si al doilea add trebuie sa
astepte pana cand prima instructiune add scrie registrul ,r2”.

Intre prima si a doua instructiune add se creazi un hazard de tip WAW,
deoarece ambele instructiuni scriu acelasi registru ,r2". O executie dinamica,
corectd a acestui set de instructiuni, trebuie sa asigure ca primul add s3 fie executat

dupa ce! de-al doilea.
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Intre primul Iw si add-ul care il urmeaza, se creeaza un hazard de tip WAR
deoarece Iw trebuie s3 citeascd valoarea stocata in memorie la adresa specificata de

registrul ,r2”, inainte ca add-ul si-si salveze rezultatul in ,r2".

5.3. Unele masuri pentru imbunatitirea performantei
microprocesorului, specifice diverselor faze de procesare a

instructiunilor.

Etapele principale de procesare a unei instructiuni sunt [5.3]:
a. citirea instructiunilor;
b. decodificarea;
c. distribuirea si executia;
d. operatiile cu memoria;
e. retragerea din executie.

a. Etapa de citire a instructiunilor; are rolul de a furniza un sir
continuu de instructiuni etapelor urmatoare ale pipeline-ului. Pentru aceasta,
majoritatea microprocesoarelor contin o memorie cache, in care sunt stocate
instructiunile cele mai recent folosite [5.12]. Procesorul foloseste PC-ul pentru a
cauta daca instructiunea care urmeaza sa 0 execute, este prezenta in una dintre
liniile aceastei memorii rapide. In cazul in care ea este prezents, spunem ci avem
un hit in cache, in caz contrar spunem ca avem un miss §i ca urmare linia care
contine instructiunea este adusa in memoria cache din memoria principala.

in cazul tipic de functionare, instructiunile sunt citite din memoria cache de
la adresa rezultata din PC-ul precedent, plus numarul de instructiuni citite in
perioada de clock precedentd. In cazul unei instructiuni de control (branch) ins3, in
urma unui proces de redirectionare, instructiunea ce urmeaza a fi executatd este

furnizatd de tinta acesteia.

Procesul de rezolvare a unei instructiuni de control (branch) poate fi separat
fn urmatoarele etape:
s identificarea instructiunilor de control;

s calcularea tintei instructiunii de control;
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= determinarea directiei instructiunii de control (adevarat sau
fals);

= transferarea controlului prin redirectionarea citirii
instructiunilor in cazul in care conditia instructiunii de control
se dovedeste a fi adevarata.

Datorita intirzierilor ce apar in timpul acestui proces de redirectionare,
existenta unui mecanism de rezolvare rapida a instructiunilor de control este critica
pentru obtinerea unei executii peformante. Din acest motiv procesoarele moderne
utilizeaza mecanisme speculative denumite predictoare pentru prezicerea directiei si
tintei instructiunilor de branch. Pentru a asigura un flux continuu de instructiuni in
pipeline, aceste predictoare actioneazad incd din etapa de citire din memorie a
instructiunilor.

Din pacate utilizarea unor astfel de mecanisme poate avea efecte negative
asupra performantei deoarece de muite ori speculatiile se dovedesc a fi false. in
aceste conditii pentru a asigura o executie corecta a programului trebuie sa se
prevadd mecanisme de revenire, care in cele mai multe cazuri afecteazd negativ
viteza de executie a procesorului.

in ceea ce priveste instructiunile de control se identificad doud directii ce pot
fi atacate pentru a imbunatati performanta in executie a acestora:

1. Reducerea timpului pierdut in cazul unei predictii gresite.

Pentru reducerea timpului pierdut n cazul unei predictii gresite,
procesoarele moderne utilizeaza o serie de tehnici ca de exemplu:

e utilizarea unui pipeline mai scurt,

e utilizarea unei memorii trace cache [5.13] in care sunt stocate
informatii dinamice despre calea urmata in urma executiei
programului,

e adaugarea unor blocuri hardware ce permit executarea atat a

instructiunilor de pe directia FALS, cét si a celor de pe directia
ADEVARAT a instructiunii de branch.

2. Reducerea numarului de predictii gresite.
In cazul procesoarelor actuale reducerea numarului de predictii gresite ale
instructiunilor de control, se realizeaza prin mecanisme sofisticate de crestere a

acuratetii predictoarelor, precum si prin gdsirea unor metode de reducere a
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“timpului de invdtare” a acestuia. (Prin “timp de invatare” intelegand timpul in care
odatd cu efectuarea unui numar de instructiuni conditionale predictiile devin tot mai
precise.) in acest sens una din solutii este utilizarea unui predictor hibrid, cu doua
niveturi [5.10]. Durata de invadtarea a nivelului unu este mai scurta, el fiind capabil
sa genereze o ratd de succes destul de buna intr-un timp foarte scurt. Pentru nivelul
doi “durata de invatare” este mai mare, dar si acuratetea predictiilor este mai

buna).

b. Etapa de decodificare; are rolui de a identifica instructiunile in
functie de codul fiecareia. Pe parcursul acestei etape instructiunile sunt extrase din
buffer-ele de citire, sunt analizate si li se stabilesc legaturile de dependenta reale de
tip (RAW), dupa care sunt rezolvate dependentele artificiale de tip (WAR sau WAW),
cauzate de refolosirea registrilor generali. Dupd efectuarea acestei operatii,
instructiunile sunt distribuite in buffer-ele asociate cu unitatile de executie pentru a
fi procesate la un moment ulterior, in functie de tipul fiecarei instructiuni.

Rezultatul decodificarii instructiunilor este un set de biti, care specifica
urmatoarele informatii despre instructiunea in cauza:

»  operatia ce trebuie executats,

= identificatorii mediilor de stocare unde se gasesc operanzii ce
trebuiesc cititi,

« |ocul unde va fi stocat rezultatul instructiunii.

C. Etapa de distribuire si executie; are rolul de a determina, care
dintre instructiuni sunt pregatite pentru a fi lansate in executie. Ideal ar fi ca o
instructiune sa fie gata de executie imediat ce operanzii sursd devin disponibili.
Lucrul aceasta insd nu este intodeauna posibil, deoarece lansarea in executie
depinde in mare parte si de disponibilitatea unitatilor de executie, de porturile
fisierului de registrii si de interconexiuni. Odata ce toate interdependentele de date
au fost rezolvate gi unitatea de executie destinatd acestui tip de instructiune este
libera, instructiunea este lansatd in executie. Executia in sine se efectueazd in
functie de disponibilizarea valorilor operanzilor cititi de fiecare instructiune in parte

si nu de ordinea in care ele au fost citite din memorie. Aceasta caracteristica
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importantd, preZentd in cele mai multe implementari superscalar, este cunoscuta ca

dynamic instruction scheduling [5.14], [5.15].

d. Etapa de accesare a locatiilor de memorie; este o etapa
importantd deoarece viteza cu care instructiunile de accesare a memoriei sunt
procesate, in cazul procesoarelor out-of-order are o influentd decisiva asupra
performantei, motiv pentru care trebuie sa i se acorde o atentie deosebita.

Pentru a reduce timpul de accesare a memoriei, aceasta este organizata in
ierarhii. In acest fel majoritatea cererilor de date sunt deservite de blocurile de
memorie aflate la nivelele inferioare ale ierarhiei, care sunt mai rapide, doar o mica
parte urmand a fi deservite de memoria principald care este mai lentd. La ora
actuald aproape toate procesoarele moderne contin mai multe niveluri de memorie
rapida (cache) pentru stocarea datelor, de exemplu: o memorie primara foarte
rapidd si o memorie secundara ceva mai lentd. Memoriile cache in cazul
procesoarelor moderne fac parte integrantd din chip, reducandu-se astfel timpul de
access al acestora.

Spre deosebire de instructiunile aritmetice (ALU), pentru care este posibild
identificarea inca in faza de decodificare a registrilor ce vor fi accesati de o anumita
instructiune, pentru instructiunile de accesare a memoriei este posibild identificarea
locatiilor de memorie ce vor fi accesate, numai dupa parcurgerea fazei de executie.

Determinarea adresei locatiei de memorie ce urmeaza a fi accesata, necesita
o operatie de adunare ce este de obicei efectuata intre doi operanzi intregi. Pentru
aceasta, instructiunile de accesare a memoriei sunt distribuite, in faza de executie a
pipeline-ului, unitatilor aritmetice ce efectueaza operatia de adunare necesara
determinarii adresei locatiei de memorie, ce urmeaza a fi cititd sau scrisa. Urmeaza
apoi faza de translatie a adresei, din adresa virtuald (generatd de procesor) in
adresa fizic3, utilizatd pentru accesarea memoriei. Pentru urgentarea efectuarii
acestei operatii procesoarele moderne utilizeaza un fel de memorie cache denumita
TLB (translation lookaside buffer) [5.16]. Odatd ce adresa fizicd a locatiei de
memorie ce urmeaza a fi accesata a fost obtinutd in urma translatiei, instructiunea
poate fi trimisa spre procesare memoriei.

Trebuie subliniat faptul ca desi fazele de translatie si cea de accesare a
memoriei par a fi parcurse in serie, in multe tipuri de procesoare superscalar aceste
operatii sunt efectuate de fapt in paralel. Accesarea primului nivel de memorie cache
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este efectuat in paralel cu accesarea TLB-ului, iar adresa rezultatda in urma
translatiei este folositd pentru a o compara cu tag-urile stocate in cache,
determindndu-se in felul acesta daca accesul a fost hit sau miss.

Mai multe instructiuni de accesare a memoriei pot fi executate in paralel si
procesate nesecvential, dacd hazardurile de date au fost eliminate si se pdstreaza
semantica executiei. Procesoarele moderne dispun de o serie de mecanisme ce
permit executarea instructiunilor de citire si scriere in memorie, in afara ordinii in
care acestea apar in program. Pentru aceasta se utilizeazd buffer-ul instructiunilor
de scriere in memorie. Acest buffer stocheaza temporar adresele locatiilor de
memorie ce urmeaza a fi accesate, impreund cu datele ce vor fi scrise la adresele
respective de instructiunile in cauza, pana cand instructiunile de scriere sunt retrase
din executie. Un astfel de mecanism asigura posibilitdtile de transfer a datelor din
buffer intre o instructiune de scriere ce nu a fost incd retrasd din executie si o
instructiune de citire executatad cronologic mai tirziu, instructiune care urmeaza sa
acceseze aceeasi locatie de memorie. In acest fel instructiunea de citire urmeaza sa
citeasca din buffer datele corecte si nu cele neactualizate incd din memorie.

Pentru o procesare performanta este imperios necesar ca instructiunile de
citire sa fie executate cat mai rapid, chiar in afara ordinii secventiale. O executie de
asemenea manierda poate conduce la rezultate incorecte atunci cand exista
instructiuni de scriere ce au fost executate la momente cronologic anterioare ce
acceseaza aceeasi locatie de memorie ca si instructiunea de citire si care nu si-au
scris inca datele in memorie. Pentru a evita astfel de situatii, Tnainte ca o
instructiune de citire sa fie lasata sa accesese memoria, buffer-ul de instructiuni de
scriere este scanat pentru a verifica daca contine instructiuni nerezolvate, adica fie
ca nu au calculatd adresa locatiei de memorie ce o vor accesa, fie urmeaza sa
acceseze aceeasi adresa cu instructiunea de citire.

Unele procesoare out-of-order moderne implementeazd in plus si un
mecanism de prezicere al carui scop este acela de a preciza faptul ca o instructiune
de citire acceseaza aceeasi locatie de memorie cu o instructiune de scriere, inainte
ca adresele celor doud instructiuni sa fie cunoscute. Prezicerea se face in mod
speculativ si din aceastd cauzd este nevoie de un mecanism de revenire in cazul

unei erori [5.17].
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in figura 5.2 este prezentata logica de detectare a hazardurilor de memorie.

Buffer
instructiuni
citire
Spre memorie
Instructiuni > —>
Citire

Calcul adresa
Lansare in si translatie
executie av/ap

\ 4

Instructiuni
scriere

Spre memorie
.

»

4

Buffer
instructiuni
scriere

Figura 5.2. Logica de detectare a hazardurilor de memorie. Adresele instructiunilor
de citire sunt comparate cu cele ale instructiunilor de scriere premergdtoare pentru a
se valida daca acestea pot accesa memoria.

Adresele instructiunilor de scriere sunt stocate intr-un gqueue. Aceste adrese
trebuie sd ramana n buffer pana cand instructiunile sunt gata pentru a fi retrase din
executie. Adresele noilor instructiuni de citire sunt comparate cu cele existente in
buffer-ul instructiunilor de scriere. In cazul in care sunt identice instructiunea de
scriere trebuie s3 astepte pana cadnd instructiunea de scriere in cauza isi termind

executia.

Asemeni instructiunilor de control si pentru instructiunile de accesare a
memoriei se identificd doud directii ce pot fi atacate pentru a imbunatati
performanta in executie a acestora:

1. Reducerea timpului pierdut datoritd miss-uritor in memaoria
cache.

2. Reducerea numarului de miss-uri in memoria cache.
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1. Pentru reducerea timpului pierdut In cazul unui miss in memoria cache,
procesoarele moderne utilizeaza o ierarhie de memorie pe mai multe niveluri
asa cum este prezentat in figura 5.3. Pentru reducerea timpului in care
datele sunt returnate, in cazul unui miss este bine sa se adopte o solutie in
care nivelurile ,1” si ,2” de cache sunt accesate in paralel, urmand ca

accesul nivelului ,,2” sa fie abandonat, in cazul unui hit in nivelul ,,1”.

Memoria principald

!

Memoria cache nivelul 3

v

Memoria cache nivelul 2

v

Memoria cache nivelul 1

Registrii

Figura 5.3. Organizarea ierarhiei de memorie.

2. Pentru reducerea numarului de miss-uri in memoria cache sunt utilizate
in principal doud metode:
* mecanisme de precitire (prefetch) ce pot fi realizate atat la nivelul
software utilizand unele instructiuni speciale, cat si la nivelul hardware-
ului folosind structuri specializate. Aceste mecanisme datd fiind o
anumita adresa de accesare a memoriei, citesc in avans datele ce se
afld la adresele urmatoare, si e stocheazda in memoria cache sau in
buffer-e de precitire predestinate.
= structuri de memorie numite victim cache [5.18]. Aceste structuri
sunt pozitionate 1dnga memoria cache si au rolul de stocare a datelelor
ce sunt eliminate din aceasta. In cazul unui miss in cache si a unui hit
in victim cache datele din acestea sunt reinstalate inapoi in memoria

cache.
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e. Etapa de retragere din executie; este etapa finald in executia
unei instructiuni, etapa in care rezultatele instructiunii in cauzd modificd starea
logica a procesorului, pastrand aparenta unei executii secventiale. Existenta unui
mecanism pentru reasezarea instructiunilor in ordinea in care au fost citite este
important pentru evitarea unei executii gresite, mai ales in cazul aparitiei unor
conditii, interne (exceptie) sau externe (intrerupere) ce pot conduce la intreruperea
executiei. Mecanismul in cauza utilizeaza un buffer de reordonare [5.7]. Locatiile
acestuia stocheaza valorile rezultatelor pe masurd ce acestea devin disponibile,
inainte ca instructiunile ce le produc sa fie retrase din executie. Tot aici este stocat
si PC-ul instructiunilor, precum gi toate conditiile intreruperilor ce pot aparea, ca
urmare a executiei unei instructiuni. Aceste date sunt folosite pentru a informa
structurile hardware implicate in faza de retragere din executie, cand trebuie
initiata o exceptie si care este PC-ul instructiunii ce 0 cauzeaza, elemente necesare

pentru a pdstra starea precisa a intreruperilor.

Mecanismele prezentate destinate imbunadtatiri performantei, utilizate in
diversele faze de procesare a unei instructiuni, au o pondere diferita in nivelul global
de performantd al procesorului. Trebuie mentionat faptul ca efectele utilizarii
fiecdruia dintre mecanismele de mai sus asupra performantei este influentatd de
configurarea arhitecturald a procesorului studiat, sau dupa caz a simulatorului de
performanta ce-| descrie pe acesta, precum si de structura aplicatiei rulate.

Pentru a avea o0 imagine asupra contributiei catorva dintre mecanismele
consacrate utilizate la cregterea performantei microprocesorului, in figura 5.4. se
prezintd rezultatele obtinute de autorul tezei, in urma unui studiu asupra nivelului
de performantd exprimat in CPI, pentru cuantificarea beneficiilor obtinute in cazul
in care se utilizeaza:

- nivelului doi al ierarhiei de memorie cache;

- predictorul hibrid de instructiuni conditionale;

- mecanismul de dezambiguare a accesarilor memoriei.
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Studiu asupra imbunatatirii performantei
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Figura 5.4. Imbunatitirea performantei rezultate in urma utilizirii unor structuri
hardware larg raspandite.

Datele prezentate in figura au fost generate utilizdnd simulatorul sim-
outorder ce face parte din suita SimpleScalar [5.19] si sunt specifice arhitecturii
simulate de sim-outorder in configurarea prezentatd in tabelul 7.1. Studiul a fost
efectuat asupra unui subset al aplicatiilor SPEC CPU2000 prezentat in Anexa 2.

In figura 5.4. sunt prezentate urmatoarele cazuri:
a) cazul de referinta (culoare albastrd) in care sunt activate
concomitent urmatoarele mecanisme:

o nivelul doi al ierarhiei de memorie cache,

¢ un predictor hibrid al instructiunilor conditionale,

e mecanismul de dezambiguare al accesarilor memoriei.

b) cazul in care nivelul doi al ierarhiei de memorie lipseste (culoare
violet)
c) cazul in care s-a folosit in locul predictorului hibrid, un predictor

primitiv al instructiunilor conditionale, predictorul nottaken, care actioneazd
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d) ¢a si cand toate instructiunile de control conditionale ar lua directia
FALS. (culoare verde)

e) cazul in care mecanismul de dezambiguare al accesarilor memoriei
lipseste. Astfel o instructiune de citire din memorie trebuie s astepte pana
cand instructiunile de scriere, cronologic anterioare si-au terminat executia

(culoare rosie).
Datele prezentate in figura 5.4. scot in evidenta urmatoarele:

* Cea mai mare influentd asupra cresterii nivelului de performanta il
are existenta nivelului doi al ierarhiei de memorie cache. intreaga suita de aplicatii
testate beneficiazda de existenta acestui nivel, cele mai mari imbunatatiri fiind
constatate Tn cazul aplicatiilor ce acceseaza repetitiv aceleasi date din memorie.
Astfel performanta aplicatiei vortex este de 11 ori mai mare in cazul de referintd

comparativ cu cazul in care memoria cache de la nivelul doi lipseste.

* Un alt factor important asupra cregterii vitezei de executie este
existenta unui predictor performant al instructiunilor conditionale. Existenta unui
predictor hibrid determind o crestere a performantei in medie de douad ori, pentru
intregul set de aplicatii studiat. Cea mai mare mbunatatire se remarca in cazul
aplicatiei vpr pentru care performanta in cazul de referintd este de 2.8 ori mai mare

decat in cazul in care a fost utilizat predictorul nottaken.

» In legdturd cu mecanismul de dezambiguare al acesarilor memoriei
se remarca faptul ca acest mecanism influenteaza cel mai putin cresterea vitezei de
executie. Aplicatiile ce acceseaza seturi largi de date in memorie beneficiaza cel mai
mult de existenta lui. Viteza de executie a celor doud aplicatii ce executd
comprimari/decomprimari date bzip2 si gzip este cu aproximativ 1.8 ori, respectiv
1.4 ori mai mare in cazul de referintd. Pe de alta parte cregterile performantei

aplicatiilor gcc si vortex sunt nesemnificative.

In tabelul 5.1 se face o sintezd a datelor prezentate in figura 5.4.
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CPI
Tipul Toate Dezactivat
aplicatiei mecanismele | Nivelul doi Predictor Dezambiguare
activate cache hibrid accesari
memorie
bzip 2 0,8 4 1,3 1,3
11 10,7 1,9 1,1
gcc
_gzip 0,25 3,8 1,2 1
mcf 0.8 5’5 118 1
_parser 0,5 1,2 1,6 0,7
vortex 1 11 1,9 1
vpr 0,5 2,2 1,7 0,7
CPI mediu
pt. aplicatiile
studiate 0.83 4,48 1,62 0,97

Tabelul 5.1. Valorile medii ale CPI pentru fiecare aplicatie, precum si CP1
mediu pentru aplicatiile luate in studiu.

5.4. Directii actuale in proiectarea microprocesoarelor.

Asa cum rezulta din cele prezentate anterior Tmbunatatiri semnificative in
cresterea vitezei de executie a unui procesor rezulta din posibilitatea de a executa
mai multe instructiuni in paralel. Microprocesorul superscalar, este echipat cu
mecanismele necesare pentru a exploata ILP existent intr-un program secvential
avand capacitatea de procesare in paralel, (in afara ordinii secventiale) a
instructiunilor independente. Desi in cazul acestui procesor executia in paralel este
limitata de dependentele intre instructiuni, aceastd solutie arhitecturald a satisfacut
o perioada indelungatd parametrii de performantd impusi de majoritatea aplicatiilor
software.

In prezent utilizatorii de software solicitd efectuarea unui numdr tot mai
mare de aplicatii ce pot fi rulate in paralel, asemeni serverelor web, ce contin un
numar ridicat de thread-uri soft, sau cer rularea mai multor aplicatii simultan, ca de
exemplu navigarea pe internet, ascultarea de muzica si codificarea/decodificarea

imaginilor video.
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Pentru satisfacerea solicitarilor tot mai mari ale utilizatorilor, cu atat mai
mult cu cadt tehnologia actuald de fabricare a chip-urilor are resursele pentru
integrarea unui numar din ce in ce mai mare de tranzistori in aria acestuia,
proiectantii de procesoare studiaza noi solutii arhitecturale, dintre care unele au fost
deja relizate practic. Trei dintre aceste solutii implementate in noile procesoare sunt

prezentate in continuare.

» Simultaneous Multithreading (SMT).

SMT este o technicd prin care se eficientizeaza utilizarea resursele hardware
ale microprocesorului, acesta fiind capabil sa citeascd si sa execute simultan
instructiuni componente a doud thread-uri soft. in cazul cel mai general legitura
dintre un thread si o unitate de executie este pur dinamica. in principiu in cazul
SMT un procesor fizic este facut sa apara sistemului de operare si aplicatiilor
software ca fiind alcatuit din mai multe procesoare logice. In aceasta implementare
fiecare procesor logic are starea lui arhitecturald proprie si acces la resursele
procesorutui fizic unic. Din punct de vedere al sistemelor de operare acestea pot
lansa in executie programe cdtre procesoarele logice, asa cum le-ar lansa in
sistemele multiprocesor. Din punct de vedere microarhitectural aceasta inseamna ca
instructiunile rulate de procesoarele logice vor utiliza resursele fizice comune,
(incluzdnd memoriile cache, unitatile de executie, predictoarele instructiunilor de
control si magistralele), inbunatatindu-se astfel semnificativ nivelul de utilizare al
acestor resurse, fapt ce permite obtinerea unei performante ridicate cu costuri
minime. Starea arhitecturald a fiecarui procesor logic cuprinde registrii de uz general
si cei de control, controlerul de intreruperi si o serie de alte resurse ce mentin starea
procesorului.

Intel a implementat aceastd tehnica pentru prima datd in procesoarele
Xeon, destinate serverelor, in anii 2002 si a numit-o hyperthreading [5.20]. Prin
folosirea acestei metode Intel a obtinut o crestere in performantd de 25%, crescand
numarul de structuri hardware cu doar 5%.

in prezent o serie de procesoare moderne implementeazs aceastd tehnicd
ca de exemplu Ultra SPARC T1 [5.1] si Power 5 [5.21].
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» Chip Multiprocessors (CMP).

Sistemul presupune existenta a mai multe unitati de procesare integrate in
acelasi chip. Acest sistem a fost introdus in [5.22] si a devenit o realitate a zilelor
noastre fiind produs de majoritatea fabricantilor de microprocesoare.

in aceste arhitecturi se utilizeaz3 procesoare relativ simple in-order cum
este cazul microprocesorului Niagara proiectat de firma Sun Microsystems, sau
complexe out-of-order cum este cazul familiei de procesoare Power (incepand cu
Power4) produse de IBM [5.23].

Avantajul acestor arhitecturi este capacitatea de a executa mai multe
thread-uri in paralel, putdnd astfel sa efectueze un numar mult mai ridicat de
instructiuni.

Dezavantajui acestor procesoare apare in conditiile in care aplicatia nu poate
fi descompusa in thread-uri, situatie in care resursele unui astfel de procesor nu ar fi
utilizate intr-un mod eficient. Acesta nu este insd cazul aplicatiilor comerciale
moderne, ca de exemplu procesarea online a tranzactiilor, bazele de date si
serverele de web, ce sunt caracterizate printr-o abundenta de thread-uri paralele. Pe
I&nga nivelul de performanta ridicat in procesarea aplicatiilor paralele un alt avantaj
al arhitecturii CMP este simplitatea design-ului ce se bazeaza pe utilizarea unui set

de procesoare identice, precum si usurinta verificarii produsului final.

» Simultaneous Speculative Threading (SST).

Uneie dintre procesoarele moderne renuntd la metoda traditionald de a
obtine performanta ridicata, doar prin marirea vitezei de procesare a unui singur
thread de executie si se indrepta spre metode alternative ca de exemplu cresterea
volumului total de munca rezultat in urma executiei in paralel a mai multor astfel de
thread-uri. De cele mai multe ori procesoarele din aceastd gama sacrifica viteza de
procesare a unui singur thread in schimbul implementarii suportului hardware pentru
rularea in paralel a unui numar ridicat de thread-uri (64 in cazul procesorului
Niagara2 produs de Sun Microsystems).

Deoarece numarul de tranzistori ce pot fi integrati intr-un chip este limitat
iar complexitatea unitatilor de executie si control a pipeline-urilor out-of-order este

extrem de ridicatd, la care se adauga consumul mare de energie al acestora

BUPT



5.4 - Directii actuale in proiectarea microprocesoarelor 115

determind firméle producatoare de astfel de microprocesoare sa recurgd la
implementarea unor pipeline-uri simple in-order. In acest caz performanta in
executie are insa de suferit datoritd modului de solutionare in pipeline-urile in-order
a unui eveniment de lunga duratd, ca de exemplu un miss in memoria cache, care
conduce la intreruperea executiei instructiunilor.

Pentru a contracara efectele daunatoare asupra performantei in scenariile
mai sus mentionate si pentru a accelera performanta/thread proiectantii de
microprocesoare au inventat o serie de tehnici noi, printre care si SST [5.24].

Procesoare cum este de exemplu procesorul ROCK produs de firma Sun
Microsystems [5.25], ofera deja suport hardware pentru SST. Acest mod de operare
este oarecum similar cu SMT, doar cd in acest caz resursele hardware dedicate
pentru a executa cele doud thread-uri soft din cazul SMT sunt concentrate pentru a
executa un singur thread soft, la un nivel de performantd foarte ridicat. Unitatile
hardware ale SST extrag doud thread-uri de executie dintr-un singur program
secvential. in cele mai multe cazuri unul dintre thread-uri, cel pe care il numim ,din
urma” contine o instructiune de citire din memorie ce a cauzat un miss in memoria
cache si instructiunile ce depind de ea, iar celdlalt thread pe care-| numim ,dinainte”
contine instructiuni independente. Astfel, in timpul in care thread-ul din urma si-a
oprit executia asteptand rezolvarea instructiunii de citire ce a cauzat miss-ul in
cache, thread-ul ,dinainte” continud sa execute instructiuni independente. Odata ce
datele instructiunii de citire sunt returnate de catre ierarhia de memorie, thread-ul
,din urm3” incepe si execute instructiunile dependente. In cazul in care o
instructiune ce urmeaza a fi executata de thread-ul ,din urma” depinde de rezultatul
unei instructiuni ce urmeazd a fi executatd de thread-ul ,dinainte”, executia
instructiunilor thread-utui ,din urma” nu incepe pana cand acea instructiune si-a

incheiat executia.

Toate cele trei sisteme prezentate au unele avantaje dar si unele limitari.
Fiecare sistem este analizat minutios de catre proiectantii platformelor hardware noi
si din implementarea lui se incearca obtinerea performantei maxime. in prezent
existd o serie de microprocesoare ce imbina doud dintre solutiile prezentate mai sus.

Singurul procesorul ROCK le imbina pe toate trei.
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5.5 Concluzii.

Modul de procesare out-of-order a reprezentat una dintre cele mai
importante achizitii in domeniul arhitecturilor de calculatoare. Procesoarele
superscalar ce il implementeaza au reprezentat standardul de performantd pe
parcursul mai multor decenii si reprezintd incd baza de la care pornesc noile
concepte arhitecturale.

In capitolul de fata se face o sintezd a bazelor modului de procesare out-of-
order. Este prezentat modul in care procesoarele superscalar exploateaza nivelul de
paralelism intre instructiuni (ILP-ul) si procesarea lor in paralel, in scopul cresterii
nivelului de performanta. Sunt de asemenea prezentati o serie de factori limitatori ai
ILP ca de exemplu interdependentele de date si control. Sunt prezentate pe scurt
operatiile ce sunt efectuate in fiecare etapa a unui pipeline out-of-order clasic
scotandu-se in evidenta o serie de ,evenimente” cu conotatie negativd asupra
performantei precum si principalele mecanisme hardware utilizate in diversele faze
ale procesarii unei instructiuni, destinate rezolvirii acestor evenimente.

Folosind un simulator de performanta al unui procesor superscalar generic,
s-a efectuat un studiu si au fost prezentate date de evaluare referitoare la infuenta
benefica a unor mecanisme de cregtere a vitezei de executie utilizate in mod uzual
in procesoarele superscalar.

Studiul efectuat evidentiaza faptul ca cel mai mare efect asupra imunatatirii
performantei il are existenta nivelului doi al memoriei cache, fiind urmat de
predictorul hibrid al instructiunilor de control si in cele din urma de mecanismul de

dezambiguare al accesarilor memoriei.

In final au fost prezentate 0 serie de mecanisme microarhitecturale de
ultima ora folosite in microprocesoarele actuale in vederea cregterii performantei.
Implementarea lor asigura cresterea volumului de munca efectuat prin utilizarea a
mai multor thread-uri de executie asa cum este cazul CMP si SMT cat si a
performantei/thread asa cum este cazul SST.

Sinteza prezentatd asupra modului de executie out-of-order, a principalelor
probleme de performanta legate de acest mod de executie, precum si a principalelor
mecanisme microarhitecturale utilizate in solutionarea lor, reprezinta principala

contributie a acestui capitol.
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In prezentul capitol s-a ficut o prezentare succintd a problemelor esentiale
ce apar in cazul procesarii out-of-order precum si a principalelor mecanisme
hardware utilizate in diversele faze ale procesarii unei instructiuni, destinate
rezolvarii acestor probleme, precum si principalele solutii utilizate la ora actuald in
productia de microprocesoare.

Din datele prezentate mai sus este evident faptul cd o metoda rapida de
dezambiguare in cazul dependentelor intre instructiunile de citire/scriere, realizarea
unui mecanism nespeculativ care ar corecta predictiile gregite si ar furniza directia
corectd in cazul dependentelor de control, cat si detectarea rapidd a unui hit sau
miss in memoria cache, ar aduce o contributie importanta la Tmbunatatirea
performantei.

in legaturd cu cele afirmate mai sus, in continuare voi propune un studiu a
carui scop este identificarea si evaluarea unor modalitdti de Tmbunatatire a

performantei unui microprocesor ce implementeaza modul de executie out-of-order.
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imbunatatire a performantei microprocesoarelor

out-of-order.

Din cele prezentate in capitolul anterior rezultd cd microprocesoarele actuale
opereaza in mare parte cu operanzi intregi, iar pentru imbunatatirea performantei
se recurge si la o serie de tehnici speculative, care fac posibil ca instructiunile a
caror executie este dependentd de instructiunile precedente, sa-si poata totusi
incepe executia inainte ca rezultatele acestora sd devina disponibile, permitand in
acest fel utilizarea mai eficientd a unitatilor functionale. Desi in acest mod se
confera executiei un nivel de acuratete mai mult sau mai putin ridicat. Nu in rare
cazuri insd, speculatile se dovedesc a fi false, situatie in care sunt necesare
mecanisme de revenire si structuri hardware noi, care toate cresc complexitatea
procesorului si au influenta negativa asupra performantei acestuia.

Din acest motiv este evident faptul ca realizarea unui mecanism
nespeculativ care, dacad nu total, cel putin in parte, sa elimine predictiile gresite, ar

aduce o contributie importantd la imbunatatirea performantei.

In legaturd cu cele afirmate mai sus, voi propune un concept nou, bazat pe
o solutie nespeculativa, a carui scop este identificarea si evaluarea unei modalitati
de mbunatdtire a performantei unui microprocesor ce implementeaza modui de
executie out-of-order. Solutia pentru imbunatatirea performantei microprocesoarelor
pe care o voi dezvolta in continuare si pe care am denumit-o Implication Engine
(1IE), este o noua structura hardware, care elimind neajunsurile create de caracterul
speculativ al mecanismelor de predictie actuale, in special cele legate de
complexitatea structurilor hardware, ce executd revenirea in cazul in care speculatia

se dovedeste a fi falsa.
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®,
D

Principial solutia propusid se bazeaza pe identificarea si apoi
exploatarea si valorificarea potentialului de utilizare doar a unui

subset al setului de valori continute de registrii operanzi.

Implication Engine ofera o modalitate rapida pentru dezambiguarea
instructiunilor de citire/scriere din memorie, determinarea directiei fals/adevarat a
instructiunilor de control conditionale, detectarea unui hit sau miss in memoria
cache, detectarea operanzilor scurti (in care doar un subset al bitilor sunt
semnificativi), toate acestea beneficiind de atributul de a fi un mecanism

nespeculativ.

6.1. Premisele edificarii IE.

Edificarea noului concept a fost posibild prin coroborarea unor tehnici
prezentate in literatura de specialitate, cu unele observatii ale autorului prezentei
teze, asupra perdictoarelor actuale si a unor similitudini intre unele porti logice si
unele instructiuni executate de microprocesoare si a faptului cd valorile partiale a
registrilor operanzi pot fi determinate in urma aplicarii unui principiu similar cu

algoritmul de testare PODEM,

Cu alte cuvinte conceptul IE se bazeaza pe urmatoarele elemente:

a) Predictia valorilor, un mecanism ce permite folosirea speculativd a datelor
fnainte ca acestea sa devind disponibile in urma executiei regulate.

b) Exploatarea potentialului de utilizare doar a unui subset al valorilor
registrilor operanzi.

c) Similitudini intre portile logice i instructiunile executate de
microprocesoare.

d) Strategia de lucru asemanatoare cu cea adoptatd in cazul algoritmului

PODEM, cunoscut in domeniul circuitelor logice, utilizat pentru testarea

calitatii acestora.

cd L A,
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6.1.1.Predictia valorilor.

In ftiteratura de specialitate se propune o tehnicid prin care se urmireste
depdsirea evenimentelor nedorite, mai precis a dependentelor de date, ce apar in
cazul procesarii out-of-order, denumitd ,predictia valorilor” [6.1]. Asemanator
mecanismelor implementate deja, si acesta tehnica face parte din setul de tehnici
speculative propuse pentru imbunatatirea performantei procesoarelor actuale.
Particularitatea acestui mecanism se bazeazd pe conceptul prin care o anumitad
valoare poate fi utilizatd de mai multe ori in decursul executiei unui anumit program
si exploateaza legatura dintre adresele instructiunilor de citire din memorie si datele
pe care acestea le returneaza, utilizand intregul set de valori continute de operanzi.

Mecanismul in cauza permite predictia valorilor din registrii pe 32 sau 64 de
biti, pe baza valorilor intalnite in momente de timp anterioare.

Pentru implementarea acestei tehnici autorii utilizeazd un mecanism de
predictie pe doua niveluri. Ambele niveluri sunt implementate in forma de tabel cu
map-are directd, indexate cu PC-ul instructiunii ce urmeaza a fi prezisa.

e Primul nivel verifica daca predictia are sanse sa fie corecta. Pentru
acesta este folosit un mecanism traditional de predictie bazat pe
numadaratoare pe 2 biti, ce stocheaza date despre istoricul directiei unei
anumite valori.

. Nivelul doi genereaza valoarea prezisa. Aceasta valoare este
initializata cu valoarea rezultatului unei instructiuni, cand aceasta este
executatad pentru prima datd si este reactualizatd cu noua valoare, in cazul
unei predictii gresite.

Utilizdnd acesta tehnicd s-au obtinut imbunatatiri substantiale ale performantei
[6.1], autorii raportand Tmbunatatiri intre 22.7% si 68,9% in functie de configuratia
unitatii de predictie. Cu toate acestea, fiind un mecanism speculativ, implementarea
acestei solitii, in situatia in care predictia se dovedeste a fi falsa, presupune
existenta unor mecanisme de revenire si structuri hardware noi, care toate cresc

complexitatea procesorului si au influentad negativa asupra performantei acestuia.

In conexiunea ~predictia valorilor — Implication Engine”, de retinut
este faptul ca pentru a precalcula rezultatul unei instructiuni, ambele
mecanisme au scopul de a determina valorile datelor continute in registrii
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operanzi inainte ca acestea si devind disponibile in urma procesarii
regulate. Spre deosebire de predictia valorilor IE este un mecanism

nespeculativ.

6.1.2.Evaluarea potentialului utilizarii unui subset al valorilor

registrilor operanazi.

» Pentru obtinerea unui nivel ridicat de performantd in executie,
instructiunile de citire trebuie sd fie executate inaintea instructiunilor
premergatoare de scriere, atdta timp cét nu incearcd sa acceseze aceleasi
locatii de memorie cu acestea. Pentru rezolvarea situatiei Tn care o
instructiune de citire incearcd sa acceseze aceeasi locatie de memorie cu o
instructiune de scriere, metoda traditionald impune ca instructiunile de citire
sd astepte, pand cdnd adresele datelor ce urmeazd a fi accesate de
instructiunile de scriere au fost calculate.

Observatie: Faptul cd adresa unei instructiuni de scriere este diferitd de adresa
unei instructiuni de citire, poate fi detectat insa, prin cunoasterea doar a unui subset

al bitiilor ce le alcdtuiesc.

» Deoarece pipeline-ul procesoarelor moderne cuprinde din ce in ce
mai multe etape, timpii morti asociati procesarii unor predictii gresite, ale
instructiunilor de control, sunt un factor cu influentd majord asupra
incetinirii vitezei de executie. Calcularea directiei instructiunilor de control
necesitd cadteva cicluri de clock, si anularea rezultatelor, in cazul procesarii
unei predictii gresite, inseamna pierdere de timp.

Observatie: In multe cazuri directia unei astfel de instructiuni conditionale poate fi
determinatd prin cunoagterea doar a unui subset din bitii ce alcdtuiesc registrii
operanzilor ce o determind. De exemplu prin folosirea informatiei partiale putem
concluziona nespeculativ ca o instructiune beq (branch equal) se va indrepta spre
directia fals in cazul in care doar un bit din operanzii ce urmeazd a fi comparati

pentru determinarea directiei este diferit.
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» Pentru a accesa memoria cache este necesara cunoasterea intregii
valori a adresei locatiei de memorie ce urmeaza a fi accesatd. Aceasta
adresd este determinatd In urma unei operatiuni de adunare ce are loc in
etapa de executie a pipeline-ului. Posibilitatea de a determina rapid un hit
sau un miss in memoria cache ar contribui semnificativ la cresterea
performantei.

Observatie: Un hit sau un miss in memoria cache se decide in urma compararii
tag-urilor entitdtilor stocate in aceasta. Egalitatea sau inegalitatea intre tag-uri
poate fi determinatid cunoscénd valorile partiale a bitilor adresei de memorie. In
cazul in care se pot determina suficienti dintre cei mai putin semnificativi biti ai
adresei, se poate lansa operatiunea de indexare in cache, inainte ca aceasta
operatiune sa poata fi efectuatd in mod normal. Numarul de biti necesari pentru
indexare se afld intr-o legdtura directa cu arhitectura memorie cache. Pe baza
informatiei partiale se pot detecta miss-uri in nivelurile inferioare ale memoriei
cache si se poate lansa accesul nivelurilor superioare, sau chiar a memoriei
principale, inainte ca intreaga adresd accesata de instructiunea in cauzd sa fie
efectiv calculatid. De asemenea hit-urile in memoria cache pot fi detectate pe baza
informatiei partiale, datele urmand a fi returnate instructiunilor dependente intr-un

timp mai scurt decat in mod normal.

Din prezentarea acestor exemple se poate desprinde ideea pe care
este fundamentat conceptual mecanismul IE, aceea ca pentru dezambiguarea
instructiunilor de citire/scriere din memorie, determinarea directiei
fals/adevaérat a instructiunilor de control conditionale, detectarea unui hit sau
miss in memoria cache, detectarea operanzilor scurti, se poate utiliza doar

informatia partiala continuta in regigtrii operanzi.
6.1.3 Algoritmul PODEM.

in fabricarea circuitelor logice, una din problemele importante ce trebuie
avutd in vedere este identificarea si eliminarea produselor defecte rezuitate in urma
procesului de fabricatie. Verificarea unui circuit logic este posibila prin proiectarea

unui mecanism care s3 aplice valorilor de intrare, toate combinatiile posibile si in
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functie de acestéa s3 se urmareasca valorile rezultante 1a iesire. Lucrénd in acest fel
pentru testarea unui circuit cu ,,n” intrari, ar trebui generate ,2" combinatii. In cazul
unui circuit cu valoarea ,n” de ordinul sutelor, chiar daca frecventa de generare a
combinatiilor ar fi de ordinul GHz-ilor, ar fi necesari ani de zile pentru verificarea
unui singur circuit.

Rezolvarea problemei s-a facut prin adoptarea unor ipoteze simplificatoare
ce au condus la conceperea unor algoritmi de testare, a caror denumire generica
este de Autornatic Test Pattern Generation (ATPG) care a redus semnificativ
numarul necesar de combinatii al valorilor de intrare, reducadnd astfel timpul de
testare.

Un algoritm eficient de testare, utilizat ia ora actuald este Path Oriented
Decision Making (PODEM ) introdus de Goel [6.3] si reluat in [6.2].

Esenta algoritmului consta in generarea unor vectori de testare ce se aplica
intrarilor primare (intrarile circuitului combinational ce pot fi controlate din exterior),
urmarind la iegirile primare (iesirile ce pot fi observate din exterior) efectul aplicarii

lor.

= Vector de testare; este un set de valori aplicat intrarilor
primare ale unui circuit combinational, care prin felul in care au fost alese,
va produce la iesire o valoare logica univoca, in baza careia se poate face

separarea circuitele valide de cele defecte.

Utilizénd algoritmul PODEM se reduce substantial numarul de vectori de
testare necesari pentru detectarea defectelor posibile ale unui circuit combinational.
Nivelul de reusitd al algoritmului este apreciat prin factorul de eficientd. Un factor de
eficienta de 100% inseamna ca pentru fiecare defect se gaseste un vector de testare
care 7l face s3 se manifeste si sa fie detectat, sau in caz contrar defectul este
declarat nedetectabil.

in tucrarea [6.4] autorii prezintd o evaluare a performantei aplicdrii
algoritmului PODEM pentru o serie de circuite combinationale ce fac parte din
programul de testare ISCAS-85 [6.5] Pentru cele zece circuite luate in considerare
de ISCAS-85, care au numarul de intrari cuprins intre 36 si 207, factorul de eficient3
al algoritmului PODEM variaza intre 88,25% si 100%.
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Conform celor prezentate in lucrarea [6.4] pentru circuitul C880 care are 60
de intrdri si pentru care in mod obisnuit ar trebui generate 2%° combinatii ale
valorilor de intrare, utilizdnd algoritmul PODEM este necesara generarea doar a 63
vectori de testare, la un factorul de eficienta de 100%, ceea ce reprezintd o
reducere mai mult decat substantiald (~2° vectori de testare, fati de 2%° combinatii
posibile ale valorilor de intrare). Un alt circuit spre exemplu circuitul C7552 care are
207 intrari primare poate fi testat aplicand algoritmul PODEM cu doar 251 de vectori
de testare, la un factor de eficientd de 98.25%.

In generarea vectorilor de testare se porneste de la urméitoarele supozitii:

a) circuitul combinational genereaza valori incorecte doar datorita
defectelor de tip stuck-at-0 (in care valoarea liniei in cauza este
intodeauna ,0"), sau stuck-at-1 (in care valoarea liniei in cauza este
intodeauna ,1”).

b) singurele defecte ce apar in circuit sunt de tipul stuck-at.

Pentru generarea setului de valori valide ale unui vector de testare sunt
parcurse trei etape, al ciror scop este producerea urmatoarelor efecte:
= manifestarea defectului;
» propagarea defectului spre una din iegirile primare;

» validarea efectului vectorului de testare.

Valorile aferente vectorului de testare se obtin efectuandu-se recursiv doua operatii:

- implicare inainte; operatia prin care sunt determinate valorile de iegire
ale unei porti logice, atunci cand se cunosc valorile de intrare.

- implicare inapoi; operatia prin care cunoscand valoarea de iegire, se
determina valorile de intrare.

Modul in care este generat setul de valori aferente unui vector de testare
sunt prezentate in exemplul ce urmeaza:

Pentru usurarea demonstratiei considerdm un circuit combinational simplu,
ca cel prezentat in figura 6.1.

Presupunem ca pe linia de iesire a portii 2 ar exista un defect de tip stuck-
at-0. Pentru generarea vectorului de testare conform celor trei etape prezentate
anterior, se vor face urmatoarele rationamente:
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Figura 6.1. Exemplu de circuit combinational.

. Manifestarea defectului.

Pentru a face ca defectul s& se manifeste, trebuie sa aplicam un vector de
testare (adica acele valori de intrare in poarta ,,2” care vor produce la iesire (pe linia
2-3) o valoare logica diferitd decat cea defectd. In exemplul de fat3 valoarea diferit3
de valoarea defecta este ,1”. Pentru a produce valoarea ,1” pe aceasta linie prin
implicare inapoi se determind cd ambele intrdri in poarta ,2” trebuie sa aibd
valoarea ,1” (C=1 si D=1). Daca aceasta conditie este indeplinitd putem spune cd
defectul a fost facut sa se manifeste deoarece valoarea la locu! defectului in circuitul
defect va fi diferita de cea a circuitul corect.

" Propagarea defectului.

in urma pasului anterior defectul a fost facut sa se manifeste. Pentru a-I
face observabil trebuie sa fie propagat spre una din iegirile primare, unde poate fi
cuantificat. In cazul prezentat in figura, iesirea din poarta ,3” este o iesire primara.
Pentru ca defectul sa poata fi observat, valoarea logicd de iegire a acestei porti in
circuitul defect va fi ,0” iar in circuitul corect va fi ,1”. Daca valoarea logica de iesire
din poarta ,2” este ,0”, conform presupunerii facuta initial, pentru ca valoarea de
iesire din poarta ,3” sa fie ,,0”, si defectul sa fie propagat, prin implicarea inapoi
se stabileste ca linia ,, 1-3” (de intrare in poarta ,3") trebuie s3 fie setatd la valoarea
»,0”. Pentru ca acest lucru sa fie posibil prin implicare inapoi se stabileste ca
ambele intrari n poarta . sunt 0" (A=0 si B=0).
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1a nos din intrarile cenc s
fost luath incd in cosiderare?

Ezxistd 0 combinajle a
valorilor intririlor
binare c¢ no a fost incl
neerestd?

Defect netestabil.

Nu —’ Stop

Da

v

Seteari valorike intririlor primare in
aceasth combinagie.

Figura 6.2. Algoritmul PODEM. Schema logica.

. Validarea efectului vectorului de testare.

Conform rationamentului facut in cei doi pasi anteriori, vectorul de testare
pentru circuitul din figura 6.2 este {A=0, B=0, C=1, D=1}. Pentru ca acest set de
valori sa reprezinte un vector de testare valid, pentru exemplul dat, trebuie sa facd
ca defectul stuck-at-0, de pe linia 2-3, s& se manifeste si sa fie propagat la iesire. in
urma aplicarii vectorului de testare prin implicarea inainte se determina c& in cazul
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unui circuit coréct, valoarea de iesire a portii 3 este E=1; iar in cazul unui circuit
defect valoarea de iegire a portii 3 este E=0. Se poate deci concluziona ca valorile

mentionate reprezintd un vector de testare valid.

Modul general de functionare al algoritmului podem poate fi reprezentat prin

schema logica din figura 6.2 [6.2]

Relatia care se stabileste intre algoritmul PODEM si Implication
Engine este aceea ca, IE pentru a stabili valorile partiale din operanzi si
rezultatul unei instructiuni, bazat pe similitudinile ce exista intre circuitele
cu porti logice si instructiunile executate de calculator, utilizeazd un

principu asemanator cu PODEM.

6.1.4. Similitudini intre portile logice si instructiunile executate de

microprocesoare. Exemple.

a) Poarta logica “ $I”. (Tabelul 6.1.)

Dac3 una din valorile intrarilor primare in poarta $I este 0, prin aplicarea
implicarii inainte se poate determina ca valoarea de iegire va fi tot 0.

Daca valoarea iesirii unei porti logice $I este 1 se poate determina prin
implicare inapoi cd pentru ca acest lucru sa fie posibil valorile intrarilor in aceasta

poarta trebuie sa fie toate egale cu 1.

e Instructiune "and ”.

Daca unul dintre operanzii unei instructiuni and are unul sau mai multi biti
cu valoarea O, prin aplicarea implicarii fnainte se poate determina ca bitii
corespunzatori din rezultat vor fi 0, indiferent de valorile bitilor corespunzatori din
cel de-al doilea operand.

De asemenea dacd rezultatul unei instructiuni and are unul sau mai muliti
biti cu valoarea 1, prin aplicarea implicarii inapoi se poate determina in mod
neechivoc cd bitii corespunzatori din operanzii de intrare vor avea de asemenea

valoarea 1.
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Poarta logica Instructiunea “and”
"SI” Val. Cunoscute Val. posibile

0 A:(0.x) R:(0.0)
E ) A: 00xx1xox
2 £ B:(x.0)
a 0 R: 00x0x00x
E £ B: xx10x0xXx
=i
- A1) R:(1) A: 1)00¢1X1Xx
® o
S a E—
- B:(1) R: 10xx101xx
E' £ B: 1xxxx1x1xx
-y

Tabelul 6.1. Similtudinea intre poarta logicd “SI” si instructiunea “and”.

b) Poarta logica ,SAU”. (Tabelul 6.2.)
Daca una din valorile intrarilor primare in poarta ,,SAU” este ,,1”, prin
aplicarea implicarii inainte, se poate determina c3 valoarea de iesire va fi tot ,,1”.
Daca valoarea iesirii unei porti logice ,SAU” este ,1” se poate determina prin
implicare inapoi cd pentru ca acest lucru sa fie posibil valorile intrarilor in aceasta

poarta trebuie sa fie toate egale cu ,,1”.

o Instructiune “or ”.

Daca unul dintre operanzii unei instructiuni or are unul sau mai multi biti cu
valoarea ,1”, prin aplicarea implicarii inainte se poate determina c3d bitii
corespunzatori din rezultat vor fi ,1”, indiferent de valorile bitilor corespunzatori din
cel de-al doilea operand. De asemenea daca rezultatul unei instructiuni or are unul
sau mai multi biti cu valoarea ,0"”, prin aplicarea implicdrii inapoi se poate
determina in mod neechivoc ci bitii corespunzatori din operanzii de intrare vor avea

de asemenea valoarea ,,0”.
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Poarta logica Instructiunea "or”

“"SAU” Val. cunoscute val. Posibile
o o A:(lx) A: 00xx1x0x
_g = R: 11
a o B: xx10x0xx
£ =
[ ]
th ALD) A: IxXxxIx1lxx
8 4 ) R: 0 R: 10xx101xx
E- g B:(0) B: 1xxx1x1xx
E —_—

Tabelul 6.2. Similtudinea intre poarta logica “SAU" si instructiunea “or”.

c) Poarta logica ,,XOR”. (Tabelul 6.3.)
Poarta logica Instructiunea "xor”
"XOR"” Val. cunoscute Val. posibile
A:(0,1) R(1)
A: 1Hroxx100xx
[ B:(1.0)
o
]
£ R: 1Xxxx001xx
)
- ) B: Oxxx101xx
‘g A:(0,1) R:(0)
a
£ B:(0.1)
-t

Tabelul 6.3. Similitudinea intre poarta logicd "XOR" si instructiunea “xor”
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In cazul acestei porti logice nu se poate determina in mod neechivoc prin
implicare inainte valoarea iesirii, bazat doar pe valoarea uneia dintre intrari. Pentru
a determina valoarea de iegire a portii , XOR" este necesara cunoasterea ambelor
valori de intrare. in schimb cunoscand valoarea iesirii unei porti logice ,XOR” si
valoarea uneia dintre intrdri, prin aplicarea implicarii inapoi se poate determina, in
mod neechivoc, valoarea celeilalte intrari. Astfel daca valoarea iesirii unei porti
logice ,,XOR" este ,,1” iar valoarea uneia dintre intrdri este ,,0” se poate determina
prin implicare inapoi ca valoarea celeilalte intrari este ,,1" si reciproc. De asemenea
daca valoarea iesirii unei porti logice ,,XOR"” este ,,0” iar valoarea uneia dintre
intrari este ,,0” se poate determina prin implicare inapoi c3 valoarea celeilalte intrari
este ,,0”. Similar daca valoarea iegirii este ,,0” iar valoarea uneia dintre intrari este

~»1" se poate determina ca valoarea celeilaite intrari este ,,1”.

¢ Instructiune ,xor ”.

Dacd rezultatul unei instructiuni ,xor” are unul sau mai multi biti cu
valoarea ,,1”, iar bitii corespunzatori din unul din operanzii de intrare ,0” prin
aplicarea implicarii Tnapoi se poate determina in mod neechivoc c3 bitii
corespunzatori din celalalt operand de intrare vor avea valoarea ,,1” si reciproc. De
asemenea daca rezultatul unei instructiuni xor are unul sau mai multi biti cu
valoarea ,,0” iar bitii corespunzatori din unul din operanzii de intrare ,,0” prin
aplicarea propagdrii inapoi se poate determina in mod neechivoc ca bitii
corespunzatori din celdlalt operand de intrare vor avea valoarea ,,0”. Similar daca
valoarea unor biti din rezultat este ,,0” iar valoarea bitilor corespunzatori din unul
din operanzii de intrare ,,1” prin aplicarea propagarii inapoi se poate determina ca

bitii corespunzatori din celalalt operand de intrare vor avea valoarea ,,1”.

d) Unitate ,,adder” pe un bit (Tabelul 6.4.)

Pentru o ilustrare mai completd a similitudinilor intre portile logice si
instructiunile executate de un microprocesor, precum si pentru exemplificarea
modului de generare a informatiei partiale pentru o instructiune complexa, in cele ce
urmeazad voi prezenta corelatia intre un bloc logic ce efectueaza adunarea pe un bit,

st o instructiune add.

BUPT



6.1 - Premisele edificarii IE 131
Instructiunea “add”
Circuitul “adder Vval. cunoscute Val. Posibile

T

Cout :(1,0)

£

2 A :(1,0)
T B (1.0 $:X) A XXOXXXO0X
] Cin:(1,0) y S: XOOXXXXXX
£ [
g B:XX0XXX0X I".'_':>
o Cou (D)
0
-y Cou: XXOXXX0X
£ €3 200X
[
A:1,0) 7] S :(1,0 )
B :(1,0) (1,0) A: XXX1X0XX
Cn:{(1,0)

S: XXX1X0XX

B: XXX1XO0XX <::l

Cint XXX1X0OXX

Cout :XXX1XOXX

A:(1,0,0)
B:(0,1,0)

S:(1)

Cin:(0,0,1)

Inplicarea inapoi
|

Cnul :(0)

£

S:(0)

Cou:(1)

T

AXXX1X1XX

Bxxxoxoxx <

S:IXXX1X0XX

—1

Cin :XXX0X1XX

Cout: XXXOX1XX

Tabelul 6.4 Similitudinea intre unitatea ,, adder” pe un bit si instructiunea ,,add”.

Intraérile sunt reprezentate prin A, B, iar carry-in dintr-un nivel mai putin
semnificativ este reprezentat prin Ci,. lesirile din blocul de adunare sunt rezuitatul

8" si carry-out ,,Cout”.

Pentru estimarea neechivocd a valorii unei iegiri prin
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aplicarea implicarii inainte, este necesara cunoasterea a cel putin doua dintre cele
trei valori de intrare. Astfel dacd doud dintre valorile de intrare sunt egale cu ,,0”
putem determina prin implicare inainte ca valoarea iui ,Con” din aceastd pozitie
este egald cu ,0”. In toate celelalte cazuri pentru determinarea valorilor ,8” si
»Cout” €ste necesara cunoasterea intregului set de valori de intrare A, B si Ci,.
Implicarea inapoi oferd de asemenea posibilitdti de determinare a unora dintre
valorile de intrare, cunoscand valorile de iesire. In cel mai favorabil caz pentru
determinarea precisa a tuturor valorilor de intrare este necesara cunoasterea
valorilor doar a celor dou3 iesiri. Asfel dacd ,,$” si »Cout au ambele valoarea ,,0"”
valorile celor trei intrari sunt egale cu ,,0”. Similar daca ,8” si ,Cout” au ambele
valoarea ,,1” valorile celor trei intrari sunt egale cu ,,1”. In cazuri mai nefavorabile
este necesard cunoasterea a celor doua valori de iegire, precum si a uneia dintre
valorile de intrare, pentru a determina prin implicare inapoi valoarea celorlalte doua
intrari. Astfel daca valoare lui ,S” este ,1” si valoarea Iui ,,Con” este ,,0”
cunoscand ca valoarea uneia dintre cele trei intrdri este egald cu ,1” putem
determina prin implicare inapoi ca valorile celorlalte doud intrari sunt egale cu ,,0”.
Similar daca valoarea lui ,,S8" este ,,0” iar valoarea Iui ,,Cout” este ,,1” cunscdnd ci
valoarea uneia dintre cele trei intrari este egald cu ,0” putem determina prin
implicare inapoi c& valorile celorlalte doud intrdri sunt egale cu ,1”. in tabelul
urmator cu rosu sunt marcate valorile intrérii ce trebuie cunoscutd aldturi de valorile
celor doua iesiri pentru a putea determina valorile celorlalte doud intrari atunci cand
se aplicd implicarea inapoi.
 Instructiunea ,add”.

Acelasi algoritm se poate aplica si in cazul instructiunii ,add”. Daca
cunoastem ca valorile unor biti a doi dintre cei trei operanzi de intrare sunt egali cu
»0” aplicand implicarea inainte putem concluziona cd valoarea lui ,,Cou” din acea
pozitie este egald cu ,,0”. In ceea ce priveste implicarea inapoi dac3 stim c3 valorile
unui bit din rezultatul ,8" si ,,Cow” din acea poziiie sunt ,,0” putem afirma cu
certitudine aplicand implicarea inapoi ca valorile corespunzatoare din operanzii de
intrare si ,Cin” In acea pozitie sunt egali cu ,,0”. Similar daca stim ca valorile unui
bit din ,,$” si ,Cow” din acea pozitie sunt ,1” putem afirma aplicdnd implicarea
inapoi ca valorile corespunzatoare ale operanzilor de intrare si ,,Cia” in aceastd

pozitie sunt ,,1”. Pentru cazurile in care se cunosc ambele valori de iegire si una
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dintre valorile de intrare se poate aplica un rationament similar cu cel prezentat in

cazul blocului de adunare pe un bit.

De retinut este faptul ca exemplele prezentate relevd similitudinea
care existd intre portile logice si instructiunile executate de calculator.
Acesta similitudine sta la baza modului in care lucreazid IE, certificand
posibilitatea utilizarii unui algoritm asemanator algoritmului PODEM,
pentru determinarea valorilor partiale ai registrilor operanzi si ai

rezultatului unei instructiuni inainte ca acesta sa fie executata.

6.2. Implication Engine.

Pornind de la un concept de predictie a valorilor, facAnd observatia ca
pentru a determina rezultatul produs de o anumita instructiune este suficienta
cunoasterea partiald a valorilor continute in registrii operanzi, luadnd in considerare
unele similitudini intre portile logice si instructiunile utilizate n limbajul de
asamblare ce fac parte din ISA-ul (Instruction Set Architecture) microprocesoarelor
si utilizdnd ca strategie de lucru un principiu asemanator algoritmului de testare al
circuitelor combinationale, a fost edificat noul concept Implication Engine, care are
calitatea ca este nespeculativ.

» Implication Engine este wun mecanism care folosind
informatia partiala extrasa din registri operanzi, aplica implicarea
inainte in graful de instructiuni dependente, pentru a pre-calcula
valoarea rezultatului bazandu-se pe valorile registrilor operanzi; sau
implicarea inapoi pentu a precalcula valorilor operanzilor de intrare
a instructiunilor aflate in acest graf, pornind de la rezultatul
acestora. Aceeasi tehnica poate fi aplicata gsi pentru identificarea
doar a unui subset al bitilor constituienti ai operanzilor sau ai
rezultatului.

Functionand in acest fel informatia partiala obtinuta de IE poate contribui la
dezambiguarea instructiunilor de citire/scriere din memorie, determinarea directiei
fals/adevarat a instructiunilor de control conditionale, detectarea rapida a unui hit
sau miss in memoria cache, detectarea nespeculativd a operanzilor scurti (in care
doar un subset al bitilor sunt semnificativi).

Modul de operare al IE este reprezentat prin schema logica din figura 6.3.
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Existd instr.
neparcorse in
fercastra de inst.

Citegte set noua de
instructiani

Da
L‘A
» | &

Citeste o instructienc dio fereastra de
instructiuni

y
Aplicg implicerea inainte

Are lnstructiani
Nu dependeate?

—» Da

A 4
Aplicdl implicarea inainte
asupra instr. dependente

Instructiune
de branch?

No

v

Aplicd implicares inapoi
asopra instr. dependente

Da

Na

Fig. 6.3. Algoritmul IE. Schemd logic3.
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6.2.1. Surse de informatie partiala.

> Implicarea inainte. Cele mai importante surse de valori partiale
pentru implicarea inainte sunt, operanzii immediate (operanzi ai cdror valori sunt
cunoscute in totalitate inca din etapa de decodificare) si shift (deplasari la stdnga
sau la dreapta a bitilor unui operand).

Asa cum s-a precizat in subcapitolul anterior daca o instructiune executa o
operatie aritmeticd, sau logica, avand ca unul dintre operanzi un immediate, o0 mare
parte din bitii rezultatului pot fi determinati aplicdnd implicarea inainte cunoscand
doar valoarea operandului immediate. Doar intr-un numar limitat de cazuri pentru a
putea determina informatie partiald despre valoarea rezultatului este necesara
conoasterea valorii partiale a celuilalt operand. De multe ori aceasta informatie
devine oricum disponibild in urma modului iterativ in care algoritmul opereaza
asupra lantului de instructiuni dependente si a modului in care informatia este
propagata de la o instructiune la alta.

Sa ludm ca exemplu instructiunile andi (and immediate) si sll (shift left
logic) prezentate mai jos:

e andiR2 R1,1;

in cazul acestei instructiuni cunoscand cad valoarea operandului immediate
este 00000001 si presupunand ca valoarea din registrul R1=XXXXXXXX, IE
determin3 ca valoarea din registrul R2=0000000X adica, cu exceptia celui mai putin
semnificativ bit, toti ceilalti bitii vor fi egali cu 0.

e slIR4, R3, 4;

In cazul acestei instructiuni cunoscand faptul c3 valoarea de shift (numarul
de biti cu care urmeaza a fi deplasat spre stdnga continutul registrului R3 este 4) si
presupunand ca valoarea din registrul R3=xxxxxxxx prin aplicarea algoritmului IE de
implicare Tnainte se poate determina cd valoarea din registrul R4=xxxx0000 adica
cei mai putin semnificativi 4 biti ai rezultatului stocat in registrul R4 sunt egali cu 0.

» Implicarea inapoi. Surse potentiale pentru aplicarea algoritmului
de implicare finapoi sunt predictiile instructiunilor de control
conditionale si predictiile store set [6.6].

S3 ludm Tn considerare instructiunea beq (branch equal)

« beq R2, R1, offset;

BUPT



136 ,Implication Engine” un nou mecanism de imbundtatire a micoprocesoarelo out-of-order - 6

Dacd pentru o instructiune de control conditionalda beg inainte ca directia
acestei instructiuni s fie calculata nespeculativ, este prezisa directia adevarat, se
poate concluziona cd cei doi operanzi utilizati in calcularea directiei sunt egali,
R1=R2. In consecintd dacd sunt cunoscute valorile a doar unor biti ce alcituiesc
unu! dintre operanzi concluzia evidenta este ca bitii pozitionati identic din celalalt
operand au aceeasi valoare.

Acelasi rationament poate fi aplicat asupra intregului spectru de instructiuni
conditionale si ca urmare se pot determina informatii valoroase despre operanzii de
intrare utilizati in calculul directiei acestora cunoscand informatii despre rezultat.

Rationamentul poate fi aplicat si in cazul predictorutui “store set” , figura
6.4. Daca un mecanism de predictie store set prezice ca o instructiune de citire gi
una de scriere, affate in coada instructiunilor de citire-scriere din memorie
acceseaza aceleasi date, prin aplicarea mecanismului implicarii Tnapoi se poate

concluziona ca operanzii utilizati la calculul adresei de memorie sunt egali.

N

LD ST

Figura 6.4. Coada de instructiuni de accesare a memoriei. Exemplu de predictie store

set.

Sa luam ca exemplu cele doud instructiuni de accesare a memoriei din figura
6.4.

e IdR1, (R2)

o« st(R3), R4

Instructiunea de citire citeste continutul locatiei de memorie a carei adresa
este specificata de valoarea continuta in registrul R2 si o salveaza in registrul R1.
Instructiunea de scriere scrie locatia de memorie a carei adresa este specificata de
valoarea continuta in registrul R3 cu datele continute in registrui R4. Daca
predictorul store set prezice un alias intre cele doud instructiuni, pe baza acestei

informatii IE poate determina ca valorile din R2 si R3 sunt egale.
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6.2.2. Modalitati de integrare IE intr-un microprocesor.

Pentru implementarea mecanismului propus intr-un microprocesor, am

identificat doua posibilitati:

1. In prima variantd, asa cum este ilustrat in figura 6.5, IE poate rula ca o
etapd a pipeline-ului. Instructiunile sunt citite si decodificate dupa care sunt
transmise IE, acesta executd implicarea inainte si Thapoi asupra instructiunilor ce se
afld in coada de instructiuni decodificate atata timp cat inca se determina informatie

partiala noua.

Citire/
[Decodificare

|

Distribuire/

Executie/ IE Figier
Accesare registrii
memorie <& IE

b

A A

Retragere
din Buffer

execugie
S

Figura 6.5. Implementare IE - schemad bloc.
IE determinad aceasta informatie in functie de codul instructiunii in cauza si

de eventuala informatie disponibila despre datele continute in registrii operanzi.

Dupa ce IE si-a incheiat executia, instructiunile impreuna cu informatia partiald sunt
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distribuite spre unitdtile de executie urménd ca aceasta sa fie folosita in vederea
imbunatadtirii performantei in executie prin dezambiguarea instructiunilor de
citire/scriere din memorie, determinarea directiei instructiunilor de control etc.
Odat3 ce valoarea unui operand devine disponibila ca urmare a modului normal de
executie, pentru validare ea este comparatd cu valoarea aceluiasi operand din
fisierul de registrii al IE. In cazul in care cele doud valori sunt diferite este necesar3

utilizarea unui mecanism de revenire.

2. A doua varianta de implementare, incearca rezolvarea unor probleme de
performantd ce apar in arhitecturiie CMT a procesoarelor de ultim3a generatie.
Numdrul de core-uri (unitati de procesare) a acestora si deci implicit volumul de
muncd ce poate fi efectuat de microprocesor este constrans de suprafata si
consumul de putere al flecaruia dintre acestea. Din acest motiv core-urile
implementarilor CMT trebuie sa fie foarte eficiente in ceea ce priveste suprafata
ocupata si consumul de putere consumatd. Pentru a asigura aceste doua deziderate
proiectantii procesoarelor de acest fel adoptd niste implementari in-order. Aceste
core-uri insd pentru a asigura un volum de muncd global, ridicat sacrificd
performata unui singur thread de executie. Pentru a imbunatati performanta/thread
se adopta solutii de genul SST.

Informatia partiala obtinuta de IE poate fi folosita pentru a reduce efectele
negative datorate evenimentelor a cdror rezolvare necesita un timp indelungat si
pentru care este necesara intreruperea executiei in core-urile in-order. in felul

acesta IE poate Tmbunatati perfomanta/thread fara a adauga structurilor hardware

complexitatea reclamata de SST. D%
IQ DQ Thread t
1%}
IF E
B g-’ IE P x E ; ]
I$ J l
RF IE_RF

Figura 6.6 Schema bloc a implementérii IE intr-un core al unui procesor CMT.
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-

in figura 6.6 este reprezentat schematic modul in care IE ar urma sa fie
implementata in hardware intr-un procesor CMT cu core-uri in-order. Pentru
simplificarea schemei s-a ilustrat un pipeline clasic cu 6 etape dupa cum urmeaz3i:

. IF etapa de citire instructiuni. In acestd etapa instructiunite sunt
citite din memoria cache de instructiuni si sunt stocate in coada de instructiuni IQ.
Tot aici sunt semnalate miss-urile in memoria cache de instructiuni.

) DEC etapa de decodificare. in aceasti etapd instructiunile sunt
decodificate si sunt stocate in coada de instructiuni DQ de unde urmeazad a fi
distribuite unitatilor de executie.

. AR etapa de accesare fisier de registri. In aceastd faza in functie de
modul de executie sunt accesati sau registri din figierul principal de registri FR sau
din fisierul de registri IE, FR_IE. Tot aici, in situatia in care valoarea ce urmeaza a fi
cititd de o instructiune nu este disponibild in figierul principal de registri, este
semnalatd intreruperea executiei incepand cu instructiunea in cauza, urmand ca
aceasta si fie reluati odati ce datele devin disponibile. In momentul in care
executia thread-ului principal este stopatd core-ul comutd in modul IE in care
executd implicarea inainte si inapoi asupra instructiunilor stocate in DQ.

. MEM ectapa de accesare a memoriei cache de date. in aceasta etapa
instructiunile de citire/scriere acceseaza memoria cache. Tot aici sunt semnalate
miss-urile iTn memoria cache de date.

. WB etapa de scriere a rezultatelor in figierul de registri. In functie

de modul de executie rezultatele instructiunilor sunt scrise fie in FR sau in IE_FR.

In aceastd variantd de implementare IE permite atenuarea efectelor ce
influenteaza negativ performanta, asociate unui eveniment a cdarui solutionare
necesitd o perioadd indelungata, prin generarea de informatii utile in timpul mort
necesar rezolv3rii acestuia. Spre exemplu in momentul intainirii unui miss in
memoria cache, miss in TLB, sau o instructiune de impartire etc., procesorul in loc
sd-si intrerupd executia, continud citirea si decodificarea instructiunilor gi comuta in
modul IE. Rezultatele produse de IE urméand a fi salvate in figierul de registrii ai
acestuia (FR_IE). Sunt generate astfel date partiale despre operanzii si rezultatul
atdt a instructiunilor dependente de instructiunea care a provocat intreruperea

executiei, cat si despre alte instructiuni ce urmeaza in ordine cronologicd. Dupa
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epuizarea timpului necesar rezolvarii evenimentului in cauzd si reluarea executiei,
microprocesorul se foloseste de datele partiale generate in avans de catre IE pentru
a lua o serie de decizii legate de imbunatatirea perfomantei (dezambiguarea
instructiunilor de citire/scriere din memorie, determinarea directiei instructiunilor de
control, etc.).

Pe langad acestea existd cazuri cédnd IE determind intreg setul de biti ai
rezultatului unor intructiuni caz in care odata cu comutarea in modul normal de
executie microprocesorul nu mai trebuie sa execute instructiunile respective.
Implementarea algoritmului IE in felul acesta necesitda o crestere minima a
complexitatii structurilor hardware a microprocesorului. Singura structurd aditional3
necesara este figierul de registrii ai IE. Multe dintre arhitecturile ce oferd suport
pentru SMT au deja implementate fisiere de registrii pentru fiecare thread de
executie, fisiere ce pot fi utilizate de IE fard modificiri. In felul acesta beneficiile
implementarii IE vin cu un cost minim in ceea ce priveste suportul hardware

aditional.

Acest din urma mod de implementare al IE nu este obiectul prezentei teze,
detaliile de implementare, caracterizarea precum si evaludrile de performantd vor

face subiectul unor studii viitoare.

6.3. Concluzii

In acest capitol a fost introdus un mecanism complet nou, nespeculativ,
numit Implication Engine, care are capacitatea de generare a valorilor partiale a
regigtrilor operanzi si ai rezultatului instructiunilor. IE poate servi cu succes
imbunatatirii performantei thread-urilor de executie atat in cazul microprocesoarelor
out-of-order céat si a microprocesoarelor CMT.

Au fost prezentate premizele care au stat la baza ideii crearii unui astfel de
mecanism si anume predictia valorilor, identificarea si valorificarea partiala a
informatiei continutd in operanzi, similitudinile de comportare intre portile logice si
instructiunile in limbaj de asamblare ce sunt executate de microprocesor si
algoritmul PODEM de testare a circuitelor combinationale. IE s-a nascut din
observarea modului de functionare a algoritmului PODEM si identificarea
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potentialelor bepeficii in cresterea performantei ce ar rezulta din aplicarea unui
concept similar in cazul unui microprocesor.

Au fost prezentate principial modul de operare al algoritmul PODEM si
imbunatatirile semnificative ce le aduce in domeniul verificarii circuitelor
combinationale. Au fost de asemenea prezentate exemple de functionare si au fost
scoase in evidentd similitudinile intre PODEM si IE. '

Au fost identificate sursele de informatie partiald utilizate de IE si au fost
prezentate exemple din care rezulta modul in care IE genereaza informatie partiald
prin executarea implicarii nainte si inapoi in graful de instructiuni dependente.
Datele IE pot fi folosite cu succes in rezolvarea unor evenimente cu conotatie
negativa asupra performantei cum ar fi dezambiguarea instructiunilor de accesare a
memoriei, predictia instructiunilor de control etc.
hardware. Unul din modurile de implementare se refer3 la integrarea acestuia intr-
un microprocesor out-of-order, si unul CMT care reprezintd de asemenea o altd
contributie importantd a acestui capitol.

Conceptul IE, descrierea acestuia, modul de operare si identificarea zonelor
din executia instructiunilor, unde datele partiale generate de IE pot fi folosite cu
succes, in scopul cresterii performantei, reprezinta contributia principald a acestui

capitol.
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7. Evaluarea potentialului IE implementat

intr-un procesor superscalar.

Pentru evaluarea mecanismului IE s-a recurs la o metoda consacrata,
utilizatd de proiectantii sistemelor cu microprocesor in etapa in care se iau deciziile
microarhitecturale referitoare la componenta si organizarea structurilor hardware,
pentru obtinerea unei arhitecturi optimizate din punctul de vedere al performantei.
Astfel mecanismul IE a fost implementat in software si integrat intr-un simulator al
unui procesor superscalar. S-au ales o serie de aplicatii de testare si s-au conceput
metode de evaluare a potentialului mecanismului. Au fost generate date de
caracterizare pe baza carora sa se poatad studia, pe de-o parte capacitatea IE de a
genera informatie partiald despre registrii operanzi, iar pe de altd parte posibilitatea

de a folosi informatia partiala in scopul imbunatatirii performantei.

7.1. Descrierea mediului de simulare.

Datele experimentale legate de evaluarea potentialului de utilizare si
stabilirea limitelor IE, au fost obtinute folosind ca mijloace principale de lucru:
o programul de simulare a microprocesoarelor superscalar sim-
outorder ce face parte din suita SimpleScalar [5.19];
o panti din programul sim-profile destinat caracterizarii aplicatiilor de
testare, continut de asemenea in suita SimpleScalar;
o 0 serie de executabile precompilate a unor diferite benchmark-uri.
Pentru implementarea mecanismul IE in simulatorul sim-outorder, simularea
interactiunii acestui mecanism cu celelalte blocuri componente ale simulatorului si
crearea unui mediu de simulare adecvat scopului propus, au fost necesare
urmatoarele modificari si adaptari:
a) Modificarea sim-profile intr-o structurd de analiza asemanatoare FAF (asa
cum este descrisa in subcap. 3.4.1.) si integrarea acesteia in sim-outorder

pentru a servi analizei IE.
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b) Modificarea codului sursa al sim-outorder pentru integrarea IE in pipeline-ul
simulat de acesta.
c) Conceperea si integrarea in sim-outorder a codului sursid ce permite

obtinerea datelor de caracterizare IE.

» Caracteristicile simulatorului sim-outorder {5.19). Simulatorul sim-
outorder este un model detaliat al unui procesor superscalar, fiind cel mai complex
simulator, ce face parte componenta din setul de programe SimpleScalar. Schema
implementata foloseste un buffer de reordonare pentru redenumirea automatd a
registrilor logici si pentru stocarea rezultatelor instructiunilor ce se afld in executie.
In fiecare ciclu de ceas bufferul de reordonare retrage din executie instructiunile ce
au fost finalizate, in ordinea secventiald in care acestea apar in program si modifica
starea arhitecturald a figierului de registrii.

Sistemul de memorie al simulatorului implementeaza o coada de instructiuni
de citire/scriere. Valorile instructiunilor de scriere sunt stocate in aceasta coada, in
cazul in care instructiunea de scriere este executatd speculativ. Instructiunile de
citire sunt transmise ierarhiei de memorie in momentul in care adresele tuturor
instructiunilor de scriere precedente devin cunoscute. Instructiunile de citire pot fi
satisfacute de catre ierarhia de memorie, sau de catre instructiuni de scriere
anterioare, in cazul in care cele doua instructiuni, citire/scriere, acceseaza aceeasi

locatie de memorie.

> Inserarea mecanismului IE in pipeline-ul simulatorului sim-outorder.
Pipeline-ul simulat de sim-outorder impreuna cu modificarile necesare pentru
implementarea mecanismului IE si pentru simularea interactiunii acestuia cu

celelalte blocuri componente ale simulatorului, este prezentat in figura 7.1.
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Figura 7.1 Pipeline-ul simulatoruilui sim-outorder in care este inserat mecanismul IE

Bucla principala de simulare reproduce un pipeline cu sapte etape, care este
structurata dupa cum urmeaza:

* ruu_fetch(); etapa de citire a instructiunilor. Unitatea de citire
instructiuni utilizeazd PC-ul, starea predictorului instructiunilor de control si
informatia asupra unei predictii gresite, furnizatd de unitdtile de executie a
instructiunilor de control, pentru a citi instructiunile ce urmeaza a fi executate.

* ruu_dispatch(); decodificarea instructiunilor. Aceasta functie
opereaza asupra instructiunilor prezente in coada de instructiuni, ce este alimentata
in etapa de citire. In fiecare interval de ceas, distribuitorul citeste instructiuni din
coada de instructiuni si le plaseaza in coada unitatii de lansare in executie. Totodata
in aceastd fazd, sunt detectate predictiile gresite ale instructiunilor de control. in
cazul in care se detecteaza o predictie gregita, simulatorul utilizeaza buffere speciale
pentru mentinerea starii speculative, diferite de cele in care este mentinuta starea
arhitecturald corects. In aceastd etapd instructiunile sunt interconectate in functie
de interdependentele dintre ele.

= IE(); etapa in care IE primeste informatii legate de codul
instructiunii, valorile immediate, shift etc. de la etapa de decodificare, ruu_dispatch.
In functie de modul in care este folosit IE, poate receptiona rezultatele
instructiunilor ce si-au incheiat executia de la etapa ruu_commit si executd
propagarea inainte si inapoi asupra instructiunilor citite, atdta timp cat inca se

detecteazd informatie partiald noud. Dupa ce IE si-a incheiat executia, instructiunile
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impreund cu informatia partiald sunt transmise etapei ruu_issue() si Isq_refresh()
spre a fi distribuite si lansate in executie, datele partiale fiind folosite pentru
dezambiguarea accesarilor memoriei, determinarea directiei fals/adevarat a
instructiunilor de control conditionate, detectarea rapida a unui hit sau miss in
memoria cache, detectarea nespeculativd a operanzilor scurti. In cazul in care IE
poate determina valorile tuturor bitilor rezultatului, instructiunea in cauzd poate fi
direct retrasa din executie.

»  ruu_issue() si Isq_refresh(); etapa de distribuire si lansare in
executie. Aceste proceduri monitorizeaza interdependentele intre registrii si intre
locatiile de memorie si modeleaza activarea instructiunilor si lansarea lor in
executie, catre unitatile functionale, odata ce dependentele de date le-au fost
satisficute. In fiecare interval de clock, unitatea de lansare in executie identifica
instructiunile a caror operanzi sunt disponibili. Lansarea in executie a instructiunilor
de citire din memorie ce pot fi executate, este stopatad dacé in coada instructiunilor
de citire/scriere exista o instructiune precedentd de scriere a carei adresa nu este
incd disponibitd. Dacd adresa unei instructiuni de scriere ce asteaptd sd acceseze
memoria, este identica cu cea a unei instructiuni de citire, valoarea acesteia este
transmisd instructiunii de citire in cauza, evitandu-se astfel un acces al memoriei ce
nu este necesar. Cele doud adrese pot fi declarate identice doar daca sunt cunoscute
in Tntregime Tn urma executiei regulate. Deoarece exista cazuri in care IE poate
determina intreg setul de biti ai adreselor in cauzd intr-o etapa anterioard a
pipeline-ului, decizia de egalitate poate fi luatad pe baza informatiei IE elimindndu-se
astfel timputl necesar obtinerii celor doua adrese in executia regulata. In caz contrar
instructiunea de citire este transmisa pentru a fi deservitd de ierarhia de memorie.

Etapa de executie este implementatd de asemenea in ruu_issue(). in
fiecare ciclu de ceas in aceasta subrutind sunt procesate instructiunile care sunt
furnizate de c3tre etapa de lansare in executie a pipeline-ului. Tot n acesta etapa se
verifici disponibilitatea unitdtilor de executie, iar in cazul in care acestea au porturi
libere, instructiunile sunt lansate in executie spre unitdtile functionale respective. in
final aceastd procedura stabileste momentul cénd instructiunile isi vor scrie
rezultatele in fisierul de registrii gi In memorie, tindnd cont de timpii de acces ai
fiecarei unitdti in parte.

» ruu_writeback(); etapa de returnare a rezuitatelor. In fiecare

ciclu de ceas in aceastd procedurd sunt scanate cozile de evenimente, pentru a se
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identifica instructiunile ce au terminat executia. Dupda ce o instructiune este
identificatd, subrutina parcurge si marcheaza sirul de instructiuni ce depind de
rezultatul instructiunii in cauza. In cazul in care una din instructiunile dependente
asteaptd doar rezultatul instructiunii ce si-a incheiat executia, este marcata gata
pentru executie.

In aceast3 etapa sunt detectate de asemenea predictiile gresite ale
instructiunilor de control. Cand o astfel de predictie gresitd este detectata,
rezultatele instructiunilor speculative ce au fost executate pana in acel moment sunt
anulate, pipeline-ul este curdtit de instructiunile speculative aflate in procesare, iar
executia simulatorului este relansata dintr-o stare anterioard corectd cunoscuta,
salvata intr-un checkpoint.

*  ruu_commit(); etapa in care sunt procesate instructiunile din
etapa ruu_writeback() a pipeline-ului, ce sunt gata pentru a fi retrase din executie.
Aceastd procedura executa retragerea din executie a instructiunilor in ordinea
secventiald in care acestea apar in program si modifica continutul memoriei cache,
sau a memoriei principale, cu valorile instructiunilor de scriere in memorie. in urma
etapei de retragere din executie rezuitatele instructiunilor sunt plasate in figierul de
registrii.

Configurarea simulatorului de performanta utilizat pentru generarea datelor,

este prezentata in tabelul 7.1.

Caracteristici Valoare

Lungime pipeline 7 etape; 16/16/16 fetch/issue/commit; 256 intrari in RUU;
128 intrari in LSQ

Predictor instructiuni Combined (bimodal - 2K intrari; 2level -1K intrari); RAS 8

conditionale intrari; BTB 512 intrari, 4-cai

Sistemul de memorie I-cache: 8KB (mapare directa, 32B dimensiunea liniei);

durata acces 1 ciclu de clock

D-cache: 16KB(4-cai asociativa, 64B dimensiunea liniei);
durata de acces 1 ciclu de clock

L2: 64KB(4-cai asociativa, 64B dimensiunea liniei); durata
de acces 6 ciclii de clock

Memoria principala: durata de acces 18 ciclii de clock
Unitati functionale 4 unitati procesare operanzi intregi; 1 unitate
inmultiri/impartiri intregi

4 unitati procesare operanzi in virgula mobila; 1 unitate

inmultiri/impartiri/radical operanzi in virgula mobila
e ———

Tabelul 7.1. Configurarea simulatorului de performants
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7.2. Evaluarea potentialului IE de a extrage valori partiale din
registrii operanzi si de a le propaga in graful instructiunilor
dependente.

Pentru o intelegere mai bund a datelor prezentate in cele ce urmeaz3 voi

face urmatoarele precizari:
1). Datele prezentate au fost obtinute in urmatorele conditii:

* Sunt luate in considerare instructiuni care pot influenta

negativ performanta in rulare, apartindnd urmatoareior cinci categori:

a. instructiuni aritmetice/logice,

b. instructiuni acces memorie,

C. instructiuni de control,

d. instructiuni in virguld mobila,

e. instructiuni eterogene cu destinatie speciala

(syscall, break, etc).
Codurile instructiunilor ce fac parte din categoriile de mai sus sunt
prezentate in Anexa 4 [5.19].
= O instructiune este consideratd a avea informatie IE daca
cel putin una dintre valorile bitilor din cei doi registrii operanzi, sau din
rezultat, a fost determinatd in urma utilizarii mecanismuilui IE.
= Numarul total al instructiunilor ce contin date obtinute cu
ajutorul IE, este raportat la numarul total de intructiuni executate.
* Rezultatele obtinute prezinta cazul cdnd mecanismul IE este
activat in comparatie cu cazul de referinta, caz in care simulatoru! executd

programul de testare fara interferenta IE.

2). Pentru o estimare cat mai completa a potentialului IE de a genera
date utile s-a considerat util studiul comportamentului acestuia in doud
cazuri diferite si anume:

« Mecanismul IE functioneaza de sine statator.
= Mecanismului IE i sunt returnate rezultatele tuturor

instructiunilor care si-au terminat executia.
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3). S-a considerat semnificativ pentru aprecierea capacitatii
mecanismului IE de a genera date utile pentru imbunatatirea performantelor
procesorului, studiul urmatorilor indicatori:

a. Distributia instructiunilor ce contin informatie partiala generata de
IE.

Datele obtinute in urma acestei analize permit estimarea numarului total de
instructiuni ce contin informatie partiala, raportat la numarul total de
instructiuni executate intr-o anumitd aplicatie.

b. Procentajul de instructiuni din fiecare categorie ce contin date
obtinute cu ajutorui IE, raportat la numarul de instructiuni
executate, din categoria respectiva.

In acest fel se face o evaluarea a numarului total de instructiuni ce contin
date IE, din fiecare categorie de instructiuni luata in considerare.

c. Numarul total de biti depistati cu ajutorul IE, continuti in cei doi
registrii operanzi cititi de o instructiune, precum si in rezultatul
produs de aceasta.

Datele de acest fel sunt importante pentru evaluarea cantitatii de informatie
partiala ce poate fi generata pentru fiecare instructiune. Pentru cele mai multe
utilizari ale IE este suficientd cunoasterea unui singur bit din registrii operanzi.
Cu toate acestea probabilitatea de rezolvare a conflictelor de date si control
creste odatd cu cresterea numarului de biti ai cdror valoare este cunoscuta.

d. Numadrul total de instructiuni si numarul total de biti IE, aflati la
fiecare “nivel de dependenta”, pentru setul de aplicatii studiate.
(Acest indicator va fi cuantificat numai in situatia in care
mecanismului IE i-au fost retransmise rezultatele tuturor

instructiunilor care gi-au terminat executia).

"Nivelul de dependentd” este o notiune, pe care am introdus-o pentru a putea
cuantifica nivelul (distanta) pdna la care IE poate transmite informatie partiald, in

graful de instructiuni dependente.

4). Datele experimentale au fost obtinute in urma studiului efectuat
asupra unui subset al programelor SPEC CPU2000 si anume a 164.g9zip, 175.vpr,
176.gcc, 181.mcf, 197.parser, 255.vortex, 256.bzip2.
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5)- Evaluarea potentialului IE s-a efectuat prin simularea a 5*108

instructiuni, pentru fiecare aplicatie luata in considerare.

7.2.1. Date de caracterizare pentru cazul in care mecanismul IE
functioneaza de sine stititor.

In cazul in care IE functioneazi de sine stititor, acesta extrage informatie
doar din sursele de informatie partiald, prezentate in subcapitolul 6.2.4 si
efectueazd implicarea inainte si inapoi in graful instructiunilor dependente, obtinand
in acest fel date despre valorile operanzilor acestora. Acesta ar constitui cazul cel
mai simplu in care IE ar putea fi implementat in hardware, el putand fi addugat ca o

etapd componentd a pipeline-ului, asa cum este prezentat in figura 7.1.

a. Distributia instructiunilor ce contin informatie IE, raportate la
numarul total de instructiuni. ( Figura 7.2.)
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Figura 7.2. Distributia instructiunilor. Aceastd figura prezintd instructiunile ce contin
informatie partiald obtinut3 in urma aplicdrii IE, in fiecare dintre cele cinci categorii
de instructiuni.
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Datele prezentate in figura 7.2 releva faptul ca atunci cand IE functioneaza
de sine statator, in medie, numarul total de instructiuni ce contin informatie partiala
reprezinta 21% din totalul de instructiuni executate. Valoarea minima fiind detinuta
de aplicatia parser cu 7%; iar valoarea maxima de aplicatia gzip (datele de intrare
log) pentru care numarul de instructiuni cu date partiale este de 36% din numarul
total de instructiuni. Pentru alte aplicatii cum ar fi bzip2, mcf sau gcc numarul de
instructiuni cu date IE este aproximativ egal cu 20%.

Procentajele obtinute releva capacitatea IE de a genera si propaga
informatie partiala.

b. Distributia procentuald a instructiunilor ce contin informatie IE,
raportata la numarul total de instructiuni din categoria respectivi. (Figura
7.3.)

In figurd sunt prezentate procentajele instructiunilor ce contin date obtinute

cu ajutorul IE pentru fiecare din cele cinci categorii de instructiuni, considerate.
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Figura 7.3. Instructiuni cu date IE: In aceastd figurd sunt reprezentate numirul de
instructiuni cu date IE, raportate la numdrul total de instructiuni din categoria
respectiva.
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Trebuie mentionat faptul cd atat in cazul de referintd in care simulatorul
executd programul fard mecanismul IE, cat si in cazul in care IE este operational,
instructiuni in virguld mobild contin doar aplicatiile gcc si vpr.

Datele prezentate in grafic permit urmatoarele concluzii:

] Mecanismul IE este capabil sa genereze informatie partiald pentru

100% din setul de instructiuni din categoria instructiunilor speciale, cu exceptia
aplicatiei vpr unde rata de succes este de 98%.

. Procentajul de instructiuni de accesare a memoriei ce contin date IE
este relativ scazut, pentru majoritatea benchmark-urile studiate, singura aplicatie
gzip (log), atingand valoarea de 16%. Pentru aplicatii de acest gen IE reprezintd o
solutie viabild pentru rezolvarea problemelor de performanta create de
dependentele de date.

] Spre deosebire de dependentele de date capacitatea IE de a
solutiona dependentele de control este mai evidenta. F3acand media tuturor
instructiunilor din aceasta categorie din toate aplicatiile studiate a rezultat ca pentru
14% dintre instructiunile de control a fost posibila determinarea datelor partiale.
Procentajul de instructiuni de control cu date IE cel mai scdzut il detine aplicatia
parser cu 6% iar cel mai ridicat aplicatia bzip2 (ambele seturi de date de intrare) cu
31%.

. in medie rata de succes a IE de a genera informatie partiald pentru
instructiunile din categoria aritmeticd/logica este relativ ridicata, 39%. Procentajul
minim de instructiuni cu date obtinute in urma aplicarii IE fiind detinut de aplicatia

parser, 21%, iar procentajul cel mai ridicat de aplicatia gzip, 48%.

c. Numairul total de biti depistati de IE continuti in cei doi registri
operanzi si in rezultatul fiecarei instructiuni. (Figura 7.4.)

Numérul de biti reprezentati in graficul din figura 7.4 reprezintd media
obtinutd prin divizarea numarului total de biti extrasi din cei doi registrii operanzi,
precum si din rezultat, determinati de IE, la numarul total de instructiuni ce contin

date IE dintr-o anumita categorie.
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Figura 7.4. Numir de biti IE. In aceastd figurd este reprezentati pentru fiecare

instructiune media bitilor din registrii operanzi, ai cdror valoare a fost cunoscuti in
urma aplicérii IE.

Numarul maxim posibil de biti ce pot fi determinati ca urmare a aplicarii IE

este 96 deoarece instructiunile simuiate opereaza cu operanzi pe 32 de biti.

Din datele prezentate in grafic se observa ca:

» Numadrul de biti ai cdror valori sunt cunoscute in urma IE este
semnificativ in special pentru instructiunile de control, cele aritmetice logice si cele
speciale.

In ceea ce priveste instructiunile de control media bitilor IE pentru toate
aplicatiile de testare este de aproximativ 43. Aceasta reflecta in mod clar
probabilitatea ridicata de rezolvare a acestui tip de conflicte pe baza informatiei IE.
Numarul maxim de biti ce contin informatie IE este detinut de aplicatia bzip2 cu
media de aproximativ 51 de biti IE pentru fiecare instructiune, iar numarul minim 1l
detine aplicatia vortex cu media de aproximativ 30 de biti IE.

* Pentru aplicatii ca de exemplu vpr exista o probabilitate mare de
rezolvare a conflictelor de date. In medie numarul de biti IE pentru fiecare din

instructiunile de accesare a memoriei din aceasta aplicatie este de aproximativ 36.
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. in plus pentru instructiunile aritmetice/logice aplicind procedeut! IE

se pot determina in medie valorile a 20 de biti.
7.2.2. Date de caracterizare pentru cazul in care rezultatele
tuturor instructiunilor ce si-au incheiat executia sunt retransmise

mecanismului IE.

In acest caz, pe langa datele obtinute din sursele de informatie partiald,
rezultatele instructiunilor ce au fost retrase din executie sunt retransmise etapei
pipeline-ului ce executd IE in urma unui bypass din ultima etapa ruu_comit.
Utilizand datele obtinute aceastd informatie este apoi propagata de IE fnainte si
inapoi in graful instructiunilor dependente obtindnd n acest fel date despre valorile
operanzilor acestora.

Spre deosebire de cazul in care IE functioneaza de sine statator, acest caz
reflectd limita maxima a cantitatii de informatie partiald ce poate fi generata in urma
aplicarii IE, pentru situatia in care IE functioneazd ca o etapa a pipeline relevand
totodata si potentialul maxim al IE de rezolvare a diferitelor probleme de
performantd. Punerea in practica a mecanismului IE in felul acesta ar implica insd o
crestere a nivelul de complexitate a structurilor hardware, fiind necesare pe langa
ad3dugarea unor etape in pipeline aferente IE si adaugarea structurilor ce executa si

controleaza bypass-ul rezultatelor.

a. Distributia instructiunilor ce contin informatie IE raportate

la numarul total de instructiuni. ( Figura 7.5.)

Din datele continute in acest grafic se observd cd numarul total de
instructiuni ce contin date IE, pentru majoritatea aplicatiilor studiate depaseste

3*108 ceea ce reprezintd peste 60% din totalul de instructiuni executate.
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Figura 7.5. Distributia instructiunilor: Aceastd figura prezintd instructiunile ce contin
informatie partiald obtinuta in urma aplicérii IE, in fiecare dintre cele cinci categorii
de instructiuni.

La un capat al spectrului se afld aplicatia mcf cu 55% iar la celdlalt capat se
afld aplicatia gzip (setul de date de intrare log) pentru care numarul de instructiuni
ce contin informatie IE este de 77% din numarul total de instructiuni. Aceste
rezultate releva potentialul foarte ridicat al IE de a genera informatie partiald despre
registri operanzi si despre rezultatul instructiunilor, majoritatea instructiunilor
continand date IE.

b. Distributia procentuald a instructiunilor ce contin informatie IE
raportat la numarul total de instructiuni din categoria respectiva. ( Figura
6.6.)

In figura urméatoare sunt prezentate procentele instructiunilor ce contin date
IE din fiecare dintre cele cinci categorii, instructiuni de control, instructiuni de
accesare a memoriei, instructiuni aritmetice/logice, instructiuni in virgula mobila si

instructiuni speciale.
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Figura 7.6. Instructiuni cu date IE: In aceasts figurd sunt reprezentate numarul de
instructiuni cu date IE, raportate la numarul total de instructiuni din categoria
respectiva.

Referitor la datele din figurd trebuie mentionat faptul ca in afara de aplicatia
gcc si vpr, pentru celelalte aplicatii componenta in virguid mobild in cele 5*%10° de
instructiuni simulate este nuld chiar si in cazul de referintd in care simuiatorul
executd programul fara interferenta IE.

Din datele prezentate in grafice se pot discerne urmatoarele concluzii:

. In toate aplicatiile simuiate pentru categoria instructiunilor speciale
mecanismul IE este capabil sd genereze informatie partiala pentru intreg setul de
instructiuni ce fac parte din aceasta categorie.

. Pentru aplicatile ce au o componenta de instructiuni in virguid
mobild rata de succes al IE de a genera informatie partiala este mai mare de 95%.

. Datele prezentate in grafic semnaleazd de asemenea potentialul
utilizarii IE Tn solutionarea dependentelor de date. Media instructiunilor din categoria
citire/scriere din memorie cu date IE, a tuturor aplicatiilor studiate este de 50%.
Aplicatia gzip (setul de date random) si aplicatia bzip2 (setul de date source) detin
procentajul de instructiuni cu date IE cel mai scdzut 35% aplicatia vortex are un
procentaj de 64% pentru toate seturile de date studiate iar aplicatia parser detine
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procentajul maxim de 68%.

. In afard de acestea capacitatea IE de a solutiona dependentele de
control este evidentd. Fdcand media tuturor instructiunilor din aceasta categorie din
toate aplicatiile studiate se observa ca 62% dintre instructiunile de control contin
informatii IE. Procentajul de instructiuni de control cu date IE cel mai scazut il detine
aplicatia parser cu 56% iar cel mai ridicat aplicatia vpr cu 71%.

. Analizdnd potentialul IE de a genera informatie partiala pentru
instructiunile din categoria aritmetica/logica se observa ca in medie rata de succes a
IE este de 75%. Procentajul minim de instructiuni cu date IE este detinut de

aplicatia mcf cu 63%, iar procentajul cel mai ridicat este detinut de aplicatia bzip2
cu 87%.

c. Numarul total de biti depistati de IE continuti in cei doi
registrii operanzi si in rezultatul fiecdrei instructiuni. (figura 6.7.)
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Figura 7.7. Numar de biti IE. in figuri este reprezentati pentru fiecare instructiune
media bitilor din registrii operanzi ai cdror valoare a fost cunoscutd in urma aplicarii
IE.
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Numarul_de biti reprezentati in grafic reprezintd media obtinutd prin
divizarea numarului total de biti extragi din cei doi registrii operanzi precum si din
rezultat, determinati de IE, la numarul total de instructiuni ce contin date IE, dintr-
0 anumita categorie. Deoarece instructiunile simulate opereazd asupra unor
operanzi pe 32 de biti numarul maxim posibil de biti ce pot fi determinati in urma

aplicarii IE este 96.

Din datele din grafic se observa ca:

* Numarul de biti ai caror valori sunt cunoscute in urma IE este
semnificativ pentru toate cele cinci categorii de instructiuni studiate.

« In cazul instructiunilor de control media bitilor IE pentru toate
aplicatiile de testare este de aproximativ 43 ceea ce reflectd in mod clar
probabilitatea ridicatd de rezolvare a conflictelor de control pe baza informatiei IE.
Pentru aceasta clasa de instructiuni numarul maxim de biti ce contin informatie IE
este detinut de aplicatia bzip2 cu media de aproximativ 50 de biti IE pentru fiecare
instructiune, iar numarul minim este detinut de aplicatia gzip (setul de date de
intrare log) cu media de aproximativ 37 de biti IE.

* Probabilitatea mare de rezolvare a conflictelor de date este de
asemenea reflectati in datele prezentate in grafic. In medie numérul de biti IE
pentru fiecare din instructiunile de accesare a memoriei este de aproximativ 50. La
un capat al spectrului aflandu-se aplicatia gzip (setul de date de intrare log) cu 59
de biti IE pentru fiecare instructiune iar la celalalt capat se afld aplicatia vortex cu
24 de biti IE.

*  Pentru instructiunile aritmetice/logice aplicand procedeul IE se pot

determina in medie valorile a 52 de biti.

d. Numairul total de instructiuni si numarul total de biti IE, aflati la
fiecare nivel de dependentd, pentru un set reprezentativ al aplicatiilor

studiate.

Scopul acestui studiu este acela de a discerne gi a evalua capacitatea si
limitele IE de a propaga rezultatele de intrare in lanturile de instructiuni
dependente. Este de asemenea interesant de cuantificat distanta maxima fata de

instructiunile ce si-au terminat executia pand, la care se poate sustine propagarea
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acestor date. In legdturd cu aceasta a fost introdusi notiunea de “nivel de
dependenta”.

Modul prin care s-a efectuat etichetarea si parcurgerea grafului de
instructiuni dependente, in vederea stabilirii nivelului maxim de propagare este
prezentat in figura 7.8. Figura prezintd un exemplu de graf al instructiunilor

dependente pentru un interval de timp, cuprins intre momentul t si t+k.
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Figura 7.8. Nivel de propagare. In aceast3 figurd este prezentat un exemplu de

interpretare a nivelului de dependentd intr-un graf de instructiuni.

Rezultatul fiecarei instructiuni, indiferent de codul acesteia este retransmis
instructiunilor dependente de ea. Mecanismului IE executd propagarea inainte si
Tnapoi pana cand nu se mai genereaza date IE noi. Instructiunile din graful de

instructiuni dependente sunt etichetate in urma unei parcurgeri recursive a acestui
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graf si fiecareia_i se atribuie un anumit nivel de dependentd, in functie de numarul
de instructiuni ce se afla intre instructiunea curentd si o instructiune ce si-a terminat
executia de care ea este dependenta. Dependentele pot fi satisfacute sau de
rezultatele instructiunilor precedente sau din fisierul de registri.

In exemplul de fatd se presupune cd instructiunile citesc unul sau doi

operanzi si produc un singur rezultat.

Am notat cu:
- i1 si i2 cei doi regigtrii operanzi de intrare, iar cu

- ol rezultatul fiecérei instructiuni.

De exemplu spunem ca:

e la momentul t instructiunea 1 si-a incheiat executia. Rezultatul
ei 01 este retransmis mecanismutui IE.

e pentru satisfacerea dependentei operandului il instructiunea 9
are un nivel de propagare patru, valoarea acestui operand fiind
produsd de instructiunea 8, care pentru a-si produce rezultatul
depinde de finalizarea instructiunilor 5, 2 si 1. Pentru
satisfacerea dependentei operandului i2 instructiunea 9 are un
nivel de propagare trei valoarea acestui operand fiind produsa
de instructiunea 6 care pentru a-si produce rezultatul depinde
de finalizarea instructiunilor 2 si 1. Spunem astfel cd nivelul
maxim de propagare pentru instructiunea 9 este 4.

in figura 7.8. am notat cu N, nivelul maxim de propagare pentru

instructiunele prezentate.

in figura 7.9. este prezentatd pentru fiecare dintre aplicatiile luate in studiu

numarul de instructiuni aflate la acelasi nivel de propagare.
Dintre aplicatiile studiate nivelul minim de propagare a datelor este 12

pentru aplicatia mcf, iar nivelul maxim este 34 pentru aplicatia gzip.
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Figura 7.9. Distanta de propagare - instructiuni. In aceast3 figurs este prezentat, la
fiecare nivel de dependentd, numdrul de instructiuni ce detin informatie partiald

obtinutd in urma aplicdrii IE.
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Figura 7.10. Distanta de propagare - biti. Figura prezintd numadrul total de biti ai
ciror valoare a fost determinats in urma aplicdrii IE, la fiecare nivel de dependenta.
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In figura 7.10 este reprezentat numarul total de biti IE de la fiecare nivel de
propagare. Scopul acestui studiu este de a estima numarul total de biti ta fiecare
nivel de propagare ce reflecta totodata capacitatea IE de a sustine propagarea

informatiei de intrare la distante mari in lanturile de instructiuni dependente.

7.2.3 Date comparative privitoare la eficienta IE in cele doua cazuri

studiate.

Comparativ cu cazul in care rezultatele tuturor instructiunilor ce si-au
terminat execugia sunt retransmise mecanismului IE, distributia instructiunilor releva
faptul ca numarul total de instructiuni ce contin date IE, in conditiile in care
mecanismul IE functioneazd de sine stitator este mai scizut. In acest din urm3 caz
media obtinutd este de doar 21% din totalul instructiunilor executate ceea ce este
echivalent cu o scadere de 60% fata de cazul precedent. Trebuie insd remarcat
faptul ca si in cazul in care IE functioneazd de sine stdtator, pentru o serie de
aplicatii ca de exemplu gzip numarul de instructiuni ce contin date IE reprezintd un
procent de peste 30% din total.

in ceea ce priveste instructiunile speciale, in ambele cazuri studiate, IE este
capabil sa determine informatie partiald despre aproape intreg setul de instructiuni
din aceasta categorie (98% respectiv 100%). Procentul de 100% fiind obtinut in
cazul in care rezultatele instructiunilor sunt retransmise IE.

In legdturs cu probabilitatea de rezolvare a confiictelor de date, se constats
c3 aceasta este mai ridicatd cand rezultatele instructiunilor sunt retransmise IE. in
acest caz media instructiunilor de citire/scriere din memorie ce contin date IE pentru
toate aplicatiile studiate este de 50%, IE putand determina valorile a aproximativ 50
dintre cei 96 de biti posibili ai registrilor operanzi si ai rezuitatului fiecarei
instructiuni.

Cu toate ca eficienta de a genera informatie partiala pentru clasa de
instructiuni de accesare a memoriei este mai scdzutd in cazul in care IE
functioneaza de sine stdtator pentru unele dintre aplicatii ca de exemplu gzip s-au
determinat date IE pentru 10% din aceste instructiuni, determindndu-se in medie
valorile a 32 de biti pentru fiecare instructiune.

Asa cum era de asteptat si in rezolvarea conflictelor de control IE are un

potential mai ridicat cand ii sunt retransmise rezultatele instructiunilor, in medie
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pentru 62% dirltre instructiunile din aceasta clasa a fost posibild determinarea de
informatie partiala si per global 50 dintre cei 96 de biti ai fiecdrei instructiuni au fost
determinati de IE. Pentru aceastd clasa de instructiuni succesul IE este mare si
atunci cand functioneaza de sine statdtor, putdnd genera date paniale, in medie
pentru 14% din totalul de instructiuni, putdnd ajunge chiar pana la 31% pentru
aplicatii ca de exemplu bzip2. Totodatd numarul de biti IE pentru fiecare instructiune
este In medie de 43.

In ceea ce priveste instructiunile aritmetice/logice IE de sine statator poate
determina date partiale in medie pentru 39% din totalul de instructiuni fata de 75%
cand rezulatele instructiunilor ce au fost retrase din executie ii sunt retransmise.
Numarul de biti IE pentru fiecare instructiune este de 20 comparativ cu 52.

In concluzie chiar daci eficienta mecanismului IE este mai redusd cand
functioneaza de sine statator el poate totusi genera informatie partiald despre un
numar semnificativ de registri operanzi si rezultate pentru majoritatea claselor de
instructiuni. Cu toate ca potentialul IE de rezolvare a conflictelor de date si de
control este mai ridicat in situatia n care Ji sunt retransmise rezulatele
instructiunilor ce si-au incheiat executia, datele experimentale demonstreaza totusi
cd IE poate fi folosit cu succes in imbundtdtirea performantei si atunci cand
functioneaza de sine statator.

Alegerea uneia sau a celeilalte solutii este o decizie ce trebuie luatd in faza
de implementare, evaluand pe de-o parte potentialul mai ridicat al IE de a genera
informatie partiald atunci cdnd rezultatele instructiunilor ce si-au finalizat executia fi
sunt retransmise, iar pe de altd parte complexitatea determinatd de adaugarea
structurilor hardware si de control necesare pentru a face posibil bypass-ul

rezultatelor din etapa ruu_commit in etapa ce executa IE.

7.3 Concluzii.

in acest capitol s-a efectuat un studiu al limitelor si posibilitatilor de utilizare
a mecanismului IE in situatia in care acesta este implementat in hardware ca o
etap3 a pipeline-ului. A fost prezentat mediul de simulare care a fost folosit pentru

obtinerea datelor de caracterizare bazat pe simulatorul de performantd al unui
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procesor out-of-order ce face parte din suita SimpleScalar. Au fost descrise pe scurt
operatiunile efectuate in fiecare etapa a pipeline-ului inclusiv etapa ce executa IE.

Pentru obtinerea datelor experimentale de evaluare a potentialului
mecanismului IE a fost necesara parcurgerea urmatoarelor etape ce constituie
totodata o parte din contributiile acestui capitol:

» transpunerea in cod a algoritmului ce guverneaza functionarea IE;

= adaugarea la sim-outorder a codului sursa a! IE;

* modificarea componentei de analiza a SimpleScalar intr-o structura
de analizd asemanatoare FAF si integrarea acesteia in sim-outorder;

* integrarea IE ca o etapa in pipeline-ul simulat de sim-outorder;

= conceperea unei metode de evaluare a potentialului IE de a propaga
informatia partiala bazata pe parcurgerea grafului de instructiuni
dependente si integrarea in sim-outorder a codului sursa ce permite
obtinerea estimarii distantei de propagare.

Capacitatea IE de a genera informatie partiala a fost evaluata in doua cazuri
diferite de implementare, cand rezultatele instructiunilor sunt retransmise IE si cand
acesta functioneaza de sine statator.

Instructiunile ce alcdtuiesc aplicatiile software la nivelul codului masind au
fost impartite Tn cinci categorii si s-au prezentat rezultate legate de procentajul de
instructiuni ce contin date IE, raportate la numarul total de instructiuni din fiecare
categorie.

In plus de aceasta pentru a intelege potentialul folosirii informatiei IE in
rezolvarea conflictelor de date si de control au fost generate date statistice
referitoare la numarul total de biti din registrii operanzi si din rezultatul fiecarei
instructiuni a caror valoare a fost cunoscuta in urma aplicarii IE. Nu in cele din urma
au fost estimate limitele IE de a sustine propagarea informatiei partiale prin
masurarea distantei de propagare in graful de instructiuni dependente. Metodele de
evaluare precum si datele experimentale obtinute reprezinta o altd contributie
importanta a acestui capitol.

Toate rezultatele experimentale releva in mod clar capacitatea IE de a
genera i propaga informatie partiala despre valorile din registrii operanzi precum si
potentialul utilizarii acestei informatii pentru solutionarea unor evenimente cu
conotatie negativa asupra perfomantei in executie a aplicatiilor software pe

platformele out-of-order.
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8. Concluzii, dezvoltari ulterioare, contributii

originale.

8.1 Concluzii finale

Prezenta tezd este centrata pe principalele activitdti desfisurate pentru
asigurarea unui nivel inalt de performanta a sistemelor computationale, activitati ce
se desfdsoara pe tot parcursul proiectdrii unei noi platforme hardware.

Sunt prezentate contributiile autorului atét la nivel teoretic cat si aplicativ,
legate de aceasta importantd activitate care incepe in faza de explorare initial3,
continua pe tot parcursul proiectdrii si se termind dup3 ce produsul a fost realizat
fizic.

in partea de debut a lucrdrii este introdusd notiunea de performantd a
sistemelor cu microprocesor, acesta fiind de fapt obiectivul principal al tezei si
se face o trecere in revistd a principalelor marimi asociate ei, fiind prezentate de
asemenea diferitele mijloace de evaluare, a modului de operare si a principalelor
tipuri de simulare (trace driven si execution driven).

Sinteza efectuatd poate fi apreciatd ca o prima contributie originald a acestei

lucrari.

in continuare in cadrul tezei sunt prezentate rezultatele obtinute in trei
directii de dezvoltare a conceptului de performantd, care constitue si obiectivele
lucrdrii. Toate acestea reprezintd etape parcurse in procesul de fabricare ai unui
microprocesor si intre ele existd o stransa interconectivitate:
» Imbunitatirea structurii i a calitatii mijloacelor prin care se face evaluarea
performantei.
=  Cercetarea proprietdtilor, a modului de comportare in rulare a aplicatiilor

software si a cerintelor impuse de acestea structurilor hardware ale unui

sistem computational.
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= Conceperea unor mecanisme care sa conduca la imbunatatirea vitezei de
tucru a microprocesorului pe baza rezultatelor obtinute in urma caracterizarii

aplicatiitor.

Obiectivele tezei au fost concretizate practic prin:

1. Un nou concept pentru proiectarea unui utilitar de analiza prin
simulare a microprocesoarelor si a aplicatiilor soft denumit “Flexible Analysis
Framework” (FAF). Noul concept, prezentat pe larg in capitolul 3 al tezei, deriva
dintr-o necesitate practica, consecinta a faptului ca o analizd facutd asupra
utilitarelor utilizate curent, releva faptul ca acestea, in mare parte, nu corespund
intocmai standardelor enuntate in tabelul 2.1 din capitolul 2 al tezei.

Prin modul in care a fost gandit noul concept elimind dezavantajele aferente
celor mai multe dintre utilitarele uzuale gi creeazd cadrul pentru eliminarea si a
aspectelor cu conotatie negativa, datorate segmentarii expertizei n analiza
performantei, intre diversele departamente participante la proiectarea procesorului,
fiindu-i conferite urmatoarele avantaje: un grad ridicat de universalitate,
posibilitatea de a fi folosit pentru analiza platformelor hardware eterogene,
indiferent de arhitectura acestora; capacitatea de a opera atat cu fisiere trace cat si
in cadrul simulatoarelor de performanta; usurinta de a fi inteles i modificat pentru a
servi unor situatii speciale ce reclama noi metode de analiza; influenta scazuta

asupra vitezei de simulare cand opereaza integrat in simulatorul de performanta.

Noul concept a servit drept fundament la edificarea unei structuri modulare
de analiza de tip arbore, care este folosita in practica, in primul rénd pentru studiul
proprietatilor aplicatiilor software si in al doilea rand pentru estimarile de
performanta ce servesc la luarea deciziilor arhitecturale legate de structurile

hardware aflate in faza de proiect.

in contextul utilitarelor uzuale, structura de analiza realizatd conform noului
concept se individualizeazd printr-o serie de atribute, calificate drept noutdti, motiv

pentru care s-a intocmit documentatia necesara obtinerii unui brevet de inventie.
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2. Un studiu comparativ asupra modului de comportare in rulare
a unor aplicatii care presupun un regim computational dificil, specific
aplicatiilor din domeniul stiintific si comercial, in care sunt evaluate si

comparate caracteristicile cu influenta asupra performantei.

Studiul realizat este o consecinta a faptutui ca desi cunoasterea
proprietatilor aplicatiilor software si a modului in care acestea interactioneazd cu
hardware-ul pe care urmeazd sa ruleze reprezintd o etapd cruciald in analiza
performantei, sursele de informare documentarda releva faptul cd multe dintre
studiile efectuate relativ la acest aspect se limiteaza la analiza unui numar redus de
aplicatii sau de parametrii. In plus de aceasta sunt putine studii ce-si propun
estimari comparative in legaturd cu proprietatile aplicatiilor ce reclama un regim
computational dificil cum sunt, de exemplu, cele din domeniul stiintific si cel
comercial.

Studiul prezentat in cap.4 al tezei face o evaluare complex3d a acestui tip de
aplicatii, prezentdndu-se rezultate si concluzii legate de un numar important de
parametrii de caracterizare cum sunt, distributia instructiunilor, localizarea spatiala
si temporala a accesarilor memoriei, influenta organizarii memoriei cache asupra
numarului total de miss-uri, efectele executiei unor aplicatii paralelizate intr-un
mediu multiprocesor asupra miss-urilor in cache si nu in ultimul rénd efectul
precitirii datelor asupra performantei in executie.

Un mijloc general acceptat in caracterizarea aplicatiilor software este analiza
fisierelor trace. In lucrare sunt prezentate metode curente de colectare si validare a
acestora. Validarea, etapa in urma cdreia se confirma faptul ca modul de
comportare reflectat de catre figierul trace, este identic cu comportamentul
hardware-ului de referintd este evidentiatd in teza printr-un exemplu in care
indicatorii de performantd (numarul de miss-uri in memoria cache L2) obtinuti din
mediul de simulare sunt comparati cu datele obtinute pe platforme hardware

existente folosind registrii de performantd care echipeaza microprocesorul.

In mare parte rezultatele experimentale obtinute in analiza de performanta
a aplicatiilor ce reclamd un regim computational greu, au fost generate in urma
folosiririi structurii de analizd ce modeleaza conceptul FAF. Pe langd datele privind

efectele organizirii memoriei cache asupra numarului de miss-uri gi implicit asupra
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performantei, cele mai importante concluzii desprinse in urma analizei efectuate
sunt urmatoarele:

o Evaluarea performantei aplicatiilor stiintifice doar pe baza
componentei in virguld mobila poate conduce la rezultate eronate datorita existentei
in aceste aplicatii a unei importante componente intregi.

o Mecanismele de precitire au cel mai benefic efect asupra aplicatiilor
a caror mod de accesare a datelor este predictibil.

o S-au observat interesante asemanari intre proprietatile aplicatiilor
stiintifice reale gi a celor comerciale.

o Este improprie emiterea unor concluzii cu caracter general pentru
intregul spectru al aplicatiilor stiintifice bazat doar pe analiza unor aplicatii din

acesta categorie.

3. Cercetarea posibilititilor si limitelor unui posibil mecanism
hardware nespeculativ, denumit “Implication Engine” (IE), de rezolvare a
dependentelor de date, si a dependentelor de control, ce apar in cazul

procesarii in paralel a instructiunilor.

Partea a doua a lucrarii se concentreaza, pe parcursul a trei capitole in
special pe cea de-a treia etapa componentd a analizei de performanta si anume
conceperea unei arhitecturi performante cu structuri hadware optimizate in vederea
obtinerii unui nivel maxim de performanta.

in cap.5 se prezint3 intr-un format condensat problemele de performant3
asociate cu executia unei aplicatii software pe un microprocesor superscalar, out-of-
order si se face o sinteza a principalelor mecanisme hardware moderne folosite
pentru solutionarea acestora.

Folosind simulatorul de procesor superscalar sim-outorder component al
familiei SimpleScalar si un subset al suitei SPEC-CPU 2000, sunt evaluate efectele
asupra cresterii vitezei de executie a unor mecanisme de imbunatdtire a
performantei folosite in mod uzual cum sunt, nivelul doi al memoriei cache,
predictorul hibrid al instructiunilor de branch precum si mecanismul de
dezambiguare al accesarilor memoriei. Rezultatele sunt edificatoare, majoritatea
acestor mecanisme imbunatdtind viteza de executie a aplicatiilor studiate de cateva

ori. Trebuie ficutd remarca cd o seamd@ de mecanisme de imbunatdtire a
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performantei printre care se numara predictorul instructiunilor de branch,
predictorul valorilor registrilor operanzi, predictorul alias-urilor intre instructiunile de
citire/scriere din memorie precum si altele de acest gen, mecanisme a caror
eficacitate este incontestabild, au dezavantajul cda sunt bazate pe prezumtii
speculative iar de multe ori speculatiile se dovedesc false, fapt ce creaza probleme
legate de viteza de procesare.

Pentru eliminarea dezavantajului enuntat anterior propun un concept nou pentru
un mecanism pe care |-am denumit ,Implication Engine” (IE). Acest mecanism
este destinat imbunatatirii performantei microprocesorului iar prin faptul ca este
nespeculativ abordeaza in mod diferit solutionarea problemelor de performanta. in
cap.6 sunt prezentate ideile care au stat la baza edificarii lui:

= examinarea ponderii diferitelor clase de instructiuni in urma caracterizarii
unui set larg de aplicatii software, solicitante pentru structurile componente
ale unui microprocesor.

* observarea similitudinilor intre modul de functionare a unor blocuri alcatuite
din porti logice si anumite instructiuni in limbaj de asamblare ce sunt
executate de microprocesor.

* evaluarea beneficiilor ce pot rezulta ca urmare a cunoasterii valorilor datelor
din registrii inainte ca acestea sd devind cunoscute in urma executiei
regulate.

= examinarea beneficiilor asupra performantei ce pot rezulta in urma
cunoasterii si folosirii valorilor partiale din registrii operanzi ai instructiunilor.

» observatia c3 valorile partiale din registri operanzi pot fi determinate in
urma aplicdrii implicarii inainte gi Tnapoi, un principiu similar celui executat
de algoritmului de testare a circuitelor combinationale PODEM.

Sunt identificate sursele de informatie partiald si se prezintd prin exemple modul
prin care IE determind valorile bitilor continuti in registrii operanzi aplicand
implicarea inainte si Tnapoi. Lucrarea scoate in evidenta zonele unde informatia
determinatd de IE poate fi folositd cu succes pentru rezolvarea unor evenimente cu
conotatie negativd asupra performantei si implicit pentru cresterea vitezei de
executie.

Sunt propuse de asemenea doud metode prin care IE poate fi implementat

in hardware atat intr-un microprocesor superscalar cat si intr-unul procesor CMP.
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In capitolul 7 se efectueazi un studiu asupra potentialului si a limit3rilor IE
in a genera informatie partiald, despre registrii operanzi ai instructiunilor. Acestea
sunt dovedite in urma unui studiu de caracterizare minutios a solutiei in care IE
este implementat ca o etapa a pipeline-ului unui microprocesor superscalar.

Pentru evaluare, IE a fost modelat in software si integrat in sim-outorder,
jar pentru obtinerea datelor de caracterizare a fost folosita o structura de analizd
asemanatoare cu FAF. Pentru a studia distanta pana la care IE poate propaga
informatia partiald a fost utilizatd notiunea de nivel de dependentda si a fost
conceput un mecanism de analizd, bazat pe parcurgerea recursiva a grafului
instructiunilor dependente.

Analiza IE a fost efectuata in doua situatii :

- cand functioneazd de sine statator utilizand doar datele provenite din
sursele de informatie partiala.

- cand rezultatele instructiunilor retrase din executie sunt retransmise IE,
aceasta pentru a stabili nivelul maxim de informatie partialda ce poate fi determinata
de IE.

Rezultatele experimentale releva clar potentialul ridicat al IE de a genera
informatie partiald si de a o propaga in graful de instructiuni dependente. Totodat3
procentajul instructiunilor de accesare a memoriei si instructiunilor conditionale ce
contin informatie IE este foarte ridicat fiind evidenta posibilitatea de solutionare a
conflictelor de date si control in urma folosirii valorilor partiale din registrii operanzi
obtinute de IE.

In final se poate concluziona c3 obiectivele tezei au fost realizate autorul

aducandu-si contributii originale in toate cele trei domenii abordate.

8.2 Dezvoltari ulterioare

Domeniul IT se afla intr-o permanenta schimbare aplicatiile devin din ce in
ce mai complexe alimentate fiind de cerintele tot mai ample ale utilizatorilor precum
si de posibilitatile tehnologice actuale care permit realizarea unor platforme

hardware tot mai performate.
In acest context pe baza rezultatelor obtinute fiecare din cele trei probleme

abordate in tezad au o paletd larga de dezvoltari viitoare.
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1. in  cazul activitdtii de caracterizare din punct de vedere
computational a‘aplicagiilor rulate, imi propun sa extind studiile de caracterizare de
genul celor prezentate in tezd spre un spectru larg de aplicatii stiintifice si
comerciale precum si spre aplicatii noi, insuficient caracterizate, acesta din doud
motive:

» Aplicatiile software in prezent se indreaptd spre domenii total
necunoscute cu cativa ani in urma, ca de exemplu "social networking", ,web
analytics” sau "cloud computing”. Astfel de aplicatii deoarece opereaza asupra unor
seturi de date de ordinul tera sau peta bytes-ilor si ruleaza in medii virtuale, pe
clustere de sisteme distribuite conectate prin retele, modificd de multe ori modul
traditional de procesare in care datele sunt transmise spre nodurile de procesare,
distribuind in schimb procesarea spre nodurile care stocheaza datele. Caracteristicile
acestui gen de aplicatii nu sunt indeajuns cunoscute fabricantilor de platforme
hardware. Acestia necunoscandu-le proprietatile si caracteristicile de executie nu pot
optimiza sistemele computationale pe care le proiecteaza pentru ca aceste aplicatii
sa ruleze la un nivel ridicat de performanta.

e In ceea ce priveste aplicatiile traditionale cu cat spectrul aplicatiilor
caracterizate este mai larg cu atdt munca de optimizare a componentelor sistemelor
computationale poate fi canalizatda mai precis.

2. Pentru dezvoltarea si imbunatatirea calitdtii mijlocelor folosite in
analiza aplicatiilor software, imi propun extinderea structurii de analizd FAF cu noi
analyzer-e si profiler-e. Acesta in conditiile in care, asa cum am aratat anterior, pe
piata apar in permanentd noi aplicatii software.

3. in ceea ce priveste IE dezvoltdrile ulterioare vizeazd urmdtoarele
aspecte:

= Cuantificarea efectelor folosirii informatiei partiale generate de IE
pentru solutionarea unor evenimente cu conotatie negativa asupra performantei
unui microprocesor superscalar cum sunt: dezambiguarea accesarilor memoriei,
detectarea rapidd a directiei instructiunilor conditionale sau detectarea unui hit sau
miss in memoria cache.

s Extinderea numarului de aplicatii software utilizate pentru evaluarea

potentialului IE.

BUPT



172 Concluzii, dezvoltari ulterioare, contributii originale - 8

s Examinarea unor alte posibile aplicatii ale IE ca de exemplu:
o eliminarea etapei de distribuire si executie in cazul
instructiunilor a caror rezultat este determinat in totalitate in
urma IE.
o bypass-ul valorilor partiale IE spre instructiunile dependente.
Lucrari ca de exemplu [8.1] demonstreazd faptul c3
instructiunile ce opereaza cu intregi nu au nevoie de intregul set
de valori din registrii operanzi pentru a-si putea incepe executia
putdnd fi astfel lansate in executie pe baza informatiei generatd
de IE.
= Nu n ultimul rand imi propun modelarea in software a IE intr-un
microprocesor CMT aplicand metoda descrisd in tezd. Pentru ca acest lucru s3 fie
posibil este necesara parcurgerea urmatoarelor etape:

o integrarea IE intr-un simulator de performantd a unui procesor
CMT.

o conceperea metodologiei de analiza pentru evaluarea
potentialului utiliz&rii informatiei partiale IE in aceasta
implementare.

o cuantificarea beneficiilor asupra performantei rezultate in urma

utilizarii IE.

8.3 Contributii

Cap 2
S-a efectuat o sinteza asupra:
1. Indicilor de performantd utilizati Tn  evaluarea performantei
microprocesoarelor.
2. Mijloacelor de evaluare a performantei;
a. principalele tipuri de simulatoare.
b. principalele tehnici de simulare.
¢c. aplicatiile de testare.
3. Etapelor parcurse in simulare, in vederea imbunitatirii performantei unei

platforme hardware noi.
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Cap 3
Este prezentat &onceptul “Flexible Analysis Framework” - FAF in urméitoarele
etape:
1. S-a procedat la analiza criticd a utilitarelor si a modului in care se
efectueaza activitatea de analiza a performantei. S-au definit:

a. conceptul FAF

b. arhitectura conceptului FAF

c. modalitatea de structurare functie de context de utilizare

2. Domenii de utilizare a conceptului:

a. pentru a caracteriza diverse aplicatii ce ruleaza pe platforme
hardware existente si compararea datelor obtinute cu date realizate
pe platformele aflate in faza de proiect.

b. studiul accesarilor locatiilor de memorie pentru intregul spectru al
aplicatiilor software incluzand cele de tip comercial gi stiintific.

c. pentru a obtine informatii despre calitatea figierelor trace, utilizate
de catre proiectantii viitoarelor sisteme procesor.

3. S-a exemplificat: folosirea FAF in doua situatii :

a. in cadrul simulatorului de performanta:

i. s-a ilustrat modul de integrare a FAF intr-un simulator de
performanta

ii. s-au prezentat rezultate exeperimentale legate de utilizarea
FAF pentru obtinerea unor informatii legate de map-area
diferitelor evenimente ce apar in executia instructiunilor spre
codul sursa care le-a generat.

iii. s-a efectuat o ierarhizare a celor mai frecvent executate
functii dintr-un subset al aplicatiilor SPEC CPU2000 si s-a
cuantificat contributia fiecarei functii la numarul total de
miss-uri in memoriile cache si predictii gresite a
instructiunilor de branch.

b. in analiza figierelor trace.
i. s-au prezentat rezultate exerimentale legate de modul in

care instructiunile specifice diferitelor aplicatii acceseaza

diversele segmente de memorie
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4,

Cap 4

Conceptul s-a materializat printr-un utilitar. Pentru concept si utilitar sunt

scoase in evidenta contributiile proprii in cadrul echipei care a construit

utilitarul in baza conceptului.

Prin implementarea utilitarului sunt aduse urmatoarele contributii:

a.

Imbunatatirea conditiitor de lucru in simulare prin faptul cd noul
utilitar (FAF), avand o structura modulara este usor de inteles si
utilizat.

imbunatatirea tehnicilor de simulare cu un utilitar ieftin si non
invaziv.

Imbunatatirea tehnicilor de simulare cu un utilitar care permite o
gama variata de tipuri de analizd si obtinerea unor date diverse,
intr-o singurd simulare.

Imbun3titirea tehnicilor de simulare cu un utilitar care permite
obtinerea informatiilor despre modul de rulare al programelor de
testare gi evaluare a performantei, atat pe platformele existente céat

si pe cele in faza de proiect

S-a prezentat conceptu! si aplicarea unei metode de validare a rezuitatelor

produse de simulatoarele de performanta cand ruleaza in modul de

simulare execution driven, utilizand rezultatele de analizad generate de FAF.

FAF este subiectul unui brevet de inventie trimis spre aprobare la
~United States Patent and Trademark Office”.

S-a efectuat un studiu in care s-au aplicat un spectru larg de tehnici de

caracterizare, atat aplicatiilor din spectrul aplicatiilor gtiintifice, cat si celor din

spectrul aplicatiilor comerciale scop pentru care:

1.

s-a efectuat un studiu al lucrarilor de specialitate ce au ca subiect

caracterizarea aplicatiilor software in scopul identificari proprietatilor

acestora, definitorii pentru nivelul de performanta cu care ele vor rula pe

platformele hardware.

in urma unui proces se selectie au fost identificate un set de aplicatii

stiintifice si comerciale reprezentative pentru categoria de aplicatii

solicitante pentru sistemele computationale.

s-a definit o metodologie si o infrastructura.
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4. s-a analizat distributia instructiunilor.

5. s-a brocedat la analiza accesarilor locatiilor de memorie din punct de
vedere al localizarii spatiale si temporale.

6. s-a examinat comportarea diferitelor aplicatii In corelatie cu configurarea
memoriilor cache de instructiuni si de date pentru sistemele uniprocesor.

7. s-au estimat efectele executiei unor aplicatii paralelizate intr-un mediu
multiprocesor asupra ratei de miss in memoria cache.

8. s-a analizat influenta instructiunilor de precitire a datelor asupra
performantei definite de CPI.

9. s-au tras o serie de concluzii referitor la proprietatile aplicatiilor studiate.

10. s-au efectuat studii comparative intre aplicatiile stiintifice si cele
comerciale, s-au tras o serie de concluzii legate de asemanarile si
deosebirile dintre acestea.

11. au fost publicate 3 articole in conferite si jurnale internationale
dintre care 2 sunt indexate ACM si cotate fiecare, in alte 7 lucrari
de specialitate, doud dintre cele trei articole fiind publicate in

calitate de prim autor.

Cap 5
Este dedicat discutdrii tehnicilor de Iimbundtatire a performantei
microprocesoarelor functie de etapele de executie a instructiunilor,
Se face o sintezd a urmatoarelor aspecte:
procesarea in-order si procesarea out-of-order;
tehnologia pipeline;
procesarea in paralel, conceptul ILP (Instruction Level Parallelism);
dependentele de date si de control;
tipuri de hazard RAW, WAR si WAW;
tehnici de imbuntatire a performantei microprocesoarelor functie de

o v W

etapele de executie a instructiunilor;
7. studiu al directiilor actuale de imbunatatire a microprocesoarelor
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Cap 6

Este dedicat prezentarii conceptuiui  Implication Engine (lE). Pentru

definirea acestui concept s-au parcurs urmatoarele etape:

1.
2.
3.

Cap 7

prezentarea premiselor care au condus la definirea conceptului.
prezentarea algoritmului PODEM si extinderea sa.
evaluarea eficacitatii algoritmului in generarea vectorilor de testare
pentru circuitele logice.
exemple de functionare a PODEM si similitudini intre functionarea
acestuia si IE.
definirea conceptului IE:
i. Identificarea surselor de informatie partiala.
ii. Exemple de functionare a implicarii inainte si inapoi asupra
instructiunilor executate de un microprocesor.
iii. Identificarea zonelor in care informatia partiala generata de
IE poate fi utilizata in scopul cresterii performantei.
doua modalitati de implementare:
i. intr-un procesor superscalar

ii. Intr-un procesor CMT

Este dedicat studiului limitelor si posibilitatilor de utilizare a mecanismului IE

pentru cresterea vitezei de executie a unei aplicatii in situatia in care acesta este

implementat in hardware ca o etapa a pipeline-ului. Pentru aceasta s-au realizat

urmatoarele:

1.
2.
3.

modelarea in software a algoritmuiui ce guverneaza functionarea IE;
adadugarea la sim-outorder a codului sursa al IE;

modificarea componentei de analiza a SimpleScalar intr-o structura
de analizd asemadnatoare FAF si integrarea acesteia in sim-outorder;
integrarea IE ca o etapa in pipeline-ul simulat de sim-outorder;
conceperea unei metode de evaluare a potentialului IE de a propaga
informatia partiald bazatd pe parcurgerea grafului de instructiuni
dependente si integrarea in sim-outorder a codului sursa ce permite

estimarea distantei de propagare.
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modelarea in software a metodelor de evaluare.

7. estimarea capacitatii de rezolvare a conflictelor de date si control
rezultate in urma utilizarii informatiei partiale generatd de IE pe
baza datelor experimentale obtinute.

8. evaluarea IE in doud cazuri diferite de implementare, cand
rezultatele instructiunilor sunt retransmise IE si cadnd acesta

functioneaza de sine statator.

Preocupdrile autorului in domeniul arhitecturii microprocesoarelor s-au
materializat de asemenea printr-o altd lucrare de cercetare care nu face
obiectul tezei:

Arijit Biswas , Paul Racunas , Razvan Cheveresan , Joel Emer,
Shubhendu S. Mukherjee, Ram Rangan, ,Computing Architectural
Vulnerability Factors for Address-Based Structures”, publicatd in
Proceedings of the 32nd annual international symposium on Computer
Architecture, June 2005 indexatd ACM si IEEE care a fost citata in 64 de

lucrari de specialitate.
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Anexa 2

Programe utilizate pentru evaluarea performantei microprocesoarelor

1) Programele SPEC - CPU2000. Programele SPEC - CPU2000 a fost

creat pentru estimarea performantelor microprocesorului, prin executarea unor

programe ce solicitd la maxim unitatea de calcul. Performanta microprocesorului

este evaluatd prin masurarea timpului total de executie al acestor programe de

testare. Aplicatiile componente sunt impartite in doua categorii:

1.1.) CINT 2000 - setul de programe ce opereaza cu intregi (Tabelul 1).
1.2.) CFP 2000 - setul de programe ce opereaza cu numere in virgula
mobila (Tabelul 2).

1.1 Setul de programe CINT 2000. Este compus din 12 programe ce

opereaza cu intregi si operatori logici. Dintre acestea 11 sunt scrise in

»C” iar unui este scris in ,,C++".

Tabelul 1

164.9zip

Una din versiunile popularului program de
comprimare/decomprimare de date gzip. Acest program este scris
in C. Programul executa o serie de operatiuni de
comprimare/decomprimare pe o serie de fisiere de marimi de
28MBytes. Aplicatia include figierele executabile, un set de date
generate la intimplare si un fisier comprimat ce contine fisierele
sursa. Toate operatiunile sunt executate in memorie pentru a
evalua exclusiv munca executata de procesor si de sistemul de
memorie.

BUPT



Anexe 187

175.vpr

Program de proiectare circuite integrate scris in C. VPR este
un program de pozitionare si de interconectare a diferitelor parti
componente ce alcatuiesc circuitele integrate. Programul de fapt
implementeaza un circuit integrat destinat unei anumite aplicatii
folosind o matrice de porti programabile. In timpul testului rezolva
probleme legate de pozitionarea si interconectarea acestor porti
logice pentru a genera circuitul integrat ce ofera functionalitatea
solicitata.

176.gcc

Compilator pentru programele scrise in C. Programul se
bazeaza pe versiunea 2.7.2.2 a compilatorului gcc. Aplicatia
urmareste pasii executati de catre un compilator in compilarea unui
figier sursa scris in C, cind se utilizeaza un numar mare de flag-uri
de optimizare. Programul de testare executa compilarea unui set de
5 programe scrise in C de marime 3.7MBytes.

181.mcf

Program de optimizare a traficului in sistemul de transport in
comun, scris in C. Aplicatia a fost proiectata pentru planificarea
frecventei vehiculelor implicdte in transportarea pasagerilor n
vederea minimizarii costurilor si pentru generarea unui orar de
operare optim.

186.crafty

Program de sah scris Tn C. Datorita modului de executie neliniar
acest program poate fi folosit cu succes pentru evaluarea
erformantelor  predictorului  instructiunilor  conditionale  in
microprocesoarele moderne. Programul rezolva 5 situatii diferite pe
tabla de sah variind complexitatea algoritmului de alegere a celor
trei mutari ce pot constitui mutarea urmatoare.

197.parser

Program de analizd sintactica a textelor scrise in limba engleza
scris in C. Programul contine un dictionar de 60000 de cuvinte si
analizeaza fraze de pina la 770 Kbytes.

252.eon

Program de vizualizare asistata de calculator scris in C++.
Eon este un program de urmarire probabilistica a traiectoriei unei
raze de lumina utilizat pentru crearea de imagini tridimensionale.
Programul transmite imaginea unui scaun ce sta in coltul unei
camere. Pentru rezolvarea problemei sunt utilizati trei algoritmi
diferiti.

253.perlbmk

Varianta scurtata a versiunii v5.005_03 a popularului
program de scriptare Perl. Aplicdtia este utilizata pentru rezolvarea
a patru probleme diferite:
1 Conversie email in HTML.
2 Lucrul cu specdiff (parte componenta a SPEC).
3 Identificarea numerelor perfecte.

Generarea unei secvente de date la intimplare.

254.gap

Program de calcul pentru algebra liniara scris in C. Gap
rezolva o serie de probleme de calcul combinatoric, operatii cu
grupuri de permutari si alte probleme de algebra liniara.

255.vortex

Program de baze de date orientata pe obiecte scris in C.
Programul simuleaza modul de operare a trei baze de date
interconectate (lista de adrese, lista de piese de schimb si datele
geometrice). Apiicatia a fost modificatd pentru a reduce influenta in
executie a sistemului de discuri in acest fel majoritatea
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operatiunilor fiind efectuate in memoria RAM. Aplicatia este rulata
de trei ori, de fiecare data se executa o serie diferita de operatii de
scriere, stergere si cautare pentru a simula diferitele tipuri de
operatii ce sunt executate in bazele de date.

256.bzip2 Utilitar de comprimare date scris in C. Programul reprezinta

o alta varianta de program de comprimare in care sunt utilizate o

| imagine, un program si un fisier text ca intrari. Volumul total al
datelor este de aproximativ 20 Mbytes.

300.twolf Program de proiectare a circuitelor integrate. Versiunea originala a

programului este utilizata pentru creerea imaginilor litografice
folosite in productia de microcipuri. Aplicatia detemina locul si
interconexiunile intre diferitele grupuri de tranzistori ce alcatuiesc
un microcip.

| 2

Tabelul 2

1.2.) Setul de programe CFP 2000. Este compus din 14 programe ce

opereaza cu operanzi in virgula mobila; 6 sunt scrise in ,Fortran-77”, 4 in ,Fortran-

90” iar 4 in ,C".

168.wupwise Program utilizat in fizica cuantica scris in Fortran 77.
Aplicatia rezolva una dintre ecuatiile cele mai importante n teoria
interactiunilor intre particule, ecuatia Iattice-Dirac, prin metoda
BICGStab.

171.swim Program de meteorologie scris in Fortran 77. Rezolva o
ecuatie diferentiala referitoare la apele de suprafata. In trecut
aplicdtia a fost folosita pentru evaluarea erformantelor super
calculatoarelor.

172.mgrid Program de rezolvare a problemelor ce necesita lucrul in planuri
diferite, scris in Fortran 77. Calculeaza un cimp de potential
tridimensional.

173.applu Program de calcul folosit in dinamica fluidelor si in chimia
computationala scris in Fortran 77.

177.mesa Librarie grafica tridimensionala scris in C

Program de calcul folosit in dinamica fluidelor scris in
Fortran 90. Aplicdtia executa calculul numeric al parametrilor
scurgerii lichidelor in spatii restrinse.

179.art

Program de simulare a retelelor neuronale,scris in C.
Programul utilizeaza un sistem de reteile neuronale pentru
identificarea de obiecte.

178.galgel
183.equake

Program de simulare al propagarii undelor seismice scris in C.I
Programul simuleaza propagarea undelor seismice 1in vai
neuniforme folosind metoda elementelor finite.

187.facerec Program de procesare de imagini scris in Fortran 90. Aplicatia este
utilizata in recunoasterea fizionomiilor.
188.ammp Program de chimie computationala scris in C. Programul
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permite modelarea moleculelor biologice mari.

189.lucas Program utilizat in teoria numerelor scris in Fortran 90.
Aplicdtia executa testul Lucas-Lehmer pentru a determina daca
numerele Marsenne (2”p -1) sunt prime.

191.fma3d Program de simulare a raspunsului la solicitari mecanice
scris in Fortran 90. Aplicatia utilizeaza metoda elementului finit
pentru a simula raspunsul inelastic, tranzitoriu dinamic al solidelor
si structurilor tridimensionale supuse unor impulsuri intermitente
sau unor sarcini momentane.

200.sixtrack Program de simulare utilizat in studiul energiei nucleare de
mare putere scris in Fortran 77. Aplicatia simuleaza un accelerator
de particule si verifica variatia dinamica de exemplu a stabilitatii
pe termen lung a fluxului.

301.apsi Program de prezicere a starii vremi scris in Fortran 77. Aplicatia

calculeaza raspindirea elementelor poluante in functie de conditiile
| meteorologice.

2. Aplicatii stiintifice:

2.1) HPC Challenge [http://icl.cs.utk.edu/hpcc] (Tabelul 3)
Este o suitd de programe de testare care datoritd modului de accesare

neordonat al memoriei solicitd la maxim ierarhia de memorie din
microprocesoare. Cele mai importante dintre aceste aplicatii sunt:

Tabelul 3

n Linpack program de algebra liniara ce rezolva sisteme de ecuatii liniare.

RandomAcess | program ce masoara rata aleatoare de actualizare a memoriei.
(cunoscut si sub numele de GUPS sau Giga Updates Per Second)

STREAM program ce testeaza latimea totala a benzii de accesare a
memoriei intr-un anumit sistem
| FFT program ce calculeaza Transformata Fourier rapida

2.2) NAS [www.nas.nasa.gov/Sortware/NPB] (Tabelul 4)

Aplicatiile paralele; au fost elaborate in anii 1990 pentru a analiza
scalabilitatea platformelor hardware. Aceste aplicatii reprezinta variante la
scard mai mica ale aplicatiilor stiintifice.
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Tabelul 4.
NAS BT aplicatie ce efectueaza un calcul pe o grila 3D a unui sistem de I'
ecuatii bloc-tridiagonal.
NAS CG aplicatie ce rezolva conjugatul gradient si opereaza pe o matrice
simetrica cu elemente pozitiv definite.

2.3) HPC, High Performance Computing (Tabelul 5) Aplicatii
stiintifice reale a caror mod de executie este relativ neregulat. Cele trei
aplicatii stiintifice alese sunt reprezentative pentru domenii ca de exemplu
fizica particulelor, chimie computationala si analiza structurala.

Tabelul 5

(Gyro-Kinetic Toroidal Code) aplicatie stiintifica care simuleaza
interactiunea dintre particule intr-un reactor de fuziune nucleara de
tip Tokamak.

NAB (Nucleic Acid Builder) este o aplicatie ce permite construirea de
biomolecule cu preponderenta acizi nucleici si proteine. Aceasta
aplicatie este utilizata pentru a masura fortele ce incearca sa aduca
atomii n stare de echilibru dupa ce particulele au fost supuse unor
acceleratii initiale aleatorii.

LS Dyna Aplicatie ce calculeza elemente finite ce este utilizata in analizarea
fenomenelor fizice neliniare ce este utilizata de exemplu in
estimarea modului de deformare al diferitelor parti componente ale
unei masini in urma unui accident.

3.Aplicatii comerciale. (Tabelul 6) Au fost alese si doua aplicatii
comerciale raspandite

Tabelul 6

TPC-C Aplicatie proiectata pentru a studia procesul de tranzactionare

online. Este centratd in jurul unor utilizatori ce executatii in legatura
cu o baza de date.

SAP SD Aplicatie de business ce simuleaza procesarea comenzilor si platilor. J
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Tabelul 1. Tipuri de analayzer-e.

Denumire

Comentarii

Analyzer-ul
generic

Este utilizat in aplicatii unde nu se intentioneazd impartirea
sirului de informatie in categorii diferite; cum ar fi
caracterizarea numarului tota! de traps intilnite intr-un figier
trace, sau caracterizarea numadrului total de instructiuni
citite de toate procesoarele dintr-un simulator de
performantd. Este util ca radacind a arborelui de
caracterizare, cand se intentioneaza folosirea mai multor
module in paralel.

Analyzer-ul
identificatorului de
procesor

Decodificd sirul de informatii si le clasificda in functie de
identificatorul procesorului.

Este utilizat in sistemele multiprocesor. In cazul acestor
sisteme informatiile vor fi separate in functie de
identificatorul procesorului care le-a generat.

Analyzer-ul
thread-ului soft

Clasificd sirul informatiilor de analizat in functie de
identificatorul thread-ului respectiv. Programele actuale pot
avea mai multe thread-uri soft, ce pot executa in paralef,
fiecare avand un identificator unic.

Analyzer-ul
user/kernel

Decodificd sirul de instructiuni si il separa in functie de
apartenenta instructiunii: la programul utilizator, sau la
instructiunile pe care sistemul de operare le executa, ca
urmare a rularii programului utilizator.

Este utilizat in cuantificarea activitatii sistemului de operare,
ca urmare a executiei unui anumit program utilizator, sau
pentru caracterizarea doar a programului utilizator, dupa ce
activitatea sistemului de operare a fost filtrata.

Analyzer-ul de
context.

Decodificd si extrage identificatorii de context, din sirul de
informatie de analizat si clasifica, informatia in functie de
acegti identificatori.

Este utilizat cand se doreste caracterizarea in parte a
fiecarui proces ce ruleaza in paralel.

Sistemu! de operare permite mai muitor programe sa ruleze
in paralel, atribuindu-le identificatori unici de context.

Analyzer-ul
segmentelor de
memorie

Imparte sirul de informatii de analizat in functie de
segmentul de memorie virtuald pe care acestea le apeleaza
(stack, heap, text, data, library, etc.).

Utilitarul permite analiza atat a segmentelor de memorie
alocate programului utilizator cat si cele ale sistemului de
operare. Acest analyzer oferd o modalitate de a corela
diferitele evenimente cum sunt “miss” in TLB sau in
memoriile cache, cu segmentul de memorie responsabil
pentru aceste evenimente. Pentru caracterizare analyzer-ul
de segment citeste un figier de configurare ce contine
maparile segmentelor de memorie ale tuturor proceselor
active in sistem la un moment dat.
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7

Analyzer-ul
functiilor

Extrage adresele din sirul de informatii si face conexiunea cu
functia din codul sursa, din care acestea provin. Utilitarul
permite efectuarea acestui tip de analizid atat pentru
programele utilizator cat si pentru functiile sistemului de
operare. Analyzer-ul permite map-area anumitor
evenimente cum ar fi miss in TLB, in memoriile cache, sau
predictia gresita a instructiunilor de control conditionale spre
codul sursa responsabil pentru generarea lor. Asemeni
analyzer-ului segmentelor de memorie acest analyzer citeste
un figier de configure care contine informatie extrasa din
tabelul de simboluri a aplicatiei respective si care permite
map-area codului sursa al fiecarei functii, catre un interval
de adrese din memoria virtuald din sistemul hardware
simulat.

Destinatia profiler-ului Functia profiler-ului ||

Tabelul 2. Tipurile de profiler-e.

Frecventa instructiuni. Decodifica fiecare instructiune din sirul de

informatii de analizat si raporteaza numarul de
instructiuni ce fac parte dintr-una din categoriile
mari de instructiuni, cum ar fi instructiunile ce
acceseaza memoria, instructiunile de control,
instructiunile “trapped”, instructiunile aritmetice
etc.

Tip de instructiuni.

Decodifica fiecare instructiune gi raporteaza de
cite ori a fost intalnit un anumit tip de
instructiune.

Analiza “trap":

Numara si caracterizeazad fiecare tip de “trap” pe
care il intalneste in sirul de informatii de analizat.

Memory footprint.

Decodificd adresa fizica de accesare a memoriei,

(Analiza cantitatii de pentru citirea fiecarei instructiuni si raporteaza

memorie accesatd pentru a | informatii despre cresterea in timp a cantitatii de

citi un set de instructiuni). | memorie accesate, pentru a citi respectivu! set de

instructiuni.

Cantitatea de memorie accesata, reprezinta
numarul total de cuvinte unice accesat de o
anumita secventd de instructiuni.

Working set.

Mod acces memorie

(Caracterizarea modului de | “histograma” distanta dintre doua instructiuni si

acces a datelor din
memorie).

Decodifica adresa fizicA de memorie accesata de

(Analiza cantitatii de instructiunile de citire/scriere din memorie si
memorie accesatd pentru a | raporteaza informatii despre cantitatea de memorie
citi datele necesare accesatd in timp, de o anumitd secventa de

procesarii unui anumit set | instructiuni.
de instructiuni). Cantitatea de memorie accesatd reprezintd

numarul total de cuvinte unice accesat de o
anumita secventd de instructiuni in “n” accesari
anterioare.

Decodificd fiecare instructiune si raporteaza intr-o

doua accese de memorie consecutive.
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Alternarea intre
instructiunile de

citire/scriere din memorie.

Identifica fiecare instructiune de accesare a
memoriei si raporteaza intr-un tabel procentajul
instructiunilor de citire urmate de instructiuni de
citire, procentajul instructiunilor de citire urmate
de instructiuni de scriere, etc.

Localizare temporala.

Identifica fiecare operatie de accesare a memoriei
si raporteazd o histograma a numarul total de
accesdari ale memoriei, efectuate intre doud
accesdri succesive, ale aceleiasi locatii.

Localizare spatiala.

Decodificd adresa fizicA de accesare a memoriei
pentru fiecare instructiune de citire/scriere si
raporteaza scorul localizarii spatiale prin efectuarea
diferentei intre adresele de memorie ce sunt
accesate de doud instructiuni apropiate in timp.

10

Identificarea schimbarilor
de context.

Identifica schimbarile de context ce apar in urma
executiei aplicatiei si raporteaza suma
instructiunilor intalnite in fiecare context.

11

Contor evenimente

ldentifica si cuantificd numarul de evenimente de
un anumit tip in pipeline.

11

Verificarea corectitudinii
secventei PC-urilor.

Asigura ca setul de instructiuni de analizat
reprezinta o secventd legala din punct de vedere a!
standardului microarhitecturii procesoarelor Sparc.
Acest profiler verificd corectitudinea PC-urilor
instructiunilor in jurul instructiunilor de control
conditionale, “trap”, intreruperi etc. si raporteazd
erorile intalnite. Poate fi utilizat doar interconectat
la analyzer-ul identificatoruli de procesor.
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Anexa 4

Instructiunile ce intra in componenta celor cinci clase de instructiuni
prezentate in capitolul 7.

Instructiuni de control
1 i Jump
2 jal jump and link
3 jr jump register
4 jalr jump and link register
5 beq branch ==
6 bne branch 1= 0
7 blez branch <=0
8 bgtz branch > 0
9 bitz branch < 0
10 | bgez branch >=0
11 bct brach FCC TRUE
12 | bcf branch FCC FALSE
Instructiuni acces memorie
1 ib ioad byte
2 Ibu load byte unsigned
3 lh load half (short)
4 lhu load half (short) unsigned
5 Iw load word
6 diw load double word
7 l.s load single-precision FP
8 l.d load double-precision FP
9 sb store byte
10 | sbu store byte unsigned
11 | sh store half (short)
12 | shu store half (short) unsigned
13 SW store word
14 | dsw store doubie word
15 | s.s store single-precision FP
16 |s.d store double-precision FP
Instructiuni aritmetice/logice
1 add integer add
2 addu integer add unsigned
3 sub integer subtract
4 subu integer subtract unsigned
5 mult integer multiply
6 multu integer multiply unsigned
7 div integer divide
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8 divu integer divide unsigned

9 and logical AND

10 | or logical OR

11 xor logical XOR

12 | nor logical NOR

13 | sll shift left logical

14 | srl shift right iogical

15 sra shift right arithmetic

16 | sit set less than

17 | sltu set less than unsigned
Instructiuni virgula mobila

1 add.s single-precision (SP) add

2 add.d double-precision (DP) add

3 sub.s SP subtract

4 sub.d DP subtract

5 mult.s SP multiply

6 mult.d DP multiply

7 div.s SP divide

8 div.d DP divide

) abs.s SP absolute value

10 | abs.d DP absolute value

11 | neg.s SP negation

12 | neg.d DP negation

13 sqrt.s SP square root

14 | sqrt.d DP square root

15 cvt int., single, double conversion

16 | c.s SP compare

17 | cd DP compare

Instructiuni speciale

1 nop no operation

2 syscall system call

3 break declare program error
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Lista figurilor

Figura 2.1. Evidentierea mijloacelor pentru evaluarea performantei.
Figura 2.2. Tipuri de simulatoare

Figura 2.3. Simulatorul functional. Relatia intre sistemul host si simulatorul
functional.

Figura 2.4. Relatia intre simulatorul de performanta si sistemul hardware pe care
acesta este rulat.

Figura 2.5. Etapele proiectarii unui procesor.
Figura 2.6. Tipurile de simulari.
Figura 3.1. Diagrama UML.

Figura 3.2. Configurarea arborelui de analiza.
Figura 3.3. Codul sursa al clasei Probe.

Figura 3.4. Exemplu de cod sursd pentru modul de inserare a FAF in simulatorul de
performanta.

Figura 3.5. Exemplu de apelare a arborelui de analiza.
Figura 3.6. Integrarea arborelui de analiza intr-un simulator de performanta.

Figura 3.7. Configurarea FAF pentru a lucra in cadrul simulatorului de
performanta.

Figura 3.8. Analiza evenimentelor din pipeline la nivelul functiilor din codul sursa.
Figura 3.9. Configurarea FAF pentru analiza fisierelor trace.

Figura 3.10. Cresterea volumului de memorie accesata de un subset al aplicatiilor
SPEC 2000.

Figura 4.1. Etape parcurse in colectarea si validarea figiereior .
Figura 4.2. Validarea ratei de miss in memoria L2 cache.

Figura 4.3. Distributia instructiunilor. Procentajul celor mai importante categorii
de instructiuni.

Figura 4.4. Localizarea temporala date.

Figura 4.5. Localizarea spatiala date.
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Figura 4.6. Loecalizarea spatiala a instructiunilor.
Figura 4.7. Localizarea spatiala a datelor.
Figura 4.8. Localizarea spatiala si temporaia de date.

Figura 4.9. Reprezinta datele obtinute de J.Weinberg [4.7] si este prezentata
pentru a permite corelarea cu datele prezentate in Figura 2.8.

Figura 4.10. Sensibilitate aplicatiilor la dimensiunile memoriei cache de date.

Figura 4.11. Sensibilitate aplicatiilor la dimensiunile memoriei cache de
instructiuni.

Figura 4.12. Sensibilitatea aplicatiilor la cresterea numarului de cdi in memoria
cache de date.

Figura 4.13. Sensibilitatea aplicatiilor la cresterea numarului de cdi in memoria
cache de instructiuni.

Figura 4.14. Distributia miss-urilor in memoria cache.

Figura 4.15. Distributia miss-urilor in memoria cache in procente.
Figura 5.1. Exemplu de hazarduri de date care implica registrii.
Figura 5.2. Logica de detectare a hazardurilor de memorie

Figura 5.3. Organizarea ierarhiei de memorie.

Figura 5.4. Imbunatitirea performantei rezultate in urma utilizarii unor structuri
hardware larg raspandite.

Figura 6.1. Exemplu de circuit combinational.
Figura 6.2. Algoritmul PODEM. Schema logica.
Figura 6.3. Algoritmul IE. Schema logica.

Figura 6.4. Coada de instructiuni de accesare a memoriei. Exemplu de predictie
store set.

Figura 6.5. Implementare IE - schema bloc.
Figura 6.6 Schemj bloc a implementarii IE intr-un core al unui procesor CMP.

Figura 7.1 Pipeline-ul simulatorului sim-outorder in care este inserat mecanismul
IE.
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Figura 7.2. Distributia instructiunilor. Aceastd figura prezinta instructiunile ce
contin informatie partiald obtinuta in urma aplicarii IE din fiecare dintre cele cinci
categorii de instructiuni. (IE functioneaza de sine statator)

Figura 7.3. Instructiuni cu date IE: in aceastd figurd sunt reprezentate numarul de
instructiuni cu date IE raportate la numarul total de instructiuni din categoria
respectiva. (IE functioneaza de sine statator)

Figura 7.4. Numir de biti IE. In aceastd figurd este reprezentati pentru fiecare
instructiune media bitilor din registrii operanzi ai caror valoare a fost cunoscuta in
urma aplicarii IE. (IE functioneaza de sine statator)

Figura 7.5. Distributia instructiunilor: Aceastd figura prezinta instructiunile ce
contin informatie partiald obtinuta in urma aplicarii IE din fiecare dintre cele cinci
categorii de instructiuni. (IE ii sunt retransmise rezultatele instructiunilor)

Figura 7.6. Instructiuni cu date IE: In aceastd figurd sunt reprezentate numarul de
instructiuni cu date IE raportate la numarul total de instructiuni din categoria
respectiva. (IE fi sunt retransmise rezultatele instructiunilor)

Figura 7.7. Numar de biti IE. In figurs este reprezentatd pentru fiecare instructiune
media bitilor din registrii operanzi ai caror valoare a fost cunoscutd in urma aplicarii
IE. (IE ii sunt retransmise rezultatele instructiunilor)

Figura 7.8. Nivel de propagare. In aceastd figurd este prezentat un exemplu de
interpretare a nivelului de propagare intr-un graf de instructiuni dependente.

Figura 7.9 Distanta de propagare - instructiuni. in aceast3 figura este prezentat, la
fiecare nivel de propagare, numarul de instructiuni ce detin informatie partiala
obtinutad in urma aplicarii IE.

Figura 7.10 Distanta de propagare - biti. (IE functioneaza de sine statator)
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Lista tabelelor

Tabelul 2.1. Coditiile ce trebuie indeplinite de mijloacele pentru evaluarea
performantei.

Tabelul 3.1. Configurarea simulatorului de performanta.

Tabelul 4.1. Configuratia simulatorului ierarhiei de memorie cache, a sistemului
multiprocesor studiat.

Tabelul 4.2. Efectul precitirii datelor asupra performantei diferitelor aplicatii.

Tabelul 5.1. Valorile medii ale CPI pentru fiecare tip de aplicatie, precum si CPI
mediu pentru aplicatiile luate in studiu.

Tabelul 6.1 Similitudinea intre poarta logica “SI” si instructiunea “and”.
Tabelul 6.2. Similtudinea intre poarta logica “SAU" si instructiunea “or”.
Tabelul 6.3. Similitudinea intre poarta logica “"XOR" si instructiunea “xor”.
Tabelul 6.4. Similitudinea intre unitatea ,adder” pe un bit si instructiunea ,add”.

Tabelul 7.1. Configurarea simulatorului de performanta

BUPT



200 Anexe

Lista abrevierilor

CPUyme - Central Processing Unit time timpul de executie al unitatii centrale.
CPI - Cycles per instruction, valoarea medie a numarului de perioade de tact
petrecute in procesarea unei instructiuni,

IPC - Instructions per clock, numarul total de instructiuni executate intr-o perioada
de tact.

NI - Numarul total de instructiuni executate intr-o aplicatie.

CT - Numarul total de perioade de tact petrecute in executia unui program.
PC - Durata unui tact.

MFLOPS - Million floating point operations per second, milioane de instructiuni in
virgula mobila pe secunda.

MIPS - Million instructions per second

FAF - Flexible Analysis Framework

TLB - Translation lookaside buffer

DTLB - Data translation lookaside buffer

UML - Unified Modeling Language

OLTP - aplicatii comerciale de tip

HPC - High Peformance Computing

CMT - Chip Multi Threaded

PC - Program counter

SMT - Simultaneous Multithreading

CMP - Chip Multiprocessors

SST - Simultaneous Speculative Threading

IE - Implication Engine

BUPT



Titluri recent publicate in colectia ,, TEZE DE DOCTORAT”
seria 10: Stiinta Calculatoarelor

1. Rodica Tirtea — Contributii la imbundtdtirea dependabilitatii i securitdii
informatiei, ISBN. 978-973-625-422-2, (2007);

2. Ionel Muscalagiu — Contributii la implementarea, evaluarea si imbundtdtirea
performangelor tehnicilor de cautare asincrone in cadrul programadrii bazate
pe constrdangeri distribuite, ISBN: 978-973-625-592-2, (2007);

20. Versavia Maria Ancusa — Problema Consensului in calculul tolerant la erori,
ISBN: 978-973-625-895-4, (2009);

21. Razvan Virgil Bogdan - A4 data security perspective on information
transmission over distributed systems, ISBN: 978-973-625-909-8, (2009);

22. gosmin Cernizanu-Glivan — Contribufii la antrenarea refelelor neuronale.
Invdtarea pe baza corectiei erorii cu exemple negative, ISBN: 978-973-625-
979-1, (2009);

23. Dacian Tudor — A Grid Service Layer for Shared Data Programming, ISBN:
978-606-554-004-0, (2009);

24. Petru-Florin Mihancea — 4 Novel Client-Driven Perspective on Class
Hierarchy Understanding and Quality Assessment, ISBN: 978-606-554-006-4,

(2009);

25.Sebastian Fuicu — Contributii la optimizarea resurselor in retele locale fard fir,
ISBN: 978-606-554-008-8, (2009);

26.Rizvan Traian Cheveresan - Contributii la imbunititirea performantei
sistemelor cu microprocesor, ISBN: 978-606-554-043-9, (2010).

Yo

A

EDITURA POLITEHNICA

Lista completa a tezelor publicate sub sigla Editurii Politehnica poate fi consultata
la adresa: http://www.editurapolitehnica.upt.ro

BUPT


http://www.editurapolitehnica.upt.ro

