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Resumen de la Tesis

Una solucion prometedora para la distribucion del primer nivel de cache es la
separacion del camino de datos a memoria en secciones. Gracias a la
prediccion de banco previa a iniciar las instrucciones de acceso a memoria y
agrupando en cada camino de datos a memoria las unidades generadoras de
direccion, el banco de memoria y las unidades consumidoras se consigue el
ansiado ancho de banda de baja latencia necesario para conseguir alto
rendimiento. En este trabajo nos centramos en la distribucion tanto de los
bancos de cache como de las estructuras de acceso a memoria situadas en el
camino critico del suministro load-uso. En concreto, plantearemos predictores
de banco facilmente implementables y que permitan realizar varias
predicciones por ciclo. Propondremos mecanismos de recuperacion en caso de
error de prediccion de latencia que funcionen adecuadamente en sistemas con
altas tasas de ejecucion especulativa de instrucciones. Analizaremos politicas
conservadoras para iniciar la ejecucion de un load a varios bancos para
reducir la latencia load-uso en caso de error de prediccion de banco.
Estudiaremos técnicas de particion escalable con estrategias de distribucion y
replicacion de contenidos que disminuyan conflictos sin degradar otras tasas de
error. Y por ultimo, abordaremos la distribuccion del Store Buffer con el
objetivo de suministrar datos de stores en vuelo a loads dependientes a latencia
del primer nivel de cache mientras se mantiene un numero elevado de stores en
vuelo.

Palabras Clave- Microarquitectura, Jerarquia de Memoria, Primer Nivel de

Cache, Caches Multibanco, Cache Seccionada, Predictor de Banco, Prediccion
de Latencia, Store Buffer.
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CAPITULO 1

Introduccion

En este capitulo de introduccion centramos la memoria. En primer
lugar expondremos el contexto tecnologico en el que se ha
desarrollado la Tesis y motivaremos el trabajo realizado. A
continuacion, describiremos los trabajos previos relacionados con
caches de primer nivel multibanco y las colas de loads / stores. Y
finalmente resumiremos las contribuciones desarrolladas en la Tesis
y comentaremos la organizacion de la memoria.

1.1 Introduccion

Esta Tesis se centra en la Computacion de Altas Prestaciones. Los avances en la
alta escala de integracion de circuitos y las mejoras tecnologicas han permitido
incrementar el nimero de transistores y la frecuencia de reloj de los
procesadores. Estos factores imponen nuevo desafios. Se necesitan disefios que
eviten los efectos negativos de los retrasos dentro del chip y simultdneamente
mantengan la simplicidad que ayude a verificar y comprobar el funcionamiento
correcto en chips con centenares de millones de transistores.

Los procesadores actuales son capaces de extraer mayor rendimiento
implementando ejecucion fuera de orden, segmentaciones con muchas etapas,
mayores anchos de inicio de instrucciones y grandes ventanas de instrucciones
donde buscar paralelismo a nivel de instruccion (ILP - Instruction Level
Parallelism). Numerosos estudios muestran que en futuras tecnologias el
retardo de las interconexiones disminuye mucho mas lentamente que el de las

Alternativas de Diseiio en Memoria Cache de Primer Nivel Multibanco 1
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puertas logicas, y previsiblemente este fendmeno tendra un gran impacto
negativo en la latencia de las cada vez mayores estructuras hardware
[AHKBO00][Matz97]. Las altas frecuencias de reloj de los procesadores y la
latencia de las senales dentro del chip dificultan el acceso a estructuras
centralizadas.

Una condicion necesaria para conseguir rendimientos elevados es el suministro
de datos a la velocidad de proceso. La velocidad de los procesadores es cada vez
mayor que la de las memorias. En sistemas de altas prestaciones, la latencia y
ancho de banda de las jerarquias actuales seran un verdadero freno para las
arquitecturas del futuro. Para evitarlo se requiere de multiples accesos
concurrentes a una memoria cache rapida y no bloqueante [SoFr91]. Esto es
especialmente critico en la ejecucion de codigos enteros (por ejemplo en
SPECint), sin demasiado paralelismo del que sacar partido, y donde el
rendimiento es muy sensible al retardo load-uso; en particular al retardo del
primer nivel de la jerarquia (L1) compuesto por la memoria cache de primer
nivel y las colas de load/store.

Se han propuesto y usado diversas alternativas en procesadores comerciales
para alcanzar estos requerimientos; caches con mas de un puerto a cada celda
(True  Multiported [NaHa02]), caches replicadas (Mirror Caches
[EARRI95][SoF1r91]) y/o caches virtualmente multipuerto (Virtual Multiported
[Gwen93][MBB+98]).

La Figura 1.1 muestra el camino de datos y el diagrama de ciclos de un camino
a memoria multipuerto.

Cache
Multi-
Puerto
load ri...l1Q [P [R @M [ M™m]
op ...l @ P [R | + ]

Figura 1.1

Camino de datos y diagrama de ciclos de un camino a memoria MultiPuerto.

Dos referencias a memoria cualesquiera pueden ser servidas cada ciclo. Las
instrucciones son selecionadas por la Cola de Instrucciones (1Q) para iniciar su
ejecucion. Las instrucciones leen toda la informacion necesaria para la
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1.2

ejecucion (P - Payload) y leen sus operandos fuentes en el Banco de Registros
(R). Las instrucciones calculan la direccion efectiva de memoria (@) y
despiertan de forma especulativa a sus instrucciones dependientes a tiempo para
que puedan coger el dato en la red de cortocircuitos. Los loads acceden al
primer nivel de cache (M) y suministran el dato (M).

Otras opciones que buscan ampliar el ancho de banda del puerto de acceso son:
load all y line buffer propuestas en el 1996 por Wilson y Olukotun [WiOIl01] y
la Locality-Based Interleaved Cache (LBIC) propuesta por Rivers y otros en
[RTDA97]. Aunque con ligeras diferencias, la idea fundamental en ambos
trabajos es servir simultaneamente todas las peticiones pendientes a una
determinada linea de cache, basandose en el incremento del ancho de lectura del
puerto.

Todas estas alternativas han sido ampliamente estudiadas y es conocido que

cada una de ellas tiene sus propias restricciones en términos de area, latencia y

sobre todo de escalabilidad en el futuro.

Motivacion

Para tener una idea general de los compromisos existentes a la hora de
conseguir una L1 eficiente, hemos realizado una serie de experimentos sobre el
procesador fuera de orden 8-inicio' con un primer nivel de cache multipuerto.
La Figura 1.2 muestra el rendimiento en instrucciones consolidadas por ciclo
(IPC-Instructions Per Cycle) al variar tres parametros importantes de la cache
L1 como son: capacidad (eje X), latencia (lat) y nimero de puertos (P). Los
nimeros pertenecen a la ejecucion de los codigos enteros de SPEC 2K. La linea
superior muestra el resultado de una cache L1 de dos ciclos de latencia y cuatro
puertos de acceso (2/at-4P). La linea inferior pertenece a una cache L1 de 4
ciclos de latencia y 4 puertos de acceso (4/at-4P). Entre ambas lineas existe una
importante diferencia de IPC comprendida entre el 1,98 y el 2,37. Se puede ver
que la capacidad de L1 es un parametro importante, (aproximadamente un
incremento del 2% en IPC cada vez que la duplicamos), sin embargo no es el
mas importante.

1. El modelo de procesador se presentara ampliamente en el Capitulo 2.
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IPC

2.40 -
2.35 1
2.30 1
2.25 1

—&— 2lat-4P
2.20 1

—m— 2lat-3P
2.15 1 —e— 3lat-4P
2.10 1 2lat-2P
2.05 1 —&— 4lat-4P
2.00 1
1.95

8kB 16kB 32kB 64kB
Tamano de cache L1

Figura 1.2

IPC al ir variando capacidad, latencia y numero de puertos de una cache L1
multipuerto sobre el procesador 8-inicio descrito en el Capitulo 2.

El ntimero de puertos disponibles incrementa su importancia conforme los
limitamos: al pasar de 2lat-4P a 2lat-3P y de esta a 2/at-2P vemos como el IPC
decrece un 1,5% y un 6%, respectivamente, para cualquier capacidad de banco.

Por otro lado, incrementar la latencia en un ciclo acarrea una pérdida del 7%,
tanto de 2/at-4P a 3lat-4P como desde 3lat-4P a 4lat-4P. Si vamos un poco mas
lejos, en el entorno analizado, una cache con 3 puertos y latencia 2 ciclos de tan
solo 8 Kbytes de capacidad (2/at-3P) siempre funciona mejor que cualquier
cache de 3 ciclos de latencia (3/at-4P). Lo mismo sucede entre caches L1 con 3
ciclos de latencia y cualquiera de 4 ciclos.

Es obvio que nos gustaria incluir el disefio de 64 Kbytes con cuatro puertos y
dos ciclos de latencia como cache de primer nivel. Desgraciadamente dicha L1
no puede ser construida con esa latencia tan baja si planeamos utilizar
tecnologias presentes o futuras y disefios orientados a altas frecuencias de reloj.
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1.3 Caches L1 Multibanco

1.31

Recientemente, las Caches Multibanco [BaDAO03][Case93][ChYLO1][Hsu94]
[KMAC94][Kuma97][NeVBO00][RaPa03][RTDA97][SoFr91][YMRI99][ZyKo
01] han sido propuestas como una alternativa interesante frente a las
monoliticas caches multipuerto. Multibanco distribuye los datos (lineas o
palabras de cache) entre varios bancos pequefios y simples, que almacenan
contenidos disjuntos y son accedidos con caminos segmentados independientes.
Por todo ello, los disefios multibanco mantienen la latencia baja. Una desventaja
que presenta es la aparicion de conflictos cuando varias peticiones quieren
acceder al mismo banco en el mismo ciclo [HSU+01]

Opciones de Diseio Multibanco

Multibanco necesita recursos de encaminamiento. Una opcidn, para enlazar las
unidades de célculo de direccion (AGU) y los bancos, es a través de una red de
interconexion (crossbar) [Case93] [HSU+01][Kuma97] tal y como se muestra
en la Figura 1.3. Multibanco permite escalar el ancho de banda, pero la red de
interconexion puede incrementar la latencia de los /oads (ciclo marcado con
“X”") y podria provocar nuevos conflictos.

BancoO

Cola Inst.

Banco1

load ri...[IQ [P [R [@ [ X M [ M ]

op ... rl ‘|Q|P|R‘+‘

Figura 1.3

Camino de datos y diagrama de ciclos de una organizaciéon Multibanco con red de
interconexion (crossbar -X-).

Para reducir conflictos y aumentar la productividad (throughput) se puede
utilizar un planificador de memoria que arbitre el acceso a los bancos y ofrezca
cierta capacidad de almacenamiento para peticiones pendientes [Case93]
[Kuma97]. Este planificador se ubica después de calcular la direccion y antes de
acceder a los bancos.

Esta opcion (Figura 1.4), ampliamente estudiada ([AlK097] [JuNT97]
[NeVB00] [RTDA97] [SoFr91] [WiOIl01]), incrementa y hace variable la
latencia de los loads. Las instrucciones de memoria, tras el calculo de la
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direccion efectiva de memoria, acceden a una segunda cola de instrucciones
(LSQ) que planifica el uso de los puertos de acceso a los bancos. Las
instrucciones dependientes no pueden ser despertadas hasta que la notificacion
de seleccion del load por parte de la LSQ para acceder al banco alcance la 1Q.
El arbitraje en la LSQ y la notificacion pueden incrementar la latencia. Ademas,
como el tiempo de estancia en la LSQ es variable (en funcion de los conflictos),
la latencia del load es variable.

BancoO

Planificador

Cola Inst.

Banco1

load r1...]1Q | P |R |@ [Lsa] m [ m |

op ... rl ||Q‘P‘R‘+‘

Figura 1.4

Camino de datos y temporizaciéon de multibanco con planificador de memoria (LSQ).

Otra opcion consiste en encaminar las peticiones antes de calcular la direccion.
El camino a memoria seccionado (The Sliced Memory Pipeline [YMRIJ99])
elimina la red de interconexion del camino de datos, usando la cola de inicio de
instrucciones (1Q-Instruction Queue) para encaminar las peticiones (Figura
1.5). Asi mismo, minimiza el retardo distribuyendo los bancos fisicamente
cerca de las AGU y de las unidades funcionales consumidoras.

Como la IQ no conoce la direccion de memoria ni el banco destino, y hay un
solo puerto de inicio a memoria a cada banco, se necesita un predictor de banco
para planificar el inicio de instrucciones. Se establece un lazo hardware entre la
IQ y la etapa de calculo de direccidon responsable de la comprobacion de la
prediccion de banco (un loose loop segin Borch y otros [BTMEO02]).

Predictor
de
Banco

BancoO

Cola Inst.

Banco1

op...rl‘|Q’P|R|+‘

Figura 1.5

Sliced Memory Pipeline, reduce el retardo del camino eliminando la interconexion y
distribuyendo los bancos fisicamente cerca de las Unidades Funcionales.
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1.3.2

Prediccion de Latencia

Este lazo hardware entre la 1Q (etapa de recuperacion) y la etapa de calculo de
direccion (comprobacion de banco) se puede gestionar usando prediccion de
latencia, al igual que se realiza al presuponer tiempo de acierto en cache.

La Figura 1.6 muestra la ejecuccion de un load y el despertar especulativo de
sus instrucciones dependientes. Por claridad se muestra unicamente el inicio de
una instruccion por ciclo.

loadrl...||Q‘P ‘R ‘@‘M ‘Ml‘

indep. e [P [R | + ] \
|

indep. ‘|Q ‘ P ‘ R ‘ +

op r2 rl ‘IQ‘PIR

op r3 =... 12 ‘IQ‘P‘R‘+|

op ... r3 e [P [R | + |

Figura 1.6

1.3.3

Prediccion de latencia, diagrama de tiempos asumiendo 2 ciclos entre IQ y
EX. Por claridad mostramos el inicio de una unica instruccién por ciclo.

La IQ presupone acierto en la prediccion de banco y acierto en cache, y de
forma especulativa planifica el inicio de ejecucion, en el momento adecuado, de
las instrucciones dependientes del load. Si la prediccion de latencia es
mayoritariamente correcta, el rendimiento aumenta. Sin embargo, con cada
error de prediccion se pierde todo el trabajo especulativo y ademas se necesitan
acciones correctoras [MoLOO1]. El rendimiento obtenible con la prediccion de
latencia es directamente proporcional a los aciertos del predictor de banco.

Distribucion de Contenidos

Los errores de prediccion de banco y la contencion en los puertos de inicio a
memoria de la IQ producidas por rafagas de instrucciones que quieren acceder
al mismo banco, son los principales problemas del camino de datos a memoria
seccionado. Las primeras propuestas [SoFr91][Case93][Kuma97][JuNT97]
distribuian los datos mediante una funcion de hash de su direccion efectiva,
pudiendo distinguir entrelazado por linea y entrelazado por palabra.
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1.3.4

En los tres ultimos afos (coincidiendo con el trabajo en esta Tesis) han
aparecido politicas dindmicas para distribuir datos entre bancos. Racunas y
otros [RaPa03] proponen distribuir los datos en funciéon del conjunto de trabajo
(working set), mejorando la prediccion de banco pero incrementando la
contencion. Limaye y otros [LiRS01] sugieren replicar datos bajo demanda para
minimizar la contencidn y al hacerlo aumentan los errores de banco y los fallos
de cache. [ChYLO1] propone aislar las referencias a pila en un médulo de cache
con una gestion adaptable a ese patroén concreto de referencia.

Colas de Loads | Stores

Los procesadores actuales, para acelerar la ejecucion del programa, permiten la
ejecucion de instrucciones load y store fuera de orden utilizando un predictor de
independencia. Cuando se ejecuta un store, la cola de loads (LDB-LoaD Buffer)
es accedida por si hubiera un /oad més joven ejecutado erroneamente, esto es, el
load ha obtenido un dato de la cache cuando deberia haber obtenido el dato
escrito por el sfore previo en orden de programa a la misma direccion de
memoria. Para mantener la consistencia de memoria, los /loads deben también
acceder al LDB. Estos errores de prediccion de independencia de memoria,
diferente a los errores de prediccion de latencia, implican habitualmente vaciar
el camino de datos y reiniciar la ejecucion desde la etapa de busqueda a partir
del load ejecutado errébneamente.

Al ejecutar un load, la cola de stores (STB-STore Buffer) es accedida para
buscar el dato més reciente sin consolidar en orden de programa. La Figura 1.7

muestra las estructuras del primer nivel de cache.

check

Figura 1.7

Acceso a estructuras del primer nivel de cache.

Las colas de loads/stores deben tener bastante capacidad si el nimero de
instrucciones en vuelo es grande, y necesitan soportar mas accesos por ciclo al
aumentar el ancho de inicio de ejecucion.
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Muchos trabajos se han centrado en otras partes del procesador, como la cola de
instrucciones, el banco de registros fisico, los cortocircuitos, pero pocos se han
centrado en las colas de loads/stores. Tanto los bancos de cache como la cola de
stores deben mantener latencias similares y escalarse adecuadamente al resto
del procesador para no limitar el rendimiento. La implementacion distribuida
del primer nivel debe llevar consigo la descentralizacion del resto de las
estructuras. De no ser asi, el tiempo de acceso puede ser muy superior al de la
cache de primer nivel, degradando las prestaciones.

Las colas de loads/stores se suelen construir usando estructuras completamente
asociativas (CAM-Content Addresable Memory). Este tipo de memorias
disponen de un mecanismo que permite comparar las direcciones de memoria
para garantizar el orden correcto de dependencias entre instrucciones load y
store (Figura 1.8). El tiempo de acceso a las estructuras CAM crece de forma
logaritmica con el nimero de entradas [CaLi04]. Para prevenir que este tiempo
de acceso afecte negativamente al tiempo de ciclo del procesador, trabajos
recientes han explorado variaciones de las colas load/store convencionales que
permiten reducir el tamafio de la cola de loads o filtrar el nimero de busquedas
en ambas colas. Todos estos trabajos se han centrado en caches monoliticas.

STB mas viejos

e |XXTLLITIIOM

Load

edad Prioridad edad
vV V ¥V ¥V Vv ¥
S ‘RAM
SRR EEIRR

Figura 1.8

Légica de suministro. Comparar direccion del load contra la de todos los stores del
STB (CAM). De los que coinciden, seleccionar el dato del sfore mas joven de entre los
mas viejos que el load (RAM).

No existen trabajos que descentralicen las colas y escalen su tamafio. En
[RaPa03][YMRIJ99][ZyKo01] las colas se distribuyen pero no se escalan los
tamarfios. La reserva de las entradas en los STBs se realiza en emision, cuando
todavia no se conoce el camino que va a tomar el store. Para evitar problemas de
Deadlock, se reserva espacio en los STBs de todos los caminos. Ademas, los
stores deben permanecer en las colas hasta su consolidacion, por lo que el STB
de cada camino debe tener espacio suficiente para albergar a todos los stores en
vuelo. Un nimero insuficiente de entradas en los STBs provoca el bloqueo de la



10

Introduccioén

etapa de emision. Asi que segun estas propuestas, el tamafio de cada STB debe
ser igual al que tendriamos en un sistema centralizado pero con menos puertos.
En [YMRIJ99] se replican los stores a cada camino en ejecucion, perdiendo
ancho de banda efectivo de inicio de ejecucion a memoria. En [ZyKoO1] se
inician por un solo camino, pero una vez conocida la direccion se debe realizar
una comunicacion entre caminos para informar del resultado. En [RaPa03] s6lo
en caso de error de banco se necesita comunicaciéon entre STBs para
intercambiar la informacion.

Sethumadhaven y otros [SDB+03] reducen el numero de busquedas que deben
mirar la cola completa y filtran la insercion de los loads ejecutados en orden.
Park y otros [PaOVO03] filtran las busquedas en el STB de aquellos loads que se
predice como independientes de sfores previos. También segmentan las
busquedas en el STB a costa de sufrir una latencia variable. Ponomorev y otros
[PoKGO1] proponen, por cuestiones de consumo, desactivar partes de las colas
cuando la carga es baja, pero no enfocan el problema de escalabilidad. Cain y
Lipasti [CaLi04] eliminan la CAM del LDB convirtiéndola en una simple FIFO
sin necesidad de realizar busquedas, pero incrementan el niumero de accesos a la
cache. Akkary y otros proponen una organizacion jerarquica del STB en dos
niveles, donde el primer nivel rapido y pequeiio alberga los n-ultimos stores
emitidos, mientras el resto se almacena en un gran segundo nivel mas lento
[AKRSO03].

Estas propuestas ofrecen una cierta solucion al problema de escalabilidad de las
colas con menos busquedas y mds rapidas, a costa de incrementar la
complejidad (y previsiblemente la latencia) de esta parte del procesador ya
bastante complicada.

En resumen:

Multibanco se plantea como una alternativa viable en el primer nivel de la
jerarquia de memoria. Sin embargo quedan diversos problemas pendientes de
solucion. El camino a memoria seccionado es muy sensible a la precision del
predictor de banco y al mecanismo de recuperacion en caso de error de
prediccion. En la literatura se pueden encontrar diversos predictores de
direccion [BJR+99][GoVBO1] adaptables a multibanco, o la adaptacion de
predictores de saltos a multibanco [YMRIJ99]. No obstante, sus resultados no
han sido contrastados en el &mbito de los procesadores superescalares. También
existen propuestas para la recuperacion en caso de error de prediccion de
latencia, en [MoLOO1] se pueden encontrar ademds de sus propias propuestas
un compendio de las preexistentes. Previo a multibanco, la prediccion de
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latencia se empleaba para recuperarse en caso de fallo de cache (L1), y la
recuperacion se producia mientras los datos llegaban de los niveles superiores
de la jerarquia. En multibanco, los datos en la mayoria de los casos ya estdn
presentes en el primer nivel, ademas, la tasa de error del predictor de banco
suele ser mayor que la tasa de fallos del primer nivel de cache por lo que la
penalizacion por recuperacion debe ser reducida.

Otro de los grandes problemas de multibanco es la contencidn en los puertos de
inicio de ejecucion de la cola de instrucciones (IQ). Esta contencion se produce
cuando rafagas de instrucciones quieren acceder al mismo banco. Por ello, se
necesitan mecanismos que permitan distribuir y gestionar adecuadamente los
contenidos del primer nivel de cache para minimizar el efecto de las rafagas.

La cola de stores (STB) es la encargada de suministrar el dato proveniente de un
store mas viejo no consolidado a los /oads méas jévenes que acceden a la misma
direccion de memoria. Por tanto, el STB se encuentra en el camino critico de
suministro de datos de los loads. Esta estructura debe permanecer pequeia para
mantener los tiempos de acceso acotados al del primer nivel de cache. Los
diversos trabajos previos no han reducido su tamafio, aunque han disminuido el
numero de puertos de acceso.

Contribuciones de la Tesis

El objetivo de esta Tesis es disefiar y estudiar distintas organizaciones
distribuidas de memoria cache que permitan multiples caminos de acceso sin
penalizar la temporizacion del procesador.

Se estudian y se exponen predictores de banco facilmente implementables y que
permiten varias predicciones por ciclo. Se proponen mecanismos de
recuperacion de errores de prediccion de orden store-load (Recuperacion desde
el RIB) y de error de prediccion de latencia (Recuperacion en Cadena) que
funcionan adecuadamente en sistemas con ejecucion especulativa de
instrucciones. Se experimentan y se plantean propuestas de replicacion selectiva
de loads marcados como de baja confianza para reducir la penalizacion por
error de banco.

Las anteriores propuestas se presentaron en el 9th International Euro-Par
Conference celebrado en Austria en agosto de 2003 y recogido en Lecture Notes
in Computer Science 2790 [TIVLO3].
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Se presenta una taxonomia de distribucion de contenidos en primeros niveles de
cache con caminos de acceso a memoria seccionados atendiendo a las politicas
de distribucion de contenidos y al nivel de replicado de los datos para conseguir
mayor ancho de banda. Se estudia el compromiso entre capacidad del primer
nivel, la contencidn en los puertos de inicio de la IQ y la precision del predictor
de banco.

La taxonomia y el estudio fue presentado en el 10th International Euro-Par
Conference celebrado en Pisa en agosto de 2004 y recogido en Lecture Notes in
Computer Science 3149 [TIVL04].

Por ultimo, se han realizado estudios de implementaciones distribuidas de las
estructuras de datos hardware relacionadas con el control de memoria situadas
en el camino critico, en especial el Store Buffer (STB). Se formula un disefio del
STB capaz de suministrar datos a latencia del primer nivel y de mantener la
informacion de un gran niamero de stores en vuelo.

Este trabajo se presentara en el 32° Annual International Symposium on
Computer Architecture a celebrar en Madison, Wisconsin USA en junio de
2005 [TIVLOS].

Organizacién de la memoria

Esta memoria se ha estructurado en seis capitulos ademads de éste, dos apéndices
y el listado de referencias.

El Capitulo 2 presenta la metodologia y el modelo detallado de procesador base
que se va a utilizar a lo largo de esta Tesis. También se introduce el simulador
empleado y las modificaciones realizadas junto con la metodologia necesaria
para su validacion. Se finaliza el capitulo enunciando la carga de trabajo y la
plataforma de simulacion.

El Capitulo 3 se centra en el camino a memoria seccionado y la predictabilidad
del acceso a bancos segun la funcion de distribucion de contenidos.

En el Capitulo 4 veremos la repercusion en el rendimiento de los errores de
prediccion de banco. Propondremos la Recuperacion en Cadena para reducir la
penalizacion por error de prediccion de banco y la Replicacion selectiva en
emision de loads para reducir la tasa de error.
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El Capitulo 5 presenta una taxonomia de la gestion de contenidos en caches
multibanco y estudia el compromiso entre capacidad del primer nivel,
contencion en los puertos de inicio de la IQ y precision de la prediccion de
banco en los distintos sistemas propuestos.

En el Capitulo 6 se estudian disefios del Store Buffer adecuados para caminos a
memoria seccionados. El objetivo es suministrar datos de stores en vuelo a
loads dependientes a latencia de L1 mientras se mantiene un niimero elevado de
stores en vuelo.

Por ultimo, en el Capitulo 7 expondremos las conclusiones globales de esta
Tesis y mostraremos las lineas abiertas.

En el Apéndice A se comenta brevemente la aplicacion VisualPtrace disefiada
como herramienta de validacion del simulador y que ha permitido analizar el
comportamiento interno del segmentado fuera de orden. En el Apéndice B se
completan los resultados experimentales obtenidos a lo largo de la Tesis.

Concluye la memoria con el listado de las referencias.
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CAPITULO 2

Metodologia y Entorno de Evaluacion

Este capitulo comenta la metodologia empleada y detalla el entorno
de evaluacion utilizado para dar soporte a los experimentos
mostrados en la Tesis.

2.1 Introduccion

Todas las propuestas presentadas en esta Tesis han sido analizadas basandonos
en herramientas de evaluacion, concretamente en la simulacion detallada de la
ejecucion de un conjunto de programas de prueba sobre un determinado modelo
de procesador.

Un simulador de un procesador modela su temporizacion interna a nivel de
ciclos. El simulador combina la ejecucion ciclo a ciclo (lenta) con eventos
discretos. Los simuladores permiten centrarse en aspectos concretos modelando
distintos niveles de abstraccion segun el detalle requerido y eliminando detalles
no tan importantes de los sistemas reales. Al trabajar a este nivel, el simulador
puede modelar el comportamiento de las instrucciones a ejecutar en el
procesador modelado (paso por etapas del segmentado, ocupacion de
componentes, proceder ante eventos simultaneos, etc.). A partir de la simulacioén
se puede evaluar el rendimiento y cuantificar otra serie de factores importantes.

La simulacion permite inferir el comportamiento de procesadores actuales y
futuros y es el medio habitual dentro de la investigacion y el desarrollo en
arquitectura de computadores. Permiten una gran flexibilidad y son

Alternativas de Diseiio en Memoria Cache de Primer Nivel Multibanco 15
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relativamente faciles de modificar y adaptar a un amplio abanico de
posibilidades dentro del espacio de disefio.

En este capitulo describiremos en detalle el modelo de procesador. En la seccion
2.2. Se comentaran tanto las etapas del segmentado como los recursos generales
para pasar a continuacion a describir el modelo de desambiguacion de memoria
y prediccion de latencia. La seccion 2.3 la dedicaremos a especificar la jerarquia
de memoria y el camino de datos de las instrucciones de acceso a memoria.

En la seccion 2.4 se comenta el simulador, enunciando brevemente las
modificaciones efectuadas y el método de validacion de resultados. La seccion
2.5 describe los programas y juego de datos de prueba. Por ultimo la seccion 2.6
comenta la plataforma hardware / software empleada durante el desarrollo de
esta Tesis.

Procesador Base

2.21

En esta seccion presentamos las caracteristicas principales del procesador
modelado a lo largo de esta Tesis.

Descripcion del Procesador

Modelamos un procesador super-escalar super-segmentado similar a los
existentes en el mercado. La organizacién en bloques se muestra en la Figura
2.1.

El procesador se compone principalmente de un frontal (front-end) en orden y
un cuerpo (back-end) fuera de orden. El frontal es el encargado de alimentar las

(a) | fetch | decode | rename | 1Q | payload |reg. read| execute |reg. Write| commit |

Front-end

L1 Data Cache

: Issue Queue _» —
(b) % :: g % ;1—» é ;E’ g Buffer
§ . % = :: L& ‘qé £ SB: Store Buffer
3 N 22l EREESSE
s L e

Figura 2.1

(a) Diagrama de tiempo. (b) Cuerpo fuera de orden y camino de datos simplificado
mostrando dos bancos
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instrucciones a ejecutar al cuerpo del procesador. Modelamos un frontal de 8
etapas entre busqueda e 1Q necesarios para buscar, acceder a la cache de
instrucciones, seleccionar, alinear, decodificar, renombrar y emitir las
instrucciones a las colas del cuerpo fuera de orden (back-end). En un procesador
segmentado estas ocho etapas s6lo afectan a las prestaciones al recuperarnos de
un error de prediccion de salto.

El cuerpo del procesador es el responsable de la ejecucion fuera de orden de las
instrucciones y de consolidar en orden. Las instrucciones una vez emitidas
esperan en la IQ al inicio de la ejecucion. La 1Q contiene una matriz de
dependencias y una légica de seleccion, (ver Figura 2.1). La matriz de
dependencias aglutina la informaciéon de dependencias entre instrucciones y
permite determinar qué instrucciones estan listas al tener disponibles todos sus
registros fuente y no estar serializadas por dependencias a través de memoria
(fase de Wake-up). La ldgica de seleccion inicia la ejecucion de las instrucciones
mas viejas entre las ya listas (fase de Seleccion).

Tras el inicio de ejecucion las instrucciones leen el resto de la informacion
necesaria para ejecutar la instruccion (payload), acceden al banco de registros o
a la red de cortocircuitos para leer sus operandos fuentes y comienzan la
ejecucion en las unidades funcionales apropiadas. Una vez ejecutadas, las
instrucciones escriben los resultados en el banco de registros. Finalmente, las
instrucciones que han completado su ejecucion son retiradas y su estado se
consolida en orden de programa.

Si se mantiene la tendencia de aumento de frecuencia del procesador, el nimero
de etapas entre IQ y ejecucion continuara aumentando [AHKBOO][BTMEO02]
[HSU+01]. Por ello tomaremos este nimero como parametro y lo iremos
variando en los experimentos para analizar su impacto.

Parametros del procesador

Modelamos dos procesadores con distinto grado de escalaridad (anchura). La
mayor parte de los experimentos se basan en un procesador agresivo de grado
ocho (8-inicio), capaz de ir a buscar 8 instrucciones por ciclo utilizando dos
direcciones (PC) distintas, decodificar, renombrar y emitir ocho instrucciones
por ciclo. Permite iniciar la ejecucion fuera de orden de hasta 4 instrucciones de
coma flotante mas 8 instrucciones de enteros por ciclo, incluidos 4 accesos a
memoria (compartiendo con enteros los puertos de inicio desde la 1Q). El
segundo procesador asemeja a un procesador mas actual con la mitad de grado
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de escalaridad (4-inicio) capaz de ir a buscar cuatro instrucciones consecutivas.
El resto de parametros y latencia de las unidades funcionales se muestra en la
Tabla 2.1.
Tabla 2.1 Principales parametros de los procesadores simulados
4-inicio 8-inicio
Ancho de busqueda, decodificacion y emision 4 8
Predictor de saltos: hibrido (bimodal+gshare) 16 bits
Entradas en el Reorder Buffer 128 256
N° de Loads y Stores en vuelo 64 128
N° max. de Stores en Vuelo 64 128
Entradas en IQ enteros / coma flotante 25/15 64 /32
Unidades funcionales enteros / c.f. 4/2 8/4
en ciclos Latencia Tasa Inicio
enteros ALU 1 1
enteros MUL 7 1
enteros DIV 67 67
c.f. ADD, MUL, CMP y CVT 4 1
c.f. DIV 16 16
c.f. SQRT 35 35
Centrando el comentario en el procesador §-inicio, se pueden tener hasta 256
instrucciones en vuelo entre las etapas de emision y consolidacion. En total
puede haber hasta 128 Loads o Stores en vuelo (pudiendo llegar al maximo
cualquiera de los dos). Modelamos dos colas de inicio de ejecucion de
instrucciones (IQ), una para instrucciones de enteros y memoria y la otra para
coma flotante. El nimero de unidades funcionales y sus latencias asemejan a las
del Digital Alpha 21264 con el escalado en numero adecuado en el §-inicio.
2.2.3 Desambiguacién

Asumimos un modelo de desambiguacion de memoria (dependencias de datos a
través de memoria) basado en el adoptado por el procesador Digital Alpha
21264 [KeMW98][Kess99]. Las instrucciones load guardan sus direcciones en
una cola de loads (LDB - Load Buffer) y las instrucciones store depositan la
direccion y el dato a la vez en una cola de stores (STB - STore Buffer). En el
modelo base de procesador, las entradas en las colas se asignan en orden al
emitir, se rellenan en ejecucion, y finalmente se liberan al consolidar.
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Los stores no se inician hasta que los registros necesarios para calcular la
direccion y el dato estén disponibles. Utilizamos un predictor de dependencias a
través de memoria basado en Store Sets, tal y como se describe en [ChEm98],
para ejecutar instrucciones /oad antes de conocer las direcciones de todos los
stores precedentes. El orden predicho es gestionado desde la 1Q, retardando el
inicio de un /oad hasta el inicio del store previo, si una dependencia entre ellos
ha sido creada por el predictor. Los errores de prediccion de orden son
descubiertos al ejecutar el store, posiblemente muchos ciclos después de que el
load 'y sus instrucciones dependientes hayan abandonado la 1Q.

Habitualmente, para recuperarse de un error de prediccion de orden, el load y
todas las instrucciones mdas jovenes (dependientes o no) son eliminadas del
segmentado. Las instrucciones vuelven a ser de nuevo leidas desde la cache de
instrucciones. Sin embargo, las instrucciones a recargar son las mismas que
fueron eliminadas. Para reducir la penalizacion de recuperacion por error de
prediccion de orden, la recuperacion se puede realizar desde una estructura que
almacena todas las instrucciones renombradas que denominaremos Buffer de
Instrucciones Renombradas (RIB-Renamed Intruction Buffer) mostrado en la
Figura 2.2.

ALU 1/ Banco 1

Predictor] _
Banco —1 AGU 1 ]" Cache —‘
Predictor| _ _
Store-Set Renombre Issue Ba_nco
Queue Registros
Emision J
> — ALUO/ Banco 0
RIB AGU 0 Cache

T3
’-' a otras ALUs

Figura 2.2

Recuperacion desde el RIB y camino de datos simplificado mostrando 2 bancos

El RIB se encuentra después de las etapas de decodificacion y de renombre y
antes de la etapa de emision. El RIB se rellena continuamente y mantiene en
orden de programa todas las instrucciones en vuelo ya renombradas. La
recuperacion consiste en volver a emitir secuencialmente las instrucciones
desde el RIB a partir del /oad ejecutado erroneamente. La recuperacion no es
selectiva ya que se volveran a emitir todas las instrucciones en orden de
programa desde el load. Como la recuperacion no se lleva a cabo desde la etapa
de busqueda, no se tiene que realizar una copia de seguridad de la tabla de
mapeo de registros tal y como se hace con cada salto. Un mecanismo similar fue
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propuesto por Lebeck y otros [LKL+02] para tolerar fallos de caches de latencia
grande. Ellos realizaban una recuperacion selectiva y por ello el RIB es mucho

mas simple que la estructura de datos que ellos proponian.

El RIB es un buffer circular. Una vez decodificadas y renombradas, el RIB
guarda todas las instrucciones en vuelo. Tiene un puerto de lectura y uno de
escritura. Se pueden escribir hasta 8 instrucciones en orden de programa por
ciclo. En la recuperacion, se pueden leer hasta 8 instrucciones consecutivas cada
ciclo.

Prediccion de latencia

Las instrucciones /oad tienen latencia variable dependiendo, por ejemplo, de si
aciertan o fallan en cache. El 90% aproximadamente acierta en cache, por ello,
y para acelerar la ejecucion, se puede presuponer latencia de acierto en cache y
despertar especulativamente a las instrucciones dependientes del /oad sin tener

que esperar la confirmacion del acierto.

El procesador puede iniciar instrucciones mientras espera la resolucion de todas
las predicciones de latencia, digase prediccion de banco o prediccion de acierto
en cache. Cada prediccion tiene su propio retardo de resolucion. La IQ asume la
latencia de acierto en cache para los loads, y de forma especulativa despierta a
las instrucciones dependientes del load durante un conjunto de ciclos
denominados Ventana Especulativa (Speculative Window). La ventana
especulativa comienza con el primer ciclo en el que las instrucciones
dependientes directamente del load pueden ser iniciadas, y termina o bien
cuando llega el reconocimiento positivo de la ultima prediccion, o cuando un

error de prediccion llega a la etapa de recuperacion.

La Figura 2.3 muestra la ejecucion de una secuencia de instrucciones. Por
claridad se muestra unicamente el inicio de una instruccion por ciclo. Durante
los dos ciclos siguientes al inicio del /oad sélo se pueden iniciar instrucciones
independientes de €l. La IQ asume latencia de acierto en cache para el load y se
despierta especulativamente a las instrucciones dependientes directamente del
load. Durante el cuarto, quinto y sexto ciclo se pueden iniciar de forma
especulativa instrucciones dependientes del /oad.
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Figura 2.3

Prediccion de latencia, diagrama de tiempos asumiendo 2 ciclos entre 1Q y EX. Por
claridad mostramos el inicio de una unica instruccion por ciclo.

Denominamos Conjunto de Dependientes (Dependent Set) a las instrucciones
dependientes iniciadas durante la ventana especulativa. Utilizamos la IQ como
etapa de recuperacion de los errores de prediccion de latencia. El mecanismo de
recuperacion base fue descrito por Morancho y otros en [MoLOO1].

Después de cada ciclo de inicio, se identifica a las instrucciones dependientes y
pasan a formar parte del comjunto de dependientes. Las instrucciones no
dependientes se desalojan de la 1Q. Por el contrario, el load y el conjunto de
dependientes se mantienen en la 1Q hasta el ultimo ciclo de la ventana
especulativa.

La recuperacién comienza tan pronto como la IQ es notificada del error de
prediccion. Es selectivo, de forma que tan sélo las instrucciones dependientes
del load ya iniciadas seran reejecutadas.
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Jerarquia de Memoria

2.31

Describiremos los distintos niveles de la jerarquia de memoria, comenzando
con la descripcion del camino de datos al primer nivel de memoria cache
seccionado. A continuaciéon comentaremos la estructura y temporizacion de los
distintos niveles de la jerarquia.

Camino de datos a memoria seccionado

El camino de datos a memoria del primer nivel de cache estd dividido en
secciones. Cada seccion estd unida a una unica unidad funcional de célculo de
direccion (ALU/AGU). Suponemos que la IQ dispone de un cierto nimero de
puertos de inicio compartidos entre las unidades de enteros y las secciones de
memoria. Las instrucciones load y store se emiten a la IQ llevando consigo la
prediccion de seccion de cache destino (predictor de banco). Con esta
prediccion la IQ planifica el inicio de la ejecucion a la seccion de memoria
determinada.

Para recuperarnos de un error de prediccion de banco, que es un caso particular
de error de prediccion de latencia, las instrucciones se mantienen en la IQ hasta
que se verifica la prediccion.

La comprobacion de banco se realiza concurrentemente con el célculo de
direccion evaluando la expresion A+B=K sin propagacion de acarreo [CoL192].
En caso de error de banco, la IQ es notificada durante el ciclo siguiente a la
comprobacion de banco (ver Figura 2.4). Junto a la notificacion del error la IQ
recibe el identificador de banco correcto. La instrucciéon mal-predicha pasa a
estar lista un ciclo mas tarde y puede ser iniciada, esta vez al banco correcto.

Payload Lectura de Registros | Bank Check [1Q Notiﬁcation|
| Q | p | p | r | r Addr Acceso a Cache |

Figura 2.4

2.3.2

Retardo de la comprobacion de banco. El banco se comprueba a la vez que se calcula
la dreccion efectiva. El resultado es notificado a la IQ durante el ciclo siguiente.

Niveles de Cache

Modelamos tres niveles de cache dentro del chip. El primer y segundo nivel de
la jerarquia son multibanco con L2 y L3 centralizados. La Figura 2.5 muestra el
camino de datos de la jerarquia. Cada banco de cache dispone de un unico
puerto de acceso de lectura o escritura compartido por loads, stores tras la
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Figura 2.5

Camino de datos simplificado mostrando la iteracion entre los dos primeros niveles
multibanco de la jerarquia.

consolidacién y rellenado de la cache (refill). Los bancos de L1 estan unidos a
L2 por un sélo puerto de rellenado de 32 Bytes (tamafo de linea de L1). De
cada banco de cache L1 parte un sélo camino de datos a la red de cortocircuitos
compartido por el banco de cache de L1, el STB y el suministro de datos
coincidente con el refill desde L.2..

Los fallos de cache en L1 son gestionados utilizando MSHR (Miss Status Hold
Registers). Las peticiones a la L2 son gestionadas por una cola de peticiones
pendientes a L2 (L2Q - Level 2 Queue) después de pasar por las etiquetas de .2
al igual que ocurre en el procesador Itanium II de Intel [NaHa02].

La L2Q puede enviar cada ciclo hasta 4 peticiones libres de conflicto a los 16
bancos entrelazados de L2 (16 Bytes). Los bancos de L2 tienen un acceso no
segmentado de dos ciclos. Los fallos de L2 se envian a L3 . El rellenado de L2
desde L3 ocupa 8 bancos. El sistema permite hasta ocho fallos de L2
pendientes.

El segundo nivel unificado de cache consta de 256 Kbytes de capacidad total,
con un tamafio de linea de 128 Bytes y asociatividad 8. El tercer nivel unificado
es de 4 MBytes con tamafio de linea de 128 Bytes y asociatividad 16. La Tabla
2.2 resume los parametros principales de la jerarquia de memoria.



24 Metodologia y Entorno de Evaluacion
Tabla 2.2 Parametros principales de la jerarquia de memoria
L1 I-cache 64KB, 4-way L2 Cache Unificada 16 bancos, 8-way,
L1 D-cache 2 cycles 256 KB 7 ciclos
bancos 2/4 tamafo de linea 128 Bytes
puertos/banco 1 v/w L2 MHSR 8 entradas
capacidad por banco 8 KB, 4-way L3 Cache Unified 16-way,
tamafio de linea 32 Bytes 4MB 19 ciclos
MHSR 16 entradas tamafo de linea 128 Bytes
Store-Set Pred. 4K-entradas Tabla SSI Bus L3-main mem. 8 ciclos/chunk
128-entradas Tabla LF'S main mem. lat. 200 ciclos
2.3.3 Camino de datos de los loads y stores
Instrucciones Load. El acceso se realiza en paralelo a los bancos de cache y al
STB. La Figura 2.6 muestra la temporizacion del acceso a memoria de las
instrucciones /oad.
Se accede al banco durante un ciclo, necesitando un ciclo extra para alcanzar la
red de cortocircuitos y distribuir el dato leido (linea 2-3, ciclos 2 y 3). La linea 4
en la Figura 2.6 muestra la temporizacion en fallo del primer nivel y acierto en
el segundo. La linea 5 en la Figura 2.6 muestra la temporizacion de un fallo en
L2 y acierto en L3.
Las instrucciones pendientes de fallos en el primer nivel son reiniciadas desde la
IQ a tiempo de coger el dato coincidiendo con el rellenado desde el segundo
nivel (linea 2 ciclos 10-11 en acierto L2 y ciclos 22-23 en acierto en L3).
ciclo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12.18 19 20 21 22 23 24
linea
! L1cache BC | lan
2 AGU[1Le/m| m | WB | m | m [WB]
3 STB1 STB
4 L1cache miss MSHR|Tag2| L2Q| &r | L2 Bank |bust L2 Bank |bust

5 L2 cache miss

[ tr | Tag3 | tr | ... |bus2

Figura 2.6

Diagrama de tiempo. BC, 1Qn y tr, significan comprobacion de banco, notificacion a la
IQ, y ciclo de transito, respectivamente. busX y TagX son uso del bus y acceso a
etiquetas, respectivamente. TLB y m denotan acceso al Translation Look-aside Buffer
y acceso a L1, respectivamente.
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Instrucciones Store. El primer nivel de la cache es “escritura inmediata” y “no-
asignacion en fallo de escritura” (Write Through y Write Around). Las
instrucciones store son consolidadas sobre L2 (Write Back), y si los datos
estaban en L1 (filtrado por el directorio de L2) se colocaran en un buffer de
escritura con compactacion de 8 entradas siendo éste local a cada banco de
cache (no mostrado). Los buffers de escritura almacenan stores consolidados y
actualizaran los bancos de cache en ciclos libres.

Simulador dirigido por ejecucién

Los experimentos realizados en esta Tesis se han basado en SimpleScalar 3.0c
[BuAu97]. Simplescalar es una infraestructura de simulacion dirigida por
ejecucion compuesta por un conjunto de herramientas y de varios simuladores
base. El codigo fuente estd disponible de forma abierta, por lo que resulta
facilmente modificable para que los investigadores puedan adaptarlo a sus
necesidades. Simplescalar permite la simulacion de multiples Arquitecturas del
Lenguaje Maquina, nosotros simulamos codigo Alpha [Alph99].

En concreto sobre Simplescalar hemos modificado dos simuladores
preexistentes:

Sim-Safe: simulador funcional que interpreta y ejecuta las instrucciones de los
programas de prueba. Este simulador ha sido ligeramente modificado para
generar el flujo de instrucciones load y store con sus direcciones efectivas de
memoria. Sobre €I, hemos implementado los distintos predictores de banco para
obtener estadisticas.

Sim-Qutorder: simulador temporal complejo de un procesador superscalar
fuera de orden. De simulaciéon mas lenta que el anterior, sim-outorder
modela la temporizacion interna de un procesador ciclo a ciclo.

Hemos modificado ampliamente sim-outorder para modelar el procesador
descrito, en concreto:

» Separar la funcionalidad entre ReOrder Buffer (ROB) y colas de inicio de
ejecucion (IQ). 1Q separadas para enteros y coma flotante y de menor
tamafio que el ROB.

* Prediccion de latencia. El inicio de instrucciones especulativo y la
recuperacion han sido modeladas con cuidado, simulando los ciclos
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necesarios para leer el payload y acceder al banco de registros. El camino de
datos de las instrucciones /oad y store se ha modelado con sumo detalle.

* Predictor de orden store-load. Se han modelado tanto los mecanismos de
prediccion de orden como la gestion de dependencias predichas en la IQ. Asi
mismo se ha implementado la recuperacion desde el RIB en caso de error.

* Jerarquia de memoria. Se ha reescrito completamente el interface con
memoria de Simplescalar modelando la jerarquia en tres niveles comentada
tanto a nivel de ciclos como de contencion en las colas y buses. En particular
se ha creado el primer nivel multibanco distribuido y el segundo nivel
multibanco centralizado de la jerarquia de memoria.

La validacion de un simulador ciclo a ciclo es una tarea dificil debido a las
complejas relaciones que se establecen entre los distintos componentes, mas
cuando se simula un procesador tan completo como el descrito. Para validar los
resultados obtenidos con el simulador se han empleado diversas estrategias.

* Los resultados obtenidos en la simulacién de los benchmarks se han
comparado con los resultados de la ejecucion nativa de los mismos y con los
resultados obtenidos por otros investigadores.

*  Depuracion de los fragmentos modificados del codigo fuente del simulador
paso a paso y comparacion de los resultados con los previos a la
modificacion.

» Comprobaciones redundantes a lo largo del codigo para revisar el correcto
funcionamiento del segmentado.

* Multitud de chequeos de consistencia a lo largo de todas las etapas para
detectar errores (panic).

Con todo ello y aunque la simulacidén paso a paso sea correcta, resulta dificil
validar la correccidon temporal de la ejecucion de las instrucciones. Esta tarea se
complica enormemente al modelar mecanismos complejos de recuperacion.

Durante la Tesis se desarrolld una aplicacion visual que permite ver y seguir el
estado del segmentado. Con la aplicacion se puede tanto validar la correccion
temporal de la ejecucion como profundizar en el conocimiento de lo que ocurre
en el motor fuera de orden ante distintas situaciones. En el Apéndice A se
muestran algunas capturas de pantalla y se detalla algo mas la aplicacion.
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2.5

Carga de Trabajo (Benchmarks)

Estamos interesados en programas de codigo entero, ya que €stos disponen de
flujos de direcciones dificiles de predecir. Como carga de trabajo seleccionamos
todo el conjunto de programas de prueba de SPECint2K (ver Tabla 2.3).

Tabla 2.3

Programas de prueba junto al conjunto de entradas.

Benchmark Datos Benchmark Datos
bzip2 program-ref parser ref
crafty ref perl diffmail-ref

eon rushmeier-ref twolf ref
gcc l66-ref vortex one-ref
gzip program-ref vpr route-ref
mcf * ref

* NOTA: EIl grueso de los numeros presentados en esta Tesis (por ejemplo IPC) no
tiene en cuenta el peso del programa mcf. MCF, aun siendo parte de los SPECs, tiene el
rendimiento extremadamente limitado por memoria y un IPC muy bajo y constante
independientemente del modelo estudiado. Mostraremos los resultados del MCF y la
media con él en las graficas por programa.

Utilizamos los binarios para Digital Alpha 21264 compilados por Chris Weaver
y puestos a disposicion publica a través de las paginas web de SimpleScalar.

http://www.simplescalar.com/benchmarks.html

http://www.eecs.umich.edu/~chriswea/benchmarks/spec2000.html

Los binarios han sido compilados con las maximas optimizaciones y se ha
validado su ejecucion sobre SimpleScalar cumpliendo los requisitos de SPEC.
A continuacion se muestran los principales pardmetros del entorno de
compilacién (Figura 2.7). La especificacion completa y los flags de compilacion
por programa pueden ser obtenidos desde la pagina web.

Digital UNIX V4.0F

cc DEC C V5.9-008 on Digital UNIX V4.0 (Rev. 1229)

cxx Compaqg C++ V6.2-024 for Digital UNIX V4.0F (Rev. 1229)

£90 Compag Fortran V5.3-915

£77 Compaq Fortran V5.3-915

Processor 21264

Figura 2.7

Entorno de compilacion de los programas de prueba (parametros principales).
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Simulamos una ejecucion de 100 millones de instrucciones contiguas desde los
puntos sugeridos por Sherwood y otros [SPHCO02] tras un calentamiento de
caches y predictores de 200 Millones de instrucciones. Los Simpoints fueron
propuestos en 2002, definen los puntos de simulacion siguiendo técnicas de
analisis de fases de ejecucion en programas con Miles de Millones de
instrucciones. Para los SPECint2K se basan en los binarios ya mencionados. Al
ser utilizados ampliamente por la comunidad permiten una cierta consistencia
entre trabajos. Informacion sobre los Simpoints puede ser obtenida de la URL:

http://www.cse.ucsd.edu/~calder/simpoint/index.htm

Binarios y puntos de simulacion estdn disponibles abiertamente. Sin embargo
los juegos de datos de entrada a los programas pertenecen a SPEC bajo licencia.
Los Simpoint definen los puntos de simulacion muy avanzada la ejecucion del
programa [SPHCO02]. Los resultados son consistentes en la simulacion sobre el
sistema operativo Digital Unix (Ilamadas al sistema).

SimpleScalar permite almacenar en una traza la interaccion con el sistema
operativo (trazas eio - External Input / Output). Una traza eio es un fichero que
aglutina la ejecucion de un programa. Por un lado dispone de un volcado del
estado de la memoria del programa y de los registros l6gicos en un punto
concreto de la ejecucion (checkpoint). Por otro, y a partir de este punto de
ejecucion, almacena la traza de interacion con el sistema operativo. Para cada
llamada al sistema operativo que realiza el programa simulado se anota el
nimero en orden de programa y el contador de programa de la instruccion que
realiza la llamada al sistema, los valores de los registros 16gicos antes de llamar,
los valores de los registros después de la llamada y la modificacién de la
memoria del programa realizada por el S.O. en la llamada.

Con las trazas eio se puede comenzar la simulacién del programa a partir del
checkpoint sin tener que re-ejecutar desde el principio cada vez. La simulacion
se vuelve independiente del sistema operativo al no tener que emular las
llamadas al sistema pudiendolas leer del disco. Ademas, se dispone de un
mecanismo de deteccion de errores en la simulacion al poder contrastar los
valores de los registros en el sistema original con los valores actuales en cada
llamada al sistema.

En el transcurso de esta Tesis se han generado las trazas eio de todos los
SPEC2K. En el Apéndice B, en la secciébn b.l se puede obtener mas
informacion sobre la carga de trabajo.
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2.6 Plataforma de Simulacion

Para la realizacion de la Tesis se ha necesitado gran potencia de calculo. Los
primeros pasos se realizaron gracias a las facilidades computacionales del
Centro Europeo de Paralelismo de Barcelona -CEPBA- sobre dos maquinas
Digital Alpha (Kemet y Kerma). Posteriormente el grueso de la simulacion lo
realicé en Zaragoza, primero gracias a la instalacion de Condor en los
laboratorios de practicas de DIIS. Condor es un sistema de gestion de colas de
trabajos y de recursos, corre bajo Microsoft Windows NT y varios Unix. El
lector interesado puede buscar mas informacion sobre €l en:

http://www.cs.wisc.edu/condor/

Conforme el GAZ comenzo6 a tener recursos financieros se vio la conveniencia
de disponer de una plataforma de simulacion dedicada. Se llevaron a cabo
muchas pruebas sobre distintas configuraciones maquina-sistema operativo-
compilador para elegir la mejor opcion coste-prestaciones en la ejecucion del
benchmark SimpleScalar (sim-safe + sim-outorder). La conclusion basica fue
que el rendimiento del simulador dependia sobre todo de la latencia load-uso
(como buen candidato a entrar en SPECint) y agradecia en el back-to-back
frecuencias de reloj elevadas. Por todo ello la plataforma elegida fue un cluster
tipo Beowolf con PCs Intel Pentium 4 bajo Linux y el compilador de C++ de
Intel para Linux.

Comenzamos con unas pocas maquinas y en la actualidad disponemos de 36
PCs de sobremesa de los que se pueden comprar en cualquier tienda, con
configuraciones que van desde los 1,4 a los 3,2Ghz todos ellos con 512 MBytes
de RAM. Cada equipo dispone de un disco duro /DE donde reside un sistema
operativo minimo y una réplica de las frazas eio de los programas de prueba
para minimizar el trafico de red.
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CAPITULO 3

Prediccion de Banco

El camino de datos a memoria seccionado en bancos encamina las
peticiones a memoria desde la 1Q antes de conocer la direccion de
memoria. Para ello necesita un predictor de banco y el rendimiento
obtenible depende de los aciertos del predictor.

En este capitulo nos centraremos en el andlisis del predictor de
banco.

3.1 Introduccion

En una organizacion de cache de primer nivel multibanco, se distribuyen los
contenidos entre los bancos. Cuando se produce un fallo de cache los datos son
trasladados desde los niveles superiores de la jerarquia y colocados en el banco
adecuado de cache de primer nivel. Las instrucciones de acceso a memoria
deben encaminarse al banco que almacena el bloque.

Existen varias opciones para enlazar las unidades de calculo (AGU) con los
bancos de cache. Una vez calculada la direccion efectiva de memoria, los loads
acceden al banco que alojaba los datos o bien pasando por una red de
interconexion (crossbar en Figura 3.1.a) o bien a través de un planificador de
memoria (LSQ) que arbitra los accesos a los bancos (Figura 3.1.b).

El camino a memoria seccionado (Sliced Memory Pipeline) propuesto por
[YMRIJ99], distribuye los bancos fisicamente cerca de las unidades de célculo

Alternativas de Diseiio en Memoria Cache de Primer Nivel Multibanco 31
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de direccion (AGU) y de las unidades funcionales consumidoras y con ello
minimiza el retardo del camino de datos a memoria (Figura 3.1.c). La cola de
inicio de ejecucion de instrucciones (IQ) es la encargada de encaminar las
peticiones a los bancos antes de calcular la direccion de memoria. Como cada
puerto de inicio de ejecucion esta acoplado a un sélo banco, necesitaremos un
predictor de banco para planificar el inicio de ejecucion de las instrucciones de

memoria por el puerto adecuado.
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Figura 3.1

3.2

Sistemas de encaminamiento de accesos, (a) crossbar, (b) doble planificador y (c)
Slice Memory Pipeline.

Las interconexiones son muy costosas, y su complejidad aumenta con el
nimero de bancos. Ademas, como ya vimos en la introduccidn, el paso por la
red de interconexion o el segundo planificador puede incrementar la latencia y/o
hacerla variable. El camino a memoria seccionado es mds corto y simple. Asi
pues se reduce la latencia de los loads y por tanto se incrementa el rendimiento.
Esto es cierto, siempre y cuando el banco sea predicho con mucha precision.

Prediccion de banco

Como veremos en el Capitulo 5, existen diversas politicas de distribucion de
contenidos. La politica de distribucion determina a qué banco o bancos deben ir
los datos una vez servido el fallo de cache. La forma de predecir el banco, y con
ello el puerto de inicio, dependera de la gestién de contenidos llevada a cabo.
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Linea Palabra
A0, Al, A2, A3, A0, A2, AQ, Al, A2, A3,
Banco 0 A4, A5, A6, A7,
A4, A6,
A4, A5, A6, A7, Al, A3,
Banco 1
AS, AT, Memoria

Las primeras propuestas multibanco distribuyen los contenidos de la cache entre
los bancos aplicando una funcion de hash a la direccion de memoria. La
memoria se divide en trozos que se reparten entre los bancos.

Segun la unidad de reparto, se distinguen dos politicas de distribucion de
contenidos, entrelazado por palabra y entrelazado por linea. En la primera se
toma como unidad de reparto la unidad mayor de acceso (en nuestro caso una
palabra son 64 bits). La segunda trocea la memoria en bloques mayores
conteniendo varias palabras (32 bytes, o lo que es lo mismo 4 palabras de 8
bytes) y que suele coincidir con el tamafio de linea de la cache.

La Figura 3.2 muestra un esquema de la asignacion de los datos a los bancos
siguiendo las politicas de distribucidon mencionadas. Dada una secuencia de
palabras de memoria (A0..A7), en un entrelazado por linea, el bloque
comprendido por las palabras (A0..A3) es asignado al banco 0 mientras el
bloque (A4..A7) lo seria al banco 1. O lo que es lo mismo, las lineas pares son
asignadas al banco 0 y las impares al banco 1. En un entrelazado por palabra, las
palabras pares se asignan al banco 0 y las impares al banco 1.

Figura 3.2

Reparto de contenidos, contenido de los bancos.

En modelos con politicas de distribucion de contenidos por direccion de
memoria, predecir el banco equivale a predecir la direccion efectiva de las
referencias a memoria. Mds concretamente, se debe predecir un subconjunto de
bits de la direccion efectiva.

En un entrelazado por linea y con una configuracion de dos bancos se debe
predecir el bit 5 de la direccion efectiva. En un sistema con cuatro bancos
deberemos predecir los bits 5 y 6. En un entrelazado por palabra (8 bytes) y con
dos bancos se predecira el bit 3, mientras con cuatro bancos necesitaremos los
bits 3 y 4. La Figura 3.3 muestra el reparto en funcion de los bits de la direccion
efectiva.
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n 6543210

@ efectiva
\—> Intra-palabra
Intra-linea <> Palabra

L——— Linea

Figura 3.3

Funcién de hash aplicada a la direccion de memoria.

Yoaz y otros [YMRIJ99] proponen dos tipos de predictores para predecir banco:
predictores de direccion y predictores binarios empleados habitualmente para
predecir saltos. En el primer caso predeciremos la direccion y nos quedaremos
con los bits necesarios para determinar el banco. En el segundo, necesitaremos
un predictor binario por cada bit a predecir. Se han estudiado ambos tipos de
predictores pero enseguida nos decantamos por predictores binarios.

Existen multitud de predictores de direccion, pudiéndolos clasificar en dos
grandes grupos; predictores de stride y predictores contextuales. El Differential
Finite Context Method (DFCM) es un predictor contextual que soluciona el
problema de este tipo de predictores en recorridos stride. El DFCM fue
propuesto por Goeman y otros [GoVBOI1] y en precision supera al FCM
tradicional entre un 15 y un 33% segun sus autores.

Un FCM utiliza la historia de los valores recientes, denominada contexto, para
predecir el siguiente valor. Esta estrategia se implementa con dos niveles de
tablas. La primera tabla almacena el contexto reciente para cada instruccion. La
segunda tabla guarda, para cada posible contexto, el valor siguiente mas
probable.

valor

historia

hash

— Prediccion

PC

Figura 3.4

Finite Context Method (FCM).

Tal y como se muestra en la Figura 3.4, para predecir una instruccion se accede
a la primera tabla indexando con el contador de programa (PC) para encontrar la
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3.3

historia. La historia es empleada para indexar la segunda tabla donde se localiza
el valor.

En cuanto a los predictores binarios, podemos clasificarlos en locales y
globales.

Los predictores locales requieren dos tablas. Acceden a la primera tabla
(informacién local) para leer la historia y después acceden a la segunda tabla
(prediccion). Tanto en el DFCM como en el binario local, en el peor de los
casos, nuestro procesador §-inicio deberia poder leer 8 historias de dos posibles
bloques de busqueda (dos PCs no consecutivos). Con un puerto de acceso por
bloque de busqueda es suficiente al poder leer en parallelo la historia de las
instrucciones consecutivas (varias entradas consecutivas). Sin embargo el
acceso a la segunda tabla requiere 8 puertos. Notar que ambas tablas deben ser
consultadas y actualizadas en cada ciclo.

Sin embargo, los predictores globales utilizan la historia global de las ultimas
referencias a memoria para acceder a unasola tabla. En [SFKS02] se muestra
como organizar la tabla en bancos con un Unico puerto sin que se produzcan
conflictos de acceso cuando se va a buscar dos bloques secuenciales de
instrucciones (caso 8-inicio). Por ello centraremos los resultados en un predictor
binario global.

Predictor Binario: eGSKEW

Entre los predictores binarios globales, hemos centrado el analisis sobre el
predictor global enhanced Skewed Branch Predictor (egskew) [MiSU97]. El
predictor egskew es una mejora sobre otros predictores como gshare o gselect.

Este predictor usa tres tablas. Cada tabla es indexada con una funcion de hash
distinta e independiente de las otras. En concreto, todas las funciones de hash
son calculadas a partir del mismo vector (V). La idea es que al formar los tres
indices de forma distinta se minimicen los conflictos. En concreto, si dos
vectores V 'y W tienen un conflicto en una de las tablas, no lo tengan en las otras
dos. La accion destructora del conflicto afectarda a una tabla, pero la
predictabilidad de V no se vera afectada salvo que tenga conflicto con otro
vector en otra de las tablas.

Para predecir, se lee cada una de las tres tablas. Una vez consultadas las tres
tablas se realiza una votacion por mayoria. Al menos dos tablas votaran lo
mismo, y ese sera el resultado del predictor.
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La actualizacion es parcial, esto quiere decir que solo se actualizan las tablas
que han aportado a la prediccion. Si la prediccion es erronea se actualizan las
tres tablas. Si una tabla realiza una prediccion erronea y el resultado final es
correcto, no se actualizara. Esta prediccion erronea se considera relacionada con
otro vector V (conflicto en una de las tablas).

El vector V se forma concatenando el contador de programa PC = (ay; .. , a)) con
un cierto nimero (k) de bits provenientes de la historia global.

* V:(aN, ., ap, hk, . ,hl)

Las funciones de hash (fy, f],f;) se usan para acceder a las tres tablas de 2"
entradas. Descomponemos el vector V en los subvectores (V3, V,, V), con la
condicion de que tanto V1 como V2 tengan 7 bits.

Se define la funciéon H como:
« H:{0,..,2"-13 > {0,.., 2" -1}. H: (¥ Yiel> > YD = Y Y15 Y s Yo ls -+ 2Y2)

Siendo “+” la or-exclusiva (XOR). Podemos definir las tres funciones de hash
como:

o fo (N} > {0,..,2"-1}. fp: (an » - » @) = (8pe2 » -- » 89) -- Bimodal
© V{0,271 £ (Va, Vo, V) =H (V) +H T (V) +V
© 6V {0,271 £ (V3 Vo, V) =H T (V) +H (V) +V,

Mas informacién acerca del predictor y de estas funciones pueden ser
consultados en [MiSU97]. La Figura 3.5 muestra un esquema del predictor
egskew implementado. Notese que f, no contiene infomacion de historia pasada,
solo PC. La primera tabla es un Bimodal.

Vv 3.p1
‘ PC | historia ‘

[fo -2 3p2

votQ ! Prediccion

=]l
>
Yy

%»1 Confianza

>

3,p3

[=]

Figura 3.5

Enhanced Skewed Binary Predictor.
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En el entorno del camino a memoria seccionado en dos bancos, Yoaz y otros
proponen en [YMRJ99], ademas de utilizar un predictor de direccién basado en
[BJR+99], usar un predictor hibrido compuesto por un predictor /ocal mas un
gshare més un gskew. El gskew lo implementan con tablas de 210 entradas y 17
bits de historia (0,75 Kbytes). No comentan como se realiza la actualizacion
(hibrido), pero la tasa de acierto en SPECint95 no llega al 70%.

En nuestro caso, todas las referencias necesitan una prediccion, sin embargo,
nos interesa tener una estimacion de la confianza de la prediccion. Si el
predictor nos da baja confianza, podremos llevar a cabo acciones
conservadoras; como por ejemplo no despertar a las instrucciones dependientes
del load hasta que no se haya validado el banco y de esta forma evitar errores de
prediccion de latencia.

Como estamos interesados en identificar referencias dificiles de predecir, cada
tabla tiene un contador saturante de 3 bits por entrada. Los valores del contador
varian de 0 a 7. Los valores 0..3 predicen el valor 0, mientras los valores 4..7
predicen el valor 1. Los contadores se alejan del centro lentamente (de uno en
uno) y se acercan a ¢l rapidamente (de dos en dos).

Con tablas de 2! el tamafio total del predictor es:

3 tablas / bit * 3 bits / entrada * 1024 entradas = 9216 bits

Asignaremos confianza a la prediccion, s6lo si dos de las tres tablas tienen
confianza méxima (dos ceros si la prediccion es 0 y dos sietes si es 1). Esta
decision tiene que ver con los altos costes de recuperacion. El compromiso entre
la penalizacion por recuperacion en errores con confianza y los costes de las
acciones conservadoras a tomar en predicciones sin confianza se estudian en el
Capitulo 4.

Cuando necesitamos predecir dos bits (configuraciones con cuatro bancos)
implementaremos dos predictores binarios con historias y tablas propias. Cada
uno de ellos votard y sera actualizado por separado. Solo asignaremos confianza
a la prediccion (de los dos bits conjunta) cuando ambos bits tengan confianza.

Una vez comentado el predictor egskew y su implementacion, pasamos a
comentar los resultados analiticos obtenidos en funcion del tamafio de tabla (2")
y de la longitud de historia (k).
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3.4

Resultados

Los dos parametros fundamentales que nos quedan por variar son el tamafno de
las tablas y la longitud de historia (una vez fijadas las tres funciones de hash, el
numero de bits por contador, la confianza y la actualizacion).

Atendiendo al resultado de la prediccion (acierto o error) y de la confianza (alta
o baja) podemos clasificar las estadisticas en cuatro posibles clases. Sin
embargo, como ya veremos en el Capitulo 4, la clasificacion la realizaremos en
funcion de las implicaciones en el rendimiento.

La primera clase es el total de referencias dinamicas (loads y stores)
clasificadas como de baja confianza. Este niimero representa el total de
referencias en las que se pueden tomar acciones conservadoras (como por
ejemplo desechar la prediccion y replicar el /oad a todos los puertos como
veremos en el Capitulo 4).

La segunda clase es el total de errores del predictor independientemente de la
confianza asignada. Este nimero nos informa sobre la precision del predictor y
nos permite comparar distintos predictores entre si.

El tercer resultado son los errores con confianza cometidos por el predictor. En
estos errores no podremos tomar acciones conservadoras y por tanto
cometeremos un error de especulacion de latencia con las consabidas
penalizaciones por recuperacion.

La Figura 3.6 y la Figura 3.7 muestran los resultados en tanto por uno obtenidos
al barrer el tamafio de cada tabla entre 2!° y 217 entradas y la historia desde 4
bits hasta el tamario de tabla + 2 para la media del conjunto completo de
SPECint2K. La grafica superior muestra el total de referencias clasificadas
como de baja confianza (7 sin_conf), en el centro se presenta el total de
referencias con errores de prediccion (7 error), la grafica inferior pone de
manifiesto los errores con confianza (Error_conf). Al estar interesados tanto en
entrelazado por linea como por palabra y en configuraciones con dos y con
cuatro bancos, mostraremos las estadisticas para los bits 3,4, 5 y 6.

T sin_conf'se sitia en torno al 12% de las referencias, 7°_error alrededor del 7%
y los errores con confianza (Error conf) poco mas o menos en el 1,5%. Como
ya hemos dejado intuir, este ultimo factor es el que sobre todo nos interesa
minimizar para reducir el nimero de errores de especulacion de latencia, aun a
costa de incrementar 7 sin_conf.
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A partir de un determinado tamano de tabla (215 . 217) las métricas se saturan, y
no se obtienen mejoras al incrementar el tamafio. Para cada tamaio de tabla hay
una historia ideal, existe un punto de inflexion a partir del cudl la métrica
empeora. Al incrementar la longitud de historia se incrementa el numero de
conflictos en las tablas.

En el andlisis inicial nos centraremos en el bit 5 (entrelazado por linea) para a
continuacion comentar las diferencias observadas con los otros bits.

Con tamafios de tablas pequenas (210 y 211), la longitud de historia 6ptima se
sita en torno a 6 bits. Al ir aumentando el nimero de entradas de las tablas, esta
historia ideal se incrementa hasta 16 bits con tablas de 2!7 entradas. Podemos
concluir que con tablas pequefias al incrementar la historia se producen
demasiados conflictos y bajan todas las métricas. Para tamafios medios de tablas
(por ejemplo 213 entradas), la longitud ideal de historia se situa entorno a 9 bits.

Error_conf satura con tablas desde 213 a 213 ¢ historias entre 9 y 16 bits. Las
otras dos métricas siguen bajando aunque muy lentamente.

En un primer cotejo entre los diferentes bits a predecir, observamos que el bit 3
goza de mejores métricas que el resto de bits y que el peor es el bit 6. Los bits 4
y 5 se sitian proximos uno del otro con el bit 4 ligeramente mejor que el 5.

Da la impresion que conforme intentamos predecir bits mdas significativos
disminuye la cantidad de historia necesaria o bien se incrementan los conflictos.
Hay que recordar que la historia se actualiza con el bit que se est4 prediciendo.

Los resultados para el bit 3 saturan con tablas de 212 entradas e historias desde 9
bits. Con tablas de 2!! entradas, el bit 3 consigue mejor resultado que el bit 5
con tablas de 2!7 entradas.
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Figura 3.6 Resultados predictor de banco para la media aritmética de SPECint2K (Mint) con

tablas de 2'% a 2'4. Arriba: total de referencias sin confianza (T_sin_conf) para los
bits 3, 4, 5 y 6. Centro: total de errores (T _error). Abajo: error con confianza
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Resultados predictor de banco Mint (tablas desde 215 a 217),
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Figura 3.8 Resultados predictor de banco egskew con tablas de 213 y 9 bits de historia, (9

Kbytes por bit a predecir). Para 2 bancos bits 3 y 5, para 4 bancos bits 3&4 y 5&6.
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3.5

Para observar el comportamiento por programa, la Figura 3.8 muestra las tres
métricas para tablas de 213 entradas y 9 bits de historia (9 Kbytes por bit a
predecir). Mostramos los resultados de predecir los bits 3, 4, 5, 6
individualmente mas el resultado de predecir los bits 3&4 y los bits 5&6
necesarios para discernir entre cuatro bancos.

Al predecir 2 bits disminuye el nimero de errores con confianza (Error_confen
la gréfica inferior). Ello es debido a que una prediccion solo se considera con
confianza si las predicciones de ambos bits la tienen (regla muy restrictiva).
Esto hace que un mayor nimero de peticiones sean clasificadas como de baja
confianza (7 sin_conf en la grafica superior). En la grafica del centro podemos
observar el total de errores (7 _error), es 1ldgico que se acumulen los errores de
un bit y del otro. El total sube, sin embargo podemos constatar que hay un
subconjunto importante de referencias en las que falla la prediccion de ambos
bits simultaneamente.

Atendiendo al comportamiento por programa, podemos constatar que existen
programas como BZIP2, MCF y VPR con tasas mucho mas altas que la media.
Por contra, otros como el EON y el GAP se sitian claramente por debajo de la
media.

En el Apéndice B se muestran las métricas al variar el tamafio de tabla y la
historia individualmente por programa. El comportamiento es bastante
heterogéneo. Se puede observar que los programas saturan a distintos tamafios
de tabla y con historias diferentes.

Conclusiones

Los predictores binarios globales son una buena opcion de disefio ya que
soportan mejor que otros el aumento en el numero de predicciones por ciclo.
Usamos el egskew porque ademds minimiza los conflictos.

Anadimos a este predictor confianza para poder tomar medidas conservadoras
con las predicciones sin confianza. De esta forma, sélo los errores con confianza
sufriran la penalizacion por fallo de prediccion de banco. Como veremos en los
capitulos siguientes, incluso un reducido nimero de recuperaciones nos puede
hacer perder mucho rendimiento.

Con tablas de 2'3 entradas y el tamafio de historia apropiado se consiguen
resultados muy cercanos al “6ptimo”.
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Los bits mas bajos de la direccion son mas predecibles que los altos. Por tanto,
atendiendo a la predictibilidad, en multibanco seria mejor entrelazar los datos
por palabra que entrelazarlos por linea.

Los primeros resultados de la Tesis (Capitulo 4) fueron obtenidos con tres tablas
de 2!? entradas por tabla, 6 bits de historia, y con contadores saturantes de tres
bits por entrada y tabla, necesitando una capacidad total de 1,1 Kbytes por bit a
predecir. Este tamafio era representativo de los predictores que se estaban
utilizando en esa epoca. Con los avances en la escala de integracion, los
predictores se han ido haciendo mdés grandes. Los dos tultimos capitulos
(Capitulo 5 y Capitulo 6) utilizan un predictor de banco de 213 entradas por
tabla (9 Kbytes por bit a predecir). La longitud de la historia en este caso es de 9
bits.



CAPITULO 4

Contrarrestando la Penalizacion
por Error de Prediccion de Banco

Los procesadores futuros con caminos de datos al primer nivel de
memoria cache seccionada en bancos dependerdn de la prediccion
de banco para planificar la ejecucion de las instrucciones de
memoria. En procesadores super-segmentados, incluso un pequerio
numero de errores de banco puede perjudicar enormemente al
rendimiento.

Este capitulo pone de manifiesto las pérdidas de rendimiento
debidas a la penalizacion en caso de error de prediccion de banco.
El primer objetivo es reducir la penalizacion por error de
especulacion. El segundo objetivo es reducir el numero de errores.

4.1 Introduccion

Como ya se comentd en la introduccion, el camino de datos a memoria
seccionado reduce la latencia de los esquemas multibanco al eliminar el
componente de interconexiéon [YMRIJ99]. La cola de inicio de ejecucion de
instrucciones (IQ) sélo dispone de un puerto a cada banco de cache y debe
planificar por qué camino enviar la peticion de acceso a memoria basandose en
un predictor (ya que la direccion de acceso todavia no ha sido calculada (Figura
4.1).

Se establece un lazo hardware (loose loop segin [BTMEOQ02]) entre la I1Q y la
etapa de calculo de direccidon responsable de comprobar la prediccion de banco

Alternativas de Diseiio en Memoria Cache de Primer Nivel Multibanco 45
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realizada. La IQ utiliza la prediccidén de banco para iniciar la ejecuccion de las
instrucciones de acceso a memoria, y en el caso de los loads, planifica de forma
especulativa la ejecucion de las instrucciones dependientes.

Predictor
de
Banco

BancoO

Cola Inst.

Banco1

load ri...[1@ P [R]@ M [mM ]

op...rl‘|Q‘P|R|+‘

Figura 4.1

4.2

Camino de datos y diagrama de tiempo del camino a memoria seccionado.

Cuando la prediccion es correcta, el rendimiento aumenta respecto a un modelo
donde se espere a conocer si la prediccion fue correcta para despertar a las
instrucciones dependientes. Sin embargo, con cada error de prediccion
perderemos todo el trabajo realizado especulativamente y necesitaremos
recuperar el estado del procesador.

En este capitulo pondremos de manifiesto las pérdidas de rendimiento debidas a
la penalizacion de errores de prediccion de banco. Clasificaremos la
penalizacion entre incremento de latencia /load-uso, trabajo perdido y
penalizacion de recuperacion (seccion 4.3). Agrupamos estas dos ultimas bajo
el término penalizacion de error de especulacion. Una vez clasificadas y
cuantificadas las pérdidas propondremos un mecanismo de recuperacion
alternativo que minimiza las pérdidas debidas a la penalizacion de recuperacion,
valido para todas las recuperaciones en error de especulacion de latencia
(seccion 4.4). Para reducir el incremento de latencia load-uso, en caso de error
de prediccion, propondremos politicas de replicacion del inicio de ejecucion de
los loads a multiples puertos utilizando la confianza del predictor (seccion 4.5).
Finalizaremos con las conclusiones en la seccion 4.6.

Procesador Base y Sistema de memoria

Realizaremos los experimentos sobre los dos procesadores (4-inicio y 8-inicio)
presentados en el Capitulo 2 con la jerarquia de memoria comentada. Los
bancos del primer nivel de cache son de 8 Kbyte.
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El STB / LDB esta distribuido siguiendo las reglas de [ZyKo01], cada STB /
LDB puede albergar el total de stores/loads en vuelo, pero con un Unico puerto
de acceso. Tanto los loads como los stores deben ser emitidos a la IQ
acompafados de la prediccion de puerto de inicio a memoria de la IQ por el que
deben iniciar la ejecucion. En caso de error de prediccion de banco la 1Q es
notificada en el ciclo siguiente al célculo de direccion, tal y como se comentd en
el Capitulo 2 y se muestra en la Figura 4.2.

Payload Lectura de Registros Bank Check (1Q Notiﬁeation|
| Q | p | p | r | r Addr Acceso a cache

Figura 4.2

421

Retardo de la comprobacién de banco.

Si la tendencia de incremento de las frecuencias de reloj se mantiene, el nimero
de ciclos entre el inicio de la ejecucion (IQ) y la ejecucion se ird incrementando.
Estamos interesados en analizar el efecto de los errores de prediccion de banco
sobre el rendimiento, como la longitud del lazo (loose loop) depende del
numero de ciclos destinados a leer el payload y acceder al banco de registros,
este nimero lo tomaremos como parametro en nuestras simulaciones variandolo
entre 1 y 4 ciclos.

El rendimiento se expresa en media armoénica de IPC sin contar el programa
MCF salvo que sea declarado explicitamente.

Predictor de banco

Asumimos que los bancos estan entrelazados por direccion de linea de cache.
Por ello el objetivo es predecir los bits menos significativos de la direccion de la
linea. Todas las instrucciones de memoria necesitan una prediccion. Predecimos
por separado cada bit de direccion; un bit para dos bancos (4-inicio), 2 bits para
4 bancos (8-inicio).

Como predictor de banco elegimos el enhanded skewed binary predictor
presentado en el capitulo anterior. Cada predictor de bit tiene la misma
dimension: 1K entradas en cada una de las tres tablas con una historia de 6 bits.
Como estamos interesados en reconocer loads dificiles de predecir, utilizamos
contadores de 3 bits saturantes por entrada y tabla.

La Tabla 4.1 muestra los porcentajes medios de acierto y error alcanzados por el
predictor de banco tanto para 2 bancos como para 4 bancos. Los resultados se
han separado entre el total de referencias, loads y stores. Cada ejecucion
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individual ha sido clasificada segin su resultado. Como cabia esperar la
precision decrece conforme aumenta el nimero de bancos, simplemente por el
hecho de que aleatoriamente es mas facil acertar uno entre 2 que entre 4.

Tabla 4.1 Precision del predictor para 2 bancos (4-inicio) y 4 bancos (8-inicio) entrelazados por
linea.
Gskew 1Ke * 3bits Referencias Loads Stores

historia 6 | acierto error acierto error acierto error

2 bancos 89,76 10,26 87,93 12,07 93,34 6,66

4 bancos 82,90 17,10 80,06 19,94 88,46 11,54

La Figura 4.3 muestra la precision del predictor de banco por programa. Se
puede observar que Mcr representa un caso aparte, su tasa de errores es mucho
mas alta que la del resto. Destaca ccc con una tasa de acierto del 93% (92%)
para 2 bancos (4) mientras ver se queda en el 82% (72%).

100 -

bzip2 crafty eon gap gcc gzip mcf parser perl twolf vortex vpr M

Figura 4.3 Precision del predictor de banco por programa para 2 bancos (blanco) y 4 bancos
(negro) para las instrucciones Load.
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4.3

Repercusién de los errores de banco en el rendimiento

Para estudiar la repercusion en el rendimiento de los errores de banco,
suponemos prediccion de latencia y un mecanismo de recuperacion BASE en
errores de prediccion descrito por Morancho y otros [MoLOO1].

La Figura 4.4.a muestra el diagrama de tiempo de la ejecucion de un load bien
predicho y dos instrucciones dependientes (add y sub). La instruccion load se
inicia en el ciclo 1. Modelamos 4 ciclos para leer la informacion de la
instruccion (p) y acceder al banco de registros (). Durante el 5° ciclo la
instruccion obtendra sus operandos o bien del banco de registros o bien a través
de los cortocircuitos y podra comenzar la ejecucion. En el 6° ciclo se calcula la
direccion efectiva de memoria y se comprueba la prediccion de banco. La cache
es accedida en el 7° ciclo, necesitando un ciclo mas para distribuir el dato por
los cortocircuitos. La I1Q sera notificada sobre la ejecucion correcta del load. El
retardo load-uso es de 2 ciclos, eso quiere decir que las instrucciones
dependientes encontrardn el dato en el cortocircuito si son iniciadas de forma
especulativa tres ciclos después de haber iniciado al /oad. Las instrucciones
dependientes se pueden iniciar a partir del 4° ciclo, cuando todavia no se conoce
ni si el banco predicho es correcto ni si el load acertara en cache (ventana
especulativa).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
pred. 1d rl, 4(zr8) |IQ|p|p|r|r|@|m|m|w| calculo de
de banco Otras inst. . . . direccion
correcta.  add r2,rl, |IQ|p|p|r| r|Ex|w|
(a) Otras inst. . . .
orden sub ,r2, |IQ|p|p|r|r|Ex|w| I Iissue
de parado
programa

1d rl, 4(r8) |IQ|p|p|r|r|@ N IQ|p|p|r|r|@|m|m|w|

pred. Otras inst. . . .

(b) debanco add r2,rl, |IQ| P | P
incorrecta  Otras inst. . . .

-

|lQ|p|p|r|r|Ex|...

E Wy [p ][]

Q

sub ,r2, I

Figura 4.4

Diagrama de tiempo para prediccion de banco correcta y errénea, asumiendo 4 ciclos
entre 1Q y EX. Por claridad mostramos el inicio de una unica instruccion por ciclo.

La Figura 4.4.b muestra el mismo diagrama en caso de error de banco. En el 7°
ciclo, en vez de acceder a cache, la comprobacioén de banco es notificada a la
IQ. La recuperacion tiene lugar durante ese ciclo (marcado con una N). La
recuperacion implica parar el inicio de instrucciones durante ese ciclo, ya que
los resultados del load y el conjunto de dependientes deben ser marcados en la
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matriz de dependencias como "no disponibles". Durante ese mismo ciclo, el
load y el conjunto de dependientes pasan a ser visibles de nuevo a la logica de
seleccion y seran re-ejecutados de nuevo conforme sus operandos vuelvan a
estar disponibles (ciclos 8°, 11°y 12° para el load, add y sub respectivamente).

Al comparar la temporizacion de ambos casos (acierto y error de prediccion de
banco), aparecen las siguientes diferencias; la latencia load-uso se ha visto
incrementada en 7 ciclos (ciclo 4 al 11), el trabajo iniciado por el conjunto de
dependientes durante la ventana especulativa ha sido descartado, y finalmente,
la recuperacion ha inhibido el inicio de instrucciones durante todo un ciclo.

Resumiendo, la penalizacién por error de prediccion de banco es debida a varios
factores; incremento de la latencia load-uso, trabajo perdido y penalizacion de
recuperacion. Agrupamos estos dos ultimos factores bajo el término
penalizacion por error de especulacion. Destacar que tanto el incremento de
latencia /load-uso, como el trabajo perdido dependen del nimero de ciclos entre
IQ y EX (ciclos 2:7).

Para cuantificar la pérdida, medimos el rendimiento (media armoénica de IPC)
en las dos configuraciones de procesador (4 y 8-inicio) y variando el nimero de
etapas entre 1Q y EX desde 1 a 4. La Figura 4.5 muestra los resultados
obtenidos. Primero nos centraremos en las barras denominadas BASE y OBP
(Oracle Bank Predictor).
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Figura 4.5

Media arménica de IPC para los procesadores 4-inicio y 8-inicio variando el nimero
de etapas IQ:EX; con predictor de banco Oraculo (OBP), predictor con confianza
perfecta (OCP) y el predictor real (BASE).
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El procesador BASE implementa el predictor real introducido en la seccion
anterior. OBP dispone de un oraculo que siempre predice el banco
correctamente. Asi que la diferencia en rendimiento entre OBP y BASE es
debida a los errores de prediccion de banco del modelo BASE. El rendimiento
de todos los modelos empeora al incrementar el niimero de etapas entre 1Q y
EX, ello es debido a que también se incrementa la penalizacion por error de
salto (se nota claramente en OBP).

El procesador BASE con 4-inicio pierde con respecto a OBP desde un 6,9 a un
9,3% en IPC al ir incrementando las etapas 1Q:EX. El 8-inicio incrementa la
pérdida desde 13,3 a un significante 16,6%.

Otro punto interesante es separar la penalizacion por error de prediccion de
banco entre incremento de latencia load-uso y penalizacion por error de
especulacion. Para ello simulamos un nuevo modelo donde hacemos uso del
predictor real pero afadimos un oraculo para saber si la prediccion es correcta o
no. En caso de prediccion incorrecta las instrucciones dependientes no son
despertadas (OCP, Oracle Confidence Predictor). Al no despertar eliminamos la
penalizacion por error de especulacion. La diferencia OBP y OCP es debida al
incremento de latencia load-uso de los loads mal predichos, mientras la
diferencia OCP-BASE es atribuible a la penalizacion por error de especulacion.

Los resultados muestran que ambos factores son importantes. Sin embargo, el
incremento de la latencia load-uso pesa méas conforme aumenta el nimero de
etapas 1Q:EX; en concreto, su contribucion en la penalizaciéon pasa de dos
tercios a tres cuartos al pasar de 1 a 4 etapas entre IQ y EX. Esto se cumple en
ambas configuraciones de procesador.

La Figura 4.6 y la Figura 4.7 muestran el IPC por programa y la media armoénica
teniéndo en cuenta al programa vcr (MA+mcf) y la ya presentada sin tenerlo en
cuenta (MA). La Figura 4.6 representa al procesador 4-inicio mientras la Figura
4.7 muestra los resultados del procesador §-inicio presentados uno y otro en el
Capitulo 2. En ambas figuras se muestran dos graficas separadas en funcién del
nimero de etapas [Q:EX y correspondientes a una etapa en la grafica superior
(a) y a cuatro etapas en la grafica inferior (b).
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Figura 4.6 IPC para el procesador 4-inicio y una etapa (a) o cuatro ciclos (b) entre 1Q y EX; con

predictor de banco Oraculo (OBP), predictor con confianza perfecta (OCP) y el
predictor real (BASE).
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Figura 4.7

IPC para el procesador 8-inicio y una etapa (a) o cuatro etapas (b) entre 1Q y EX; con
predictor de banco Oraculo (OBP), predictor con confianza perfecta (OCP) y el
predictor real (BASE).

Como se puede observar, las tendencias entre programas tienen pequefias
variaciones aunque todos siguen la tonica general tanto en 4-inicio como 8-
inicio. E1 MCF, que tenia la peor precision practicamente no ve alterado su
rendimiento al estar muy limitado por otras razones. Programas como GAP y
GCC apenas notan las diferencias ya que tenian buena predictabilidad de banco.
Algunos notan mdas el incremento de latencia /oad-uso, mientras otros
responden mal a la penalizacion por error de especulacion.

A continuacion presentaremos la propuesta para reducir la penalizacion en error
de especulacion, para luego centrarnos en la reduccion de la latencia load-uso.



54

Contrarrestando la Penalizacién por Error de Predicciéon de Banco

4.4 Contrarrestando la penalizacién por error de

especulacion

La Figura 4.8 muestra el diagrama de tiempo en caso de error de prediccion de
latencia por fallo de cache L1.

La IQ contiene una matriz de dependencias y una logica de seleccion. La matriz
de dependencias aglutina la informacion de dependencias entre instrucciones y
permite determinar en cada ciclo que instrucciones estan listas al tener
disponibles todos sus registros fuente (fase de Wake-upen Figura 4.8). La logica
de seleccion inicia la ejecucion de las instrucciones mas viejas entre las ya listas
(fase de Seleccion Figura 4.8). Estas dos fases se llevan a cabo dentro del mismo

ciclo.
load rl... | | P | R M | M
cad ri... [1Q [P |R [ @ | W] Wake-up
op r2..rl‘ IQ ’ P R Select
op r3. .r2‘ 1Q P m Identiﬁca}cién
W | conjunto
dependientes
op ...r3 1Q P
W[ S|
notificacion
IQ

Figura 4.8

Lazo despertar-seleccionar-identificar conjunto de dependientes.

Las instrucciones seleccionadas marcan la disponibilidad de su destino para
entrar en la nueva fase de despertar de las instrucciones dependientes (tight
loop, 1azo a distancia 1).

Las instrucciones pertenecientes al conjunto de dependientes se identifican tras
la seleccion accediendo a un conjunto de vectores de bits [MoLOO1] (marcado
con una “I” en la Figura 4.8). Existen dos vectores de bits por instrucciéon con
prediccion de latencia (loads); el primero identifica y aglutina a las
instrucciones pertenecientes al conjunto de dependientes, el segundo marca la
disponibilidad de los resultados de estas instrucciones como especulativos.
Resulta imposible discernir, en la fase de seleccion, aquellas instrucciones
pertenecientes al conjunto de dependientes de las que no lo son. Notese que el
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numero total de vectores de bits depende de la longitud de la ventana
especulativa y del nimero de predicciones de latencia que se puedan hacer por
ciclo.

En cada ciclo las instrucciones seleccionadas (en el ciclo anterior) consultan en
el segundo vector si sus operandos fuentes son especulativos. Si no lo son, las
instrucciones pueden abandonar la IQ. Si alguna de ellas lo es, marcardn su
destino como especulativo en el vector correspondiente y se afadiran al
conjunto de dependientes (primer vector) de ese /oad. Asi mismo deberdn
permanecer en la IQ (aunque invisibles a la 16gica de seleccion).

Si todas las predicciones acaban siendo correctas, el vector del conjunto de
dependientes nos permitira extraer de la IQ a todas las instrucciones
dependientes iniciadas especulativamente. Si nos llega la notificacion de un
error de prediccion de latencia (error de prediccidon de banco o fallo en cache),
se marcaran con el segundo vector los operandos como no disponibles y el
vector del conjunto de dependientes nos permite volve a hacer visibles a la
logica de despertar-seleccionar a las instrucciones iniciadas especulativamente.

Cuando llegue la notificacion a la 1Q, se estaran despertando y/o seleccionando
instruciones que no sabemos si pertenecen o no al conjunto de dependientes. El
mecanismo base propuesto por Morancho y otros [MoLOO1] corta la cadena de
despertar bloqueando el inicio de todas las instrucciones seleccionadas durante
el ciclo en el que se estd recuperando la matriz.

Recuperacion en Cadena

La Recuperacion en Cadena (Chained Recovery: CR) reduce la penalizacion
de recuperacion al no tener que parar el inicio de instrucciones durante todo un
ciclo tal y como hace el mecanismo base de recuperacion. En su lugar, después
de detectar un error de prediccion de latencia se sigue iniciando instrucciones.
Entre ellas puede iniciarse la ejecucion de instrucciones dependientes de la
instruccion mal predicha. Estas instrucciones dependientes se detectan en el
ciclo siguiente al de inicio y se anula su ejecucion en el ciclo siguiente a la
deteccion.

El proceso de recuperacion finaliza cuando en un ciclo no se inicia ninguna
instruccion dependiente de una instruccion mal predicha. En estas condiciones
la duracion del proceso de recuperacion de un error de prediccion de latencia no
estd acotada de antemano.
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La diferencia basica entre el mecanismo de recuperacion base y el mecanismo
CR es que en el primero se pierde siempre un nimero de slots de inicio igual al
ancho de inicio, mientras que en el segundo el nimero de slots de inicio que se
pierden depende de la cadena de instrucciones dependientes. Sin embargo, en el
mecanismo CR el inicio de ejecucion de instrucciones mas viejas que la
instruccion mal predicha no se ve retardado por el error de prediccion, ya que
pueden iniciar su ejecucion mientras se efectia la recuperacion.

Aplicamos CR a todos los errores de prediccion de latencia, pero centrando el
analisis en la recuperacion por errores de prediccion de banco.

La Figura 4.9 muestra como CR actta en el codigo de la Figura 4.4. En el
primer ciclo de la recuperacion (ciclo 7) los resultados del load y del conjunto
de dependientes son marcados como no disponibles (al igual que en la
recuperacion base). Sin embargo, en ese mismo ciclo la logica de seleccion
escoge una instruccion (sub) que depende de otra que esta siendo anulada (add).
Durante el ciclo 8°, CR identifica qué instrucciones iniciadas en el ciclo anterior
dependen del load mal predicho. En el ciclo 9°, el resultado de las instrucciones
identificadas por CR en el ciclo 8° son marcados como no disponibles.
123456 7 8 9101112
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Figura 4.9

Recuperacién en Cadena (CR) por error de especulacion de banco.

De ahora en adelante, en cada ciclo (ciclos 9, 10, 11, ...) las dos acciones
mencionadas se siguen haciendo concurrentemente: a) los resultados de las
instrucciones identificadas como dependientes se marcan como no disponibles,
y b) se identifica a las instrucciones dependientes iniciadas en el ciclo anterior.
El proceso siempre esta en marcha. Dado un determinado /oad, su recuperacion
termina cuando en un ciclo no se inicia ninguna instruccion dependiente
(porque se acaba la cadena de dependencias o porque se iniciaron instrucciones
dependientes cuya latencia es mayor que un ciclo).

Para implementar CR se necesita unicamente afiadir un nuevo vector de bits al
mecanismo de recuperacion base. Cada instruccidon chequea en el ciclo
siguiente a su inicio si alguno de sus operandos fuentes estd marcado en ese
vector como anulado. Si es asi, marcara su destino como anulado para el ciclo



Contrarrestando la penalizacion por error de especulaciéon 57

44.2

siguiente y se anulard la instruccion. Si ninguno de sus operandos fuentes esta
marcado, la instruccion progresara en el segmentado como hasta ahora.

Evaluacion

La Figura 4.10 muestra los resultados de nuevo para los modelos OCP y BASE
considerados en la seccion anterior. Afiadimos dos barras centrales donde se
muestra el rendimiento obtenido por un procesador mejorado con CR. La barra
OCP-CR muestra un procesador sin errores de especulaciéon de banco, al no
despertar a las dependientes en caso de error de prediccion (OCP), que se
recupera de los errores de prediccion de latencia por fallo en cache con CR. Por
ello existe una pequeiia diferencia entre OCP y OCP-CR.

Los modelos OCP y CR tienen aproximadamente el mismo IPC, sin embargo no
se pueden comparar. El modelo OCP solo tiene fallos de cache y se recupera
bloqueando el inicio de ejecucion durante un ciclo. EI modelo CR tiene tanto
errores de prediccion de banco como fallos de cache. El modelo CR utiliza la
recuperacion en cadena mientras que el modelo BASE pierde un ciclo en todos
los errores de prediccion de latencia.
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Figura 4.10

Media arménica de IPC para los procesadores de referencia 4-inicio y 8-inicio al
aplicar la recuperacion en cadena (Chained Recovery).

Como esperabamos, la pérdida de rendimiento por penalizaciones en error de
especulacion (diferencia entre OCP-CR y CR) es muy pequefia. Esta diferencia
es debida tanto al trabajo perdido en la ventana especulativa como a la pérdida
de slots de inicio de ejecucion malgastados tras el ciclo de notificacion por las
instrucciones que se van escapando ciclo a ciclo.
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El hecho de que la diferencia entre OCP-CR y CR sea tan pequeiia nos lleva a
pensar que los slots de inicio malgastados en la recuperacion no impiden el
inicio de una cantidad significativa de trabajo util.

Hemos podido constatar un caso patolégico muy comun en el modelo BASE,
debido al ciclo de parada de inicio de ejecuccion un salto mal predicho ve
retardada su resoluccion por un errores de prediccion de latencia de un load que
pertenece al camino mal predicho por el salto. Por contra, CR no bloquea el
inicio de ejecucion, por lo que los slots de inicio quedan disponibles a la l6gica
de seleccion, que seleccionard entre las instrucciones listas para ejecutar a las
mas viejas. Por ello, no se retarda la comprobacion de la prediccion en una
instruccion de salto mas vieja que el load mal predicho.

La Figura 4.11 muestra en media aritmética, por cada error de prediccion de
latencia, el numero de instrucciones dependientes del /oad mal predicho que
inician la ejecucion después de detectar el error de prediccion. Estd medida
representa la longitud en instrucciones de la cadena de recuperacion.
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Figura 4.11

Longitud media en instrucciones de la cadena de recuperacion.

La longitud de la cadena de recuperacion es muy corta, entre 0,5 y 2,1
instrucciones en media. El nimero es mayor en el procesador §-inicio al
disponer de mayor ancho de banda de inicio. Conforme el nimero de etapas
entre IQ y EX aumenta, disminuye la longitud de la cadena de recuperacion, ya
que se incrementa el nimero de ciclos de la ventana especulativa y por tanto,
después de detectar el error de prediccion quedan por iniciar menos
instrucciones dependientes. La longitud de la cadena aumenta ligeramente al
pasar a 4 etapas entre IQ:EX, debido a la latencia de las unidades funcionales,
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en concreto a la latencia del acceso a memoria (cadena de dependencias load-

load-usos).

Resumiendo, un procesador 8-inicio mejorado con CR consigue incrementar las
prestaciones del procesador BASE entre un 6,4 y un 4,5% conforme el nimero
de etapas IQ:EX pasa de 1 a 4. El procesador 4-inicio sin embargo consigue
menores beneficios (entre 2,4 y 2,0%). CR elimina casi por completo la
penalizacion por error de especulacion alcanzando en el peor de los casos el
98.,3% del IPC de la opciéon OCP-CR.

La Figura 4.12 y la Figura 4.13 muestran el rendimiento por programa sobre los
procesadores 4-inicio y §-inicio, respectivamente. De nuevo se observa que la
tendencia general se mantiene. La recuperacion en cadena mejora el

rendimiento del BASE en todos los programas.
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Figura 4.12

IPC para el procesador 4-inicio y una etapa (a) o cuatro etapas (b) entre IQ y EX; al
aplicar la recuperacion en cadena (Chained Recovery).
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Con una etapa entre IQ:EX casi todos los programas alcanzan el rendimiento
del ideal (OCP-CR), consiguiendo que la recuperacion por error de
especulacion no tenga coste en rendimiento. Esto ocurre claramente en el 4-
inicio y, aunque no tan claro, en el 8-inicio. Con 4 etapas entre IQ:EX y sobre
todo en el 8-inicio, aparecen pequeias pérdidas respecto al ideal, pero se mejora
el rendimiento en todos los programas respecto al BASE. Resulta curioso
constatar que programas como EON Yy VORTEX, con tasas de errores de banco
alrededor de la media, sufren las mayores penalizaciones (diferencia OCP-CR y
CR). Sin embargo, programas como ver con tasas de errores muy por encima de
la media, no notan en rendimiento dicha penalizacion.
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Figura 4.13 IPC para el procesador 8-inicio y una etapa (a) o cuatro etapas (b) entre IQ y EX; al

aplicar la recuperacion en cadena (Chained Recovery).
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4.5 Contrarrestando el incremento de latencia
Tal y como se mostrd en la seccion 4.3, los errores de prediccion de banco
incrementan la latencia load-uso y su efecto es mas pronunciado al
incrementarse el nimero de etapas IQ:EX. Para reducir esta penalizacion, en
vez de re-iniciar desde IQ los loads mal predichos, Neefs y otros proponen
utilizar una red dedicada de re-encaminamiento una vez conocido el error de
prediccion de banco. La red esté situada fuera del camino critico y re-encamina
instrucciones mal predichas al banco correcto [NeVB00]. La Figura 4.14
compara la temporizacion al utilizar una red de re-encaminamiento con la
opcion de re-encaminar desde la 1Q.
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Figura 4.14 Ciclos (a) red de re-encaminamiento comparada con (b) re-iniciar desde 1Q.

Sin embargo en un procesador super-escalar con prediccion de latencia esta
técnica no puede ser aplicada. Por un lado, al iniciar una instruccion se planifica
el uso de ciertos recursos compartidos como pueden ser, la red de cortocircuitos
o el puerto de escritura al banco de registros. Al re-encaminar necesitaremos
acceder entre otras cosas al banco de cache correcto, que podria haber sido
planificado varios ciclos antes de saber si nos hemos equivocado para ser
utilizado por otra instruccion load o un refill desde L2 durante ese mismo ciclo
(2% instruccion en Figura 4.14.a). Por otro lado, las instrucciones dependientes
del /oad ya han sido despertadas de forma especulativa y potencialmente
iniciadas en sincronia para capturar el dato al vuelo en la red de cortocircuitos.
Si variamos la latencia predicha al re-encaminar, deberemos en cualquier caso
anular a las dependientes y volverlas a re-ejecutar (3* instruccion en Figura
4.14.a). Por ello, el aumento de latencia load-uso seria similar a la opcion de re-
encaminar desde la IQ tal y como se muestra en la Figura 4.14.b.
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En [YMRJ99] Yoaz y otros, proponen iniciar el load a todos los puertos de
inicio libres sin utilizar la prediccidn, evitando por tanto fallar y tener que re-
ejecutar el load. Su modelo dispone de una cola de inicio independiente de la de
enteros para las instrucciones de memoria en un entorno con dos bancos.
Comentan que los stores no estan en el camino critico, por lo que son siempre
replicados a los dos bancos. En el caso de los loads, solo replicaran un load si
no hay otro load listo para ser iniciado. Evaluan su modelo de camino de
memoria seccionado sobre dos bancos de forma analitica, sin replicacion de

loads (no modelan contencidn) y sin mostrar rendimiento.

Estudiaremos una implementacién de este modelo junto a otro que proponemos
en la siguiente seccion. En concreto, modelamos que después de la fase de
seleccion en IQ se identifica al /oad mas viejo de las instrucciones
seleccionadas. Si quedaron puertos a memoria libres enviaremos a cada uno de
ellos una instancia de ese /oad mientras no agotemos el ancho de banda de
inicio a ejecucion. Las instrucciones dependientes seran iniciadas
especulativamente como hasta ahora. Denominamos a este sistema Replicacion
haciendo uso de puertos libres (Replication Using Free Memory Slots: RF).
Noétese que nuestro modelo comparte la IQ tanto para instrucciones de memoria

como para instrucciones de aritmética entera.

Replicacion selectiva en Emision

En esta seccidon presentamos nuestra propuesta. A semejanza de Yoaz y otros
[YMRJ99] la accion que tomaremos es conservadora pero se basard en una
estimacion de la confianza en la prediccion de banco. Ademas la replicacion de
los loads no dependera de los puertos de inicio a memoria en un ciclo

determinado.

Anadimos un estimador de confianza al predictor de banco como vimos en el
Capitulo 3. Cuando la confianza asignada a un load es baja se descarta la
prediccion de banco y el /load se marca al insertarlo en la IQ para que sea
iniciado por todos los puertos de inicio a memoria, a esta propuesta la
denominamos Replicacion Selectiva en Emision (Replication in Dispatch:
RD). El objetivo es forzar, en emision, la replicacion de los loads dificiles de
predecir, a costa de disminuir el ancho de banda de inicio a memoria del
procesador.
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Para estimar la confianza hemos afiadido un tercer bit a los contadores de cada
entrada del predictor de banco. La Tabla 4.2 muestra las estadisticas del
predictor de banco.

Tabla 4.2

4.5.2

Precision del predictor para 2 y 4 bancos con estimador de confianza.

Gskew 1Ke x 3bits Loads
historia 6 Alta confianza Baja confianza

acierto error acierto error
2 bancos 72,96 3,00 14,97 9,07
4 bancos 62,17 2,44 17,90 17,49

RD puede producir pérdidas de rendimiento en ciertas situaciones. Los loads
replicados por RD son aproximadamente el 35,39% (24,04%) de todos los loads
para 4 (2) bancos, el replicado de estos /oads podria retardar la ejecucion de
otras instrucciones mas jovenes por falta de puertos de inicio.

Como los loads marcados tienen baja confianza, decidimos no despertar
especulativamente a las instrucciones dependientes. Las instrucciones seran
despertadas con la comprobacion de banco correcto o el inicio de la ultima
instancia del load. Por ello, los loads de baja confianza que fueron bien
predichos (ej. 17,90% para 4 bancos) ven como el inicio de sus instrucciones
dependientes son retardadas hasta la comprobacién o el inicio de la ultima
instancia. Por contra, las instrucciones de baja confianza mal predichas (e;j.
17,49% para 4 bancos) consiguen los beneficios de la replicacion: decremento
de la latencia load-uso y eliminacion de la penalizacion por error de
especulacion.

Todas las instancias de los /loads de baja confianza no tienen por qué ser
iniciadas en el mismo ciclo. Cada selector de banco hara uso de la edad de la
instruccion para seleccionar, entre las instrucciones listas, la candidata a iniciar.
De esta forma, RD no entorpece el inicio de instrucciones mds viejas listas para
ser iniciadas. Ademas, cuando la notificacion del chequeo de banco llega a la
IQ, se anulan todas las instancias pendientes de inicio de ese /load a bancos
incorrectos.

Evaluacion

Como dijimos en la seccion 4.3, contrarrestar los efectos causados por los
errores de prediccion de banco ofrece buenas oportunidades para mejorar el
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rendimiento. Observando la diferencia entre OBP-CR y BASE en la Figura 4.15
se puede ver que las oportunidades crecen conforme aumenta el nimero de
etapas IQ:EX. Las tres barras entre OBP-CR y BASE muestran el rendimiento
de una serie de mejoras ordenadas por complejidad: RF, RD, y la combinacion
de RD con la recuperacion en cadena (RD-CR). Si nos centramos en la
configuracion con 4 ciclos entre 1Q y EX y nos movemos desde la alternativa
mas simple a la mas completa veremos:

mOBPCR
T/mRD-CR
2.05 {|@RD
1.95 {|ORF
OBASE

4-inicio 8-inicio

Figura 4.15

Media Armonica de IPC. OBP-CR dispone de un oraculo como predictor de banco. Los
procesadores con predictores reales afiadiendo mejoras son: Replicacién usando slots
de memoria libres (RF), Replicacion en Emision (RD) y este ultimo afiadiéndole la
recuperacioén en cadena (RD-CR).

RF, mejora el IPC hasta un 6,8% (4,2%) respecto a BASE para la configuracion
8-inicio (4), respectivamente. Teniendo en cuenta que RF afiade muy poca
complejidad a la 16gica de control, el resultado obtenido es muy bueno.

Anadiendo la estimacion de confianza al predictor (invirtiendo 6 Kbits de
memoria), el rendimiento aumenta al 10,8% (5,8%) en la configuracion 8-inicio
(4) con la mejora RD respecto al BASE.

Si afiadimos a RD la recuperacion en cadena CR, estaremos simultaneamente
decrementando la penalizacion por error de especulacion y la media de retardo
load-uso. E1 IPC de RD-CR se incrementa sobre el BASE un 12,7% (6,9%) para
la configuracion 8-inicio (4).

Por tultimo, comentar que independientemente del nimero de etapas IQ:EX y
del ancho de inicio, RD-CR alcanza los dos tercios del rendimiento ideal dado
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por OBP-CR. La solucion RD-CR se muestra muy interesante para todo un
conjunto amplio de pardmetros arquitectonicos y por tanto un punto de disefio
atractivo en el compromiso coste/rendimiento.

La Figura 4.16 y la Figura 4.17 muestran el rendimiento por programa de los
distintos esquemas con y sin replicacion para los procesadores 4 y 8 inicio con
entre 1 y 4 etapas de 1Q a EX.

2.50 4 mOBP-CR
- m @ RD-CR
+ T mRD
2.00 | - oRF
_ e OBASE
(a) 1.50 - i - In
1.00 1 - - - - A —— , - - -
0.50 | - - - - A —— , - - -
0.00 +
bzip2 crafty eon gap gcc gzip mcf parser perl twolf vortex vpr MA+mcf MA
2.50 - mOBP-CR
@RD-CR
o mRD
200 =1 S e 1 e /) S ORF
i - OBASE
1.50 A — T -
(b) H N i
1.00 -
0.50 -
0.00 T T T T
bzip2 crafty eon gap gcc gzip mcf parser perl twolf vortex vpr MA+mcf MA
Figura 4.16 IPC para el procesador 4-inicio y una etapa (a) o cuatro etapas (b) entre 1Q y EX.

OBP-CR dispone de un oraculo como predictor de banco. Los procesadores con
predictores reales afiadiendo mejoras son: Replicacién usando slots de memoria
libres (RF), Replicacion en Emision (RD) y este ultimo afadiéndole la recuperacion
en cadena (RD-CR).

De nuevo se puede concluir que los programas individualmente siguen la tonica
general de la media. En el Uinico programa que RF mejora en rendimiento a RD
es cce y en el 8-inicio. En todos los demas casos, tomar acciones basadas en la
confianza de la prediccion (RD) mejora las prestaciones de RF.
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Se puede observar que ciertos programas, (dependiendo del procesador y del
nimero de etapas entre IQ:EX), no mejoran su rendimiento al afiadir la
recuperacion en cadena cuando se replican los /oads (RD vs RD-CR), por
ejemplo TwoLr en 4-inicio con 4 etapas entre IQ:EX.

4.50 - mOBP-CR
4.00 @RD-CR
mRD
0 +----0----—----------044r-------------@Py--—-------—-- ORF
3.00 | Iss OBASE
(a) 2.50 4
2.00 -
1.50 - -
1.00 -
0.50 4
0.00 -
bzip2 crafty eon gap gce gzip mcf parser perl twolf vortex vpr MA+mcf MA
4.50 - mOBP-CR
4.00 4 - @ RD-CR
ils mRD
30 +--------"-"-"-"-"-"-"------#(F----"-"-"-"-"-"-"-"“"-"-"-"“"-"-"-"-"-"-"-"-~"-"H-~"~"~"—~"—~"—"—"———~- ORF
3.00 4 B OBASE
(b) 250 ne - i I
2.00 4
1.50 -
1.00 -
0.50 4 - - - - Rl F----- - - - -
0.00 - T
bzip2 crafty eon gap gcc gzip mcf parser perl twolf vortex wr  MA+mcf MA
Figura 4.17 IPC para el procesador 8-inicio y una etapa (a) o cuatro etapas (b) entre 1Q y EX.

OBP-CR dispone de un oraculo como predictor de banco. Los procesadores con
predictores reales afiadiendo mejoras son: Replicaciéon usando slots de memoria
libres (RF), Replicaciéon en Emisién (RD) y este ultimo afiadiéndole la recuperacion en
cadena (RD-CR).

4.6 Conclusiones

Las tendencias actuales en el disefio de micro-arquitecturas, tales como
incremento del ancho de inicio y caminos de datos con segmentados mas
profundos, tienen una influencia negativa en los procesadores con camino de
datos a memoria seccionado. Esta influencia tiene relacion directa con la tasa de
errores del predictor de banco. En este capitulo hemos introducido dos
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alternativas complementarias para reducir globalmente la penalizacion por error
de prediccion de banco.

La primera denominada Recuperacion en Cadena, se centra en reducir la
penalizacion debida a la accién necesaria de recuperacion en un error de
prediccion de latencia. Hemos mostrado que CR es muy efectiva, alcanzando en
el peor de los casos el 98,3% del IPC obtenido por un sistema sin penalizacion
por error de especulacion (confianza perfecta).

La segunda alternativa se centra en reducir la latencia /oad-uso en error de
prediccion de latencia. Esta técnica la hemos denominado Replicar en Dispatch
y utiliza la confianza del predictor para no hacer uso de la prediccion de banco.
Como no existe prediccion, se indica a la IQ que el load debe ser iniciado por
todos los caminos de acceso a memoria. El incremento en rendimiento llega al
10,8% en la configuracion 8-inicio mas profundamente segmentada respecto al
BASE reduciéndose la pérdida respecto a un sistema con prediccion ideal
(OBP) al 7,5%.

Combinando la recuperacion en cadena y replicando en emision, eliminamos
alrededor de dos tercios de la pérdida de IPC por error de prediccion de banco
en todas las configuraciones simuladas.
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CAPITULO 5

Gestion de Contenidos
en Caches L1 Multibanco

El objetivo de este capitulo es estudiar las diversas propuestas de
distribucion de contenidos existentes para caches multibanco.
Presentaremos una taxonomia que agrupa a todas ellas y las
evaluaremos en un entorno comun. Prestaremos especial atencion a
los compromisos entre capacidad del primer nivel, errores de
prediccion de banco y contencion en los puertos de inicio a
memoria. Por ultimo veremos el efecto al variar la latencia de L2 y
la latencia de L1.

5.1 Introduccion

Los compromisos en capacidad, latencia y nimero de puertos de la cache de
primer nivel vistos en la introduccion sobre caches multipuerto también se
pueden aplicar a caches multibanco.

En una cache monolitica existe una funciéon de mapeo que permite establecer el
contenedor (o contenedores segin el grado de asociatividad) donde debe
alojarse un bloque de memoria. En una cache distribuida se dispone de varias
caches independientes. La gestion de contenidos determina a que banco o
bancos deben ir los datos una vez servido el fallo de cache. Se crea por tanto una
nueva funcion de mapeo. La gestion de contenidos afade un nuevo grado de
libertad.

Alternativas de Diseiio en Memoria Cache de Primer Nivel Multibanco 69
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Esta disyuntiva sobre donde colocar los datos no es nueva e inherente a las
caches multibanco, el paradigma ya ha sido aplicado en otros niveles de la
jerarquia. Los procesadores vectoriales entrelazan los bancos de memoria
principal para maximizar el ancho de banda. Procesadores como el Intel
Pentium 1V, entre otros, reparte los contenidos de tal forma que las instrucciones
de coma flotante y multimedia acceden directamente al segundo nivel de la
jerarquia dejando libre el primer nivel para las instrucciones de enteros
[HSU+01]. Nosotros nos centraremos en el primer nivel de la jerarquia
multibanco con caminos a memoria seccionados.

En cualquier caso, son las instrucciones de acceso a memoria (loads y stores)
las que deben acceder a los datos, y por tanto deben saber localizarlos. En el
caso descrito en el parrafo anterior, se utiliza el codigo de operacion para
determinar el nivel de la jerarquia al que deben acceder las instrucciones. En
una cache multibanco necesitaremos relacionar a las instrucciones con el banco
apropiado. En funcion de la gestion de contenidos utilizada, este
emparejamiento resultara mas o menos predecible.

La ejecucion de un programa genera flujos de instrucciones de accesos a
memoria. Estos flujos no son uniformes y generan rafagas. En concreto nos
centraremos en rafagas de loads listos para iniciar su ejecucion que quieren
acceder al mismo banco y por tanto comparten el mismo puerto de inicio a
memoria. Estas rdfagas son producidas tanto por la dindmica del programa
como por la gestion de contenidos y crean contencion en los puertos de inicio a
memoria de la IQ. El resultado es que un programa sufrird mas o menos rafagas
y de mayor o menor longitud segun la gestion de contenidos empleada. La
contencidn acarrea pérdida de prestaciones.

La contencion proviene de diversos /oads con destino al mismo banco. Mas
adelante veremos en que medida son debidos a accesos a la misma palabra, al
mismo bloque o al mismo banco relacionados Gnicamente por la gestiéon de
contenidos. Variando la gestion evitaremos unos conflictos al mismo banco pero
crearemos otros. Conflictos al mismo bloque se pueden solventar dividiendo el
bloque en unidades menores y distribuyéndolas entre diversos bancos (por
ejemplo Entrelazado por Palabra). Sin embargo resulta dificil eliminar los
conflictos debidos a loads que deben acceder a la misma palabra.

La Figura 5.1 muestra una medida de “conflictos” sobre el procesador §-inicio
con cuatro bancos entrelazados por linea. Cada ciclo, en la etapa de inicio
miramos si un load listo no puede ser iniciado por haber seleccionado ya a un
load mas viejo a ese puerto. En ese caso se mira si ambos quieren acceder a la
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Figura 5.1

Contencion por loads a la misma palabra, linea o banco (mapeo) en 8-inicio.

misma palabra, al mismo bloque de L1 (linea) o simplemente han coincidido al
mismo banco por el mapeo. El total ha sido normalizado con el nimero de /oads
consolidados.

Hay programas con muchos “conflictos” como Bz1p2 0 EON que ven como la
latencia media de los loads se incrementa 2,5 ciclos debido a la contencidon. En
media, los /oads deben esperar 1,5 ciclos. De momento, no nos interesa tanto el
valor absoluto como la proporcion entre los tres tipos de conflicto. Con un
entrelazado por linea con 4 bancos, en media, el 18,4% de los conflictos
provienen de accesos a la misma palabra, el 27,2% a la misma linea y el 54,4%
simplemente han coincidido por la funcion de entrelazado.

Una forma de eliminar todos estos conflictos es incrementar el numero de
puertos de acceso tal y como hacen las caches multipuerto. Nosotros nos
centraremos en puntos de disefio con la misma capacidad y tiempo de acceso
constante. Por ello, para aumentar el nimero de caminos de acceso replicaremos
los datos a varios bancos (mirror caching [SoFr91]).

Por otra parte, la gestion de contenidos determina como se divide el flujo de
accesos a memoria, y por tanto también los fallos de cache. Cada gestion saca
mejor o peor partido de la capacidad disponible generando una tasa de fallos
distinta. A ésto hay que afiadir que al replicar perderemos capacidad efectiva en
el primer nivel de la jerarquia.

En resumen, con cada gestion de contenidos variard la tasa de fallos de cache, la
precision del predictor de banco y la contenciéon en los puertos de inicio a
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5.2

memoria de la IQ. En este capitulo pondremos de manifiesto estos
compromisos, propondremos una taxonomia de las distintas propuestas
preexistentes y las evaluaremos en un entorno comun.

En la seccion 5.2 comentaremos la gestion de contenidos atendiendo al grado de
replicacion y a la politica de distribucion. En la seccion 5.3 describiremos los
puntos de disefio elegidos para evaluar las distintas gestiones de contenidos. En
la seccion 5.4 enunciamos el modelo de procesador y la jerarquia de memoria
sobre la que se evaluaran y en la seccion 5.5 mostraremos los resultados. Por
ultimo en la seccidn 5.6 presentaremos unas breves conclusiones.

Gestion de Contenidos

Como ya hemos dicho la gestion determina en que banco o conjunto de bancos
deben ir los datos servidos en un fallo de cache. Como el camino a memoria esta
seccionado en bancos y cada banco de cache estd enlazado con la IQ a través de
un unico puerto de inicio de ejecucion a memoria, todos los loads deben ser
emitidos a la IQ llevando consigo la informacion del puerto por el que deben
iniciar la ejecucion.

A la hora de clasificar los distintos esquemas de gestion de contenidos podemos
centrarnos en dos aspectos; politica de distribucion y grado de replicacion.

La politica de distribucion es la funcion de mapeo que decide donde colocar
los datos. La politica de distribucion dispone de un mecanismo que predice o
sugiere el banco destino de cada /oad. Podemos clasificar las politicas entre
estaticas y dinamicas. Las politicas estaticas siempre colocan los datos en los
mismos bancos. Las politicas dindmicas permiten que la asignacion de los datos
varie durante la ejecucion. Podemos distinguir cuatro politicas de distribucion;
distribucion por tipo de datos, por direccion de memoria de los datos, por el
conjunto de trabajo referenciado y en funcion de la contencion.

El grado de replicacion indica el nimero de bancos en los que podemos tener
copias de los datos. De nuevo el grado de replicaciéon puede ser estatico o
dinédmico (bajo demanda segun la ejecucion).

Atendiendo a estos dos ejes, se pueden clasificar todas las propuestas de gestion
de contenidos como muestra la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1

Taxonomia de las propuestas de gestidon de contenidos.
Denominacion Gra_do q? '?°"Fi°a f‘? Comentario
Replicaciéon | Distribucion
Tipo de Datos Estatico Estatica AR - Access Region [ChYLO1]
Direccion de los datos Estatico Estatica Linea y Palabra [SoFr91]
Conjunto de datos Estatico Dinamica IWS - Instruction Working Set [RaPa03]
Consciente de la Contencion Dindmico Dinamica CA - Conflict Aware [LiRSO1]

5.2.1

Grado de Replicacidn

Como ya hemos indicado, el grado de replicacién nos indica el niimero de
copias que tenemos repartidas entre los bancos.

La primera propuesta que existe atendiendo al grado de replicacion es la Mirror
Cache, propuesta por Sohi y Franklin [SoFr91] e implementada en procesadores
como el Digital Alpha 21164. La propuesta original estaba pensada para dos
bancos. En cada fallo de cache los datos se cargan sobre los dos bancos. La
capacidad efectiva se reduce a la mitad, sin embargo los loads pueden acceder a
cualquiera de los dos bancos y por tanto libres de contencion. Otro
inconveniente es que los stores deben actualizar ambas copias de la cache al
consolidar.

Generalizando esta idea a cuatro bancos nos encontramos con tres posibles
grados de replicacion; No-Replicado, se coloca una tinica copia de los datos en
un sélo banco, Parcialmente Replicado, se colocan dos copias de los datos, y
Replicado Total donde los datos se colocan en todos los bancos.

Replicado Total, al igual que en la mirror cache, carga los datos en los cuatro
bancos (Figura 5.2.a). La capacidad efectiva se ve reducida a la capacidad de un
solo banco, pero los accesos (loads) se ven libres de contencion en los puertos
de inicio, ya que al igual que en caches multipuerto, en cada ciclo se pueden
servir cuatro peticiones cualesquiera, incluso a la misma palabra.
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5.2.2

Grado de replicacion; (a) Replicacion Total, (b) No-Replicado y (c) Replicacién Parcial.

No-Replicado permite una Unica copia de los datos en L1 (Figura 5.2.b). La
capacidad efectiva es la mayor disponible (la suma de las capacidades de cada
banco) pero los accesos sufrirdn contencion en los puertos de inicio de la IQ.

A mitad de camino se situa Replicacion Parcial: se permiten multiples copias
de los datos (Figura 5.2.c). Replicacion Parcial sacrifica capacidad efectiva para
reducir contencion.

La replicacion de contenidos aporta un efecto secundario como es la mejora en
precision del predictor de banco, simplemente por el hecho de que es mas facil
acertar el banco entre 2 bancos que entre 4, o incluso no necesitar predictor
como en el caso de Replicacion Total.

Los grados de replicacion que hemos visto hasta ahora son estdticos. La
decision sobre el nimero de copias es fija. Sin embargo, se ha propuesto una
politica de distribucién, que denominaremos Conflict Aware, que replica
dindmicamente los contenidos para disminuir la contencion [LiRSO01].

Distribucion de Contenidos

A continuacion describiremos cada politica de distribucion y en la siguiente
seccion mezclaremos el grado de replicacion y las politicas para definir los
puntos de disefio evaluados.

Politicas de Distribucion Estaticas:

Distribucion por tipo de dato. Consiste en distribuir estructuras de
datos entre bancos. En el contexto de caches de primer nivel, esta idea s6lo ha
sido aplicada por Cho y otros [ChYLO1] para separar la region de memoria
correspondiente a la pila del resto de regiones. Dependiendo de la arquitectura
del lenguaje maquina, la mayor parte de las instrucciones pueden ser separadas
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entre pila y no pila en la etapa de decodificacion en funcion del codigo de
operacion o de los registros fuentes (registro SP). Existen referencias a pila que
no hacen uso de registros especiales, por lo que los autores incluyen un

predictor de Region de Acceso.

Distribucién por direccion de memoria. Esta es la politica més conven-
cional y consiste en distribuir los datos segin una funcion de hash aplicada a
algunos bits de la direccion de memoria [SoFr91]. Las funciones de hash més
habituales reparten por bloque de cache (entrelazado por Linea) o por palabra
(entrelazado por Palabra).

Politicas de Distribucion Dinamicas:

Distribucion por working set (Instruction Working Set). Propuesta
por Racunas y Patt [RaPa03], intenta colocar en un banco concreto todo el
conjunto de datos de trabajo referenciados por cada load. Las lineas de cache
referenciadas por diversos loads pueden migrar entre bancos en funciéon de la
confianza relativa entre dos predictores. El predictor iPAT sugiere al load donde
buscar sus datos, el predictor dPAT indica en caso de fallo de cache donde
colocar los datos. Los errores de prediccion de banco requieren que los loads
accedan a L2 como si de un fallo de cache se tratara, pero sin realizar la carga

(vefill) sobre el banco erréneo.

Distribucion en funcion de los conflictos (Conflict Aware). Limaye y
otros proponen en [LiRSO1] un mecanismo de distribucion dinamico,
denominado cachelet, orientado a reducir la contencion en los puertos de inicio.
La idea basica es recordar por que puerto fue iniciado un load la Gltima vez que
se ejecuto. Si se produce contenciodn, el load se inicia por otro puerto libre. La
préoxima vez que se ejecute se iniciard preferentemente por este ultimo puerto.
En caso de fallo de cache, los datos de L2 son colocados en el banco por el que
se pidio y por tanto realizando réplicas dinamicamente bajo demanda pudiendo
llegar a tener copias de los datos en todos los bancos. La decision de cambiar de
puerto para reducir la contencion se puede hacer en emision o en inicio cuando
se sabe que existe realmente contencién. Nosotros implementamos esta tltima

por ser la mas favorable.
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5.3 Puntos de diseno estudiados

Las politicas descritas han sido evaluadas por sus respectivos autores en la
mayoria de los casos en otros entornos, de forma analitica o con modelos de
procesador y de jerarquia de memoria muy diversos. En la seccion 5.5

evaluaremos el comportamiento de todas las politicas bajo el mismo entorno.

En la Tabla 5.2 presentamos los puntos de disefio ordenandolos en funcién del
grado de replicacion (en cierto modo en funcion de la capacidad efectiva de L1).
La replicacion de los datos introduce un compromiso, ya que si bien disminuye
la contencidn, la reduccion en capacidad efectiva acarrea un incremento en la
tasa de fallos de cache L1.

Tabla 5.2

Puntos de disefo estudiados.

Grado de Replicacién
. Parcialmente | Replicacion
No-Replicado Replicado Total
Tipo de Datos AR-2R

) ) Word Word-2R
Direccion de los datos ) ) 4R

Line Line-2R

Conjunto de datos IWS IWS-2R
Consciente de la Contencion CA

No-Replicado:

Word: Distribucion por la direccion de memoria de los datos entrelazando por
palabra (bits 3 y 4).

Line: Distribucion por la direccion de memoria pero entrelazando por linea
(bits 5y 6).

En ambos utilizamos el predictor enhanced skewed binary predictor comentado
Capitulo 3 con 9 Kbytes por bit a predecir (8Kentradas de contadores de 3 bits y
9 bits de historia). Los loads clasificados por el predictor como de baja
confianza son replicados selectivamente de forma conservadora (RD -
replicacion en emision). Notar que replicar los /oads implica iniciarlos por

varios puertos lo cual puede incrementar la contencion.
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IWS: Intruction Working Set. Distribucion dindmica por conjunto de datos. Los
predictores iPAT y dPAT requieren un total de 16 Kbytes.

Replicado:

Parcialmente Replicado es evaluado agrupando los 4 bancos en dos conjuntos
de dos bancos replicados cada uno. Las politicas empleadas son:

Word-2R: Entrelazado por palabra (bit 3).

Line-2R: Entrelazado por linea (bit 5).

En ambos casos necesitaremos predecir un nico bit (predictor de 9 Kbytes), en
caso de baja confianza se replica el /load a ambos subconjuntos de bancos (dos
réplicas).

IWS-2R: Distribucién por conjunto de datos. La propuesta original [RaPa03] se
evalia sobre bancos con 2 puertos, nosotros los agruparemos en dos
subconjuntos de dos bancos replicados cada uno. Los predictores requieren 8
Kbytes en total.

AR-2R: Distribucion en funcion del tipo de datos. Al igual que los autores
implementamos un predictor de Region de 4 Kbytes.

CA: Conflict Aware, distribucion consciente de los conflictos, es otro punto de
disefio con replicacion, en este caso se pueden tener un numero arbitrario de
copias (desde una a cuatro). Se trabaja con los cuatro bancos de forma
independiente y los datos se iran cargando en cada uno de ellos bajo demanda.
Los autores, al igual que nosotros, evaliian la propuesta sobre cuatro bancos con
un predictor de 8 Kbytes para recordar el puerto de inicio de la ultima ejecucion.

4R: Por ultimo evaluaremos Replicacion Total, con cada fallo de cache
cargaremos los datos en los cuatro bancos.
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5.4

Procesador y memoria

5.5

Modelamos el procesador superescalar de grado 8 (8-inicio) descrito en el
Capitulo 2, con un ciclo entre 1Q y ejecucion. En caso de error de especulacion
de latencia la Recuperacion es selectiva en Cadena.

La cache de primer nivel estd seccionada en 4 bancos direccionados
independientemente. Cada banco dispone de un Unico puerto de acceso
compartido por loads, stores en consolidacion y refill desde L2. Modelamos un
STB multipuerto a la misma latencia del primer nivel de cache.

Los stores al iniciar la ejecucion son lanzados por un puerto de inicio a memoria
libre y enviados al STB multipuerto. Por ello los stores no crean por si mismos
contencion, ni sufren errores de banco. Los stores consolidan su estado sobre
L2. Si los datos residen en L1, los sfores ya consolidados se colocan en un
buffer de escritura local a cada banco y lo actualizaran en ciclos libres. Si
existen réplicas de los datos, los stores seran colocados en los bancos que toque.
El tamafio de los buffers de escritura esta dimensionado para no perjudicar a
ningun punto de disefo (8 entradas con compactacion por banco).

Para la desambiguacion de memoria asumimos un predictor oraculo de
independencia entre store y load, el predictor crea una dependencia entre stores
y loads a la misma direccidn, la cual es gestionada por la 1Q.

Resultados

En los experimentos evaluaremos el rendimiento de las diversas propuestas
variando la capacidad de los bancos del primer nivel entre 2 Kbytes y 16
Kbytes, siempre con 4 bancos. El rendimiento se expresa en media armonica de
IPC sin tener en cuenta el programa ucr.

Como métrica fundamental haremos uso del IPC, estableciendo correlaciones
con otras medidas tales como la tasa de fallos de cache L1 y la contencion en los
puertos de inicio a memoria. Para estas medidas s6lo se presentan los resultados
sobre bancos de 8 Kbytes.

La Figura 5.3 presenta la tasa de errores de prediccion de latencia. Existen dos
posibles causas de error de prediccion de latencia, fallo de cache en L1 y error
con confianza del predictor de banco. Hemos preferido agrupar las dos en una
sola barra ya que a pesar de que cada una de ellas tiene penalizaciones distintas



Resultados 79

(distinto ciclo de notificacion y distinta latencia de resolucion), la longitud total
de la barra nos da una idea general para poder comparar las distintas propuestas.
Los fallos de cache por programa y tamafio de banco se muestran en la Figura
b.6 del Apéndice B.

Word % Fallos Prediccion de Latencia.

Line

WS
Word-2R |
Line-2R |
IWS-2R | ‘ =

AR-2R | 1

CA

4R ]

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

mDLA1
HBanco

Figura 5.3

Tasa de errores de prediccion de latencia (bancos de 8 Kbytes).

Podemos observar como los puntos de disefio con mayor grado de replicacion
sufren mas fallos de cache. Conflict Aware (CA) destaca con mas del 20% de los
loads sufriendo fallos de cache debido a que se cambia la asignacion del banco a
los loads cuando hay contencion. Con la misma capacidad efectiva, /WS tiene
una tasa de fallos de cache mucho mayor que por ejemplo Line o Word, y lo
mismo pasa en sus respectivos modelos replicados. La explicacion tiene que ver
con el desequilibrio de carga entre bancos. /WS tiende a concentrar la actividad
en un banco (working-set del mismo load o de loads que lo comparten).

Si comparamos Line, Line-2R y 4R, podemos ver como, al incrementar
gradualmente el grado de replicacion, la tasa de fallos de cache va creciendo
debido a que disminuye la capacidad efectiva de L1. Por otro lado la tasa de
errores con confianza del predictor de banco disminuye. Globalmente la
longitud total de la barra crece.

En cuanto a los errores de prediccion, destaca la precision del predictor en
Access Region (AR-2R) con una tasa de acierto que supera el 99%. Con el
mismo nimero de conjuntos, /WS tiene mas errores de prediccion que Line y
ambos mas que Word. Recordemos que los errores de prediccion de banco de los
modelos /WS e IWS-2R son tratados como fallos de L1 aunque no se realice la
carga de los datos al banco.
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La Figura 5.4 presenta la segunda medida colateral, la contencion en los puertos
de inicio a memoria de la IQ. La medida muestra el nimero medio de ciclos que
un /oad preparado debe esperar en la 1Q al tener su puerto de inicio ocupado por
un /oad mas viejo. La idea general es: si en un ciclo nos centramos en los 4
loads mas viejos, en 4R se podrian ejecutar los 4 a la vez por lo que no hay
contencion. En Line podria ocurrir que los 4 quieran acceder al mismo banco, el
primero no sufriria retardo, el segundo un ciclo, el tercero dos ciclos y el cuarto
3 ciclos.

‘

Word Contencion (ciclos) i

Line :

WS

Word-2R 1

Line-2R i

IWS-2R

AR-2R

CA

4R

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Figura 5.4 Media en ciclos que un load debe esperar en |Q por contencion (8 Kbytes).

IWS llega a sobrepasar los tres ciclos de espera media por instruccion load
consolidada (reejecuciones incluidas). Word llega a un mejor compromiso que
Line. Los esquemas replicados reducen todos la contencion por debajo de un
ciclo. Los puntos 4R y CA por definicion no sufren retardo debido a la
contencion.

En la Figura 5.5 se muestra el rendimiento alcanzado por los puntos de disefio
sin replicacion, con bancos de cache desde 2 Kbytes a 16 Kbytes y dos ciclos de
latencia. El rendimiento de /WS es claramente peor que el de las politicas de
entrelazado por direccion (Word y Line), debido tanto a la contencion como a su
mayor tasa de errores de prediccion de latencia (por fallos de cache L1). El IPC
de Word siempre es mejor que el de Line. Word tiene menor contencidon, menor
tasa de fallos de cache y presenta mejor precision del predictor de banco.
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215 4
2.10 4
2.05 |
2.00
4x2k 4x4k 4x8k 4x16k
Tamafio de banco de cache L1
Figura 5.5 Media armonica de IPC para los puntos de disefio No-Replicados.

La Figura 5.6 muestra el rendimiento de los sistemas con replicaciéon. Como ya
hemos dicho, los esquemas con replicacion sufren menos contencion, tienen
mejor precision del predictor de banco pero la reduccion en capacidad efectiva
les hace sufrir mas fallos de cache L1.

23s7C

2.30
2.25
2.20 -

2.15 4

p 2 [ 7 < —e— Word-2R
Line-2R
205 L —a— IWS-2R
' —+—AR-2R
—=—CA
2.00 ‘ :
4x2k 4x4k 4x8k 4x16k
Tamario de banco de cache L1
Figura 5.6 Media arménica de IPC para los puntos de disefio con replicacion.

La politica Conflict Aware tiene un IPC claramente peor que el resto. CA tiene
demasiados fallos de cache (Figura 5.3) debido a los constantes cambios
realizados en el mapeo para eliminar contencion.
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Access Region (AR-2R) e IWS-2R consiguen peor IPC que Word-2R y Line-2R.
Ambos tienen peores funciones de reparto entre bancos desequilibrando la carga
y padeciendo mayores tasas de fallos de cache y mayor contencion.
Al igual que en la figura anterior, Word-2R siempre alcanza mejor IPC que Line-
2R.
Finalmente analizamos la Figura 5.7 donde se muestra el mejor punto de disefio
sin replicacion (Word), el mejor de Parcialmente Replicado (Word-2R) junto al
modelo con Replicacion Total (4R).

235" C

2.30

2.25 |

2.20 |

2.15 |

2.10 |

205 L - —e— Word-2R

—e—4R
2.00
4x2k 4x4k 4x8k  4x16k
Tamafio de banco de cache L1
Figura 5.7 Media arménica de IPC en funcion del grado de replicacién.

Word-2R provoca menos contencion y menos errores de prediccion de banco
que Word, pero sufre mas fallos de cache L1 ya que su capacidad efectiva es la
mitad que en Word. Con cuatro bancos de 2 Kbytes, como la reducida capacidad
es la principal fuente de pérdidas, Word es la mejor opcion. Sin embargo, con
bancos de mas capacidad, la mejor opcidn pasa a ser Word-2R.

Incrementar la capacidad de los bancos hace que 4R sea muy interesante. Con
cuatro bancos de 16 Kbytes, el rendimiento de 4R es similar al mejor punto de
disefio, pero con un coste menor al no necesitar predictor y tener menor
complejidad.

En resumen, el mejor punto de disefio son las politicas de distribucién por
direccion de memoria entrelazada por palabra (Word y Word-2R). El grado
optimo de replicacion depende de la capacidad de los bancos.
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5.5.1 Efecto de incrementar la latencia de L2
Si rehacemos de nuevo los experimentos incrementando la latencia del fallo de
cache de L1 de 7 a 10 ciclos (para llegar a L2 y servir el dato), se ve (Figura 5.8)
como el rendimiento en IPC baja en todos los puntos de disefio. El incremento
de penalizacion de los fallos de L1 se sufre mas en aquellas configuraciones con
tasa de fallos de L1 mas altas (bancos de L1 mas pequefios y grado de
replicacion mayores).
2.35 7C
2.30 |
2254 e
2.20 |
2.15 |
210 - & /.
2054 - -/ _________. —e— Word-2R
——4R
2.00 : : ‘ .
4x2k 4x4k 4x8k  4x16k
Tamafio de banco de cache L1
Figura 5.8 IPC de los mejores puntos de disefo al incrementar la latencia a L2.
Por ejemplo, con bancos de 2 Kbytes el IPC de la configuracion Replicacion
Total (4R) disminuye un 4,3% mientras Word lo hace un 2,3%. El cruce entre
Word-2R 'y Word se desplaza a la derecha y Word pasa a ser la mejor opcion para
bancos de hasta 4 Kbytes. Con bancos de 16 Kbytes todos los puntos de disefio
mostrados obtienen rendimientos similares.
5.5.2 Efecto de incrementar la latencia de L1

Hasta este punto hemos supuesto, independientemente de la capacidad del
banco, una latencia de 2 ciclos de acceso a L1. La latencia del banco, en ciclos,
depende de la tecnologia empleada y del disefio del resto del procesador (tiempo
de ciclo, routing, etc.). Queda fuera del alcance de este trabajo el determinar
esta latencia. Pero como es obvio bancos de distinta tamafios sufriran distintas
latencias.

La Figura 5.9 muestra el rendimiento de una cache L1 de 3 ciclos. Ademas,
hemos afiadido el rendimiento alcanzado por el mejor punto de disefio para cada
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tamafio de banco con latencia de 2 ciclos extraido de la Figura 5.7 (best L1=2,
marcados con una cruz, siendo: Word para bancos de 2 Kbytes, Word-2R para el
resto).
2.357C
X
2.30 - y
2.25 A X
220 | X
2.15 |
200 - A —e— Word
—e— Word-2R
206 +---- A~ o— 4R
X bestL1=2
2.00 : ‘
4x2k 4x4k 4x8k  4x16k
lamano de banco de cache L1
Figura 5.9 IPC al variar la latencia de L1 de 2 a 3 ciclos.

Como el 100% de los loads necesita un ciclo extra para servir el dato, el
rendimiento baja globalmente. Un ciclo extra en el primer nivel hace perder mas
que afiadir 3 a la latencia de L2 (como era de esperar).

Como se puede apreciar, bancos de 2 Kbytes y latencia 2 ciclos tienen un IPC
mayor que cualquier punto de disefio de 3 ciclos. Incrementar la capacidad del
banco no es una buena opcion si para ello debemos incrementar su latencia.

En la Figura 5.10 se muestra de nuevo la Figura 1.2 del Capitulo 1 utilizada para
motivar el trabajo. En la figura se muesta el rendimiento (IPC) del mismo
procesador pero con el primer nivel de cache multipuerto. El eje X muestra la
capacidad de la cache entre 8 Kbytes y 64 Kbytes. Las lineas muestran el
rendimiento al ir variando la latencia (/af) o el nimero de puertos de la cache
(P). Recordemos que la linea superior muestra el resultado de una cache L1
multipuerto de dos ciclos de latencia y cuatro puertos de acceso (2/at-4P).

Anadimos los resultados de los mejoreres puntos de diseiio multibanco con
cuatro bancos y latencia de cache L1 de dos ciclos (best L1=2 con Word para
bancos de 2 Kbytes y Word-2R para bancos entre 4 Kbytes y 16 Kbytes). Los
resultados, mostrados con una cruz en la Figura 5.10, han sido alineados
adecuadamente por capacidad efectiva (4 bancos de 2 Kbytes = 8 Kbytes, etc.).
Noétese que atn teniendo la misma capacidad efectiva, en un caso hablamos de
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Figura 5.10

5.6

IPC al ir variando capacidad, latencia y numero de puertos de una cache L1
multipuerto sobre el procesador 8-inicio (Capitulo 1). Hemos afadido los resultados
de los mejores puntos de disefio multibanco con cuatro bancos y dos ciclos de
latencia (best L1=2).

cuatro bancos de 2 Kbytes y un sélo puerto y en el otro caso de una cache de 8
Kbytes y cuatro puertos. A ésto tenemos que afiadir la ventaja de multibanco
para colocar los bancos cerca de las unidades funcionales generadoras de la

direccion y consumidoras del dato.
Word sobre 4 bancos de 2 Kbytes con 2 ciclos de latencia tiene un IPC mayor

que la mayoria de los esquemas 4-multipuerto presentados en la introduccion
con latencias de 3 y 4 ciclos.

Conclusiones

Al enfrentarse al disefio de un primer nivel de cache multibanco, hay dos
decisiones principales relacionadas con la gestion de contenidos: la politica de
distribucion y el grado de replicacion. Elegir un determinado punto de disefio
establece el numero de copias permitidas e identifica a los bancos que deben
acojerlas. En general, las politicas de distribucion de contenidos que fraccionan
el flujo de datos en funcion de la direccion de memoria reparten mas
uniformemente los contenidos y obtienen las menores tasas de fallos de cache y
las menores tasas de contencion en los puertos de inicio a memoria. Nuestros
resultados ponen de manifiesto que la mejor politica de distribucion es
Entrelazado por Palabra.
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El grado 6ptimo de replicacion esta sujeto a la capacidad del banco. En bancos
pequetios de 2 Kbytes lo ideal es no replicar. Replicacion Parcial sobre dos
bancos conviene a tamafios de entre 4 Kbytes y 8 Kbytes. Con bancos mayores,
el rendimiento de Replicacion Total es equivalente a la del mejor gestor de
contenidos pero con menor complejidad y coste al poder prescindir del predictor
de banco.

En el espacio de disefio estudiado (bancos entre 2 y 16 Kbytes con latencias de 2
y 3 ciclos), incrementar la capacidad del banco nunca es una buena opcién si
involucra un aumento de latencia.



CAPITULO 6

Diseno del Store Buffer
para Caches L1 Multibanco

El Store Buffer (STB) es un componente critico en la ruta de datos
de un procesador superscalar fuera de orden, ya que el suministro

de datos desde él puede afectar al tiempo de ciclo.

En este capitulo nos centraremos en como diseniar el STB en
sistemas con memoria cache de primer nivel multibanco. El objetivo
es suministrar datos de stores en vuelo a loads dependientes a
latencia del primer nivel mientras se mantiene un numero elevado
de stores en vuelo.

6.1 Introduccion

En procesadores fuera de orden, para poder soportar excepciones precisas, las
instrucciones store actualizan la memoria en orden de programa al consolidar.
Para acelerar la ejecucion del programa, se anaden dos funcionalidades
denominadas: adelantamiento de /Joads independientes de sfores no
consolidados y suministro de dato de store no consolidado a un load que
accede a la misma direccion (data forwarding).

El adelantamiento permite que una instruccion load que accede a una direccion

de memoria distinta de las direcciones de los stores previos en orden de
programa no consolidados obtenga el dato de la cache.

Alternativas de Diseiio en Memoria Cache de Primer Nivel Multibanco 87
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El suministro de dato permite que un load en vuelo obtenga el dato del store
previo en orden de programa a la misma direcciéon de memoria que aiin no ha
consolidado, sin esperar a que el store del que depende haya consolidado.

Un /oad a una determinada direccion obtendra el dato del store precedente en
orden de programa a la misma direccion o de la memoria cache. En los dos
casos, las instrucciones dependientes del load inician la ejecucion
especulativamente a tiempo para capturar el dato de la red de cortocircuitos.

Para acometer las distintas funcionalidades, se utiliza una estructura
denominada Store Buffer (STB). E1 STB almacena la direccion y el dato de los
stores hasta que consolidan. Por otro lado, con cierta logica adicional y
busqueda por contenidos (CAM), se fuerza el orden a memoria store-load y se
realiza el suministro de datos.

Para incrementar el paralelismo en el flujo de accesos a memoria se utiliza un
predictor de independencia store-load. Cuando se predice que un /oad depende
de uno o mas stores, la IQ no inicia la ejecuccion del load hasta que todos los
stores de los que se ha predicho que depende han iniciado la ejecuccion. Para
determinar errores de prediccion se utiliza una cola de loads denominada LDB.
En el LDB se almacenan todos los loads no consolidados. Al ejecutar un store
se accede al LDB y se comprueba si la direccion de memoria del store coincide
con la de un Joad mas joven en orden de programa. En caso de coincidir, se ha
producido un error de especulacion y hay que recuperarse. Esta recuperacion se
hace desde el RIB de forma no selectiva.

El STB es un componente critico en los procesadores fuera de orden, ya que el
suministro de datos puede afectar al tiempo de ciclo [AkKRSO03]. El circuito que
identifica y suministra los datos es complejo y conforme aumenta el tamafo del
STB se incrementa su retardo. Si las tendencias actuales de incremento de
frecuencia de reloj, incremento de ancho de inicio de ejecucion y/o aumento del
nimero de instrucciones en vuelo se mantienen, el problema de latencia
impuesto por el STB se agravara [AKRSO03].

Una organizacion del primer nivel de datos multibanco requiere un STB
distribuido, de forma que cada banco del STB esté acoplado a un banco de
cache. Victor Zyuban y P.M. Kogge propusieron utilizar un STB multibanco de
un so6lo nivel en [ZyKoO1]. En su trabajo, al emitir los stores a las colas de
instrucciones (dispatch), se les asignaba una entrada en cada uno de los STB.
Como el orden store-load y el suministro de datos se realiza en los bancos de
STB, los stores no pueden ser eliminados del STB hasta la consolidacion. La
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emision de instrucciones debe pararse si el STB estd lleno. Tal y como
mostraremos mas adelante, asignar las entradas del STB al emitir y liberarlas al
consolidar puede limitar significativamente el rendimiento del procesador.

En este capitulo nos centraremos en el disefio de un STB distribuidos con dos
niveles adecuado para caches multibanco donde los bancos estan integrados en
caminos a memoria seccionados. Proponemos un primer nivel distribuido de
pequenios STB (STB1) especializados en el suministro especulativo de datos, y
un segundo nivel centralizado de STB (STB2) especializado en forzar el orden
de acceso a memoria y mantener los sfores hasta que consolidan.
Adicionalmente, el STB2 es responsable de comprobar el suministro de datos
realizado especulativamente desde STB1.

Para reducir el tamafio de STB1, retardamos la asignacion de las entradas hasta
la ejecucion de los stores, posiblemente fuera de orden, asignando y rellenando
los campos a la vez (direccion y dato). También permitimos el desalojo antes de
que el store consolide: al ejecutar un nuevo store, si su banco de STB1 esta
lleno, se sobrescribe la nueva informacion en la entrada mas antigua.

A la hora de emitir instrucciones, a los stores se les asignan entradas inicamente
en STB2, de forma que la emision s6lo se para si agotamos las entradas de
STB2, independientemente del tamafio de STB1. Cuando un store se ejecuta por
el camino de memoria correcto, la direccion y el dato seran almacenados tanto
en STB1 como en STB2.

La organizacion en dos niveles nos permite simplificar el disefio de STB1 y de
STB2 sin pérdidas sustanciales de rendimiento: STB1 no utiliza la edad relativa
para seleccionar el store a suministrar, y STB2 almacena todos los stores hasta
que consolidan, pero no suministra datos.

Como STBI no almacena todos los stores pendientes de consolidar, cualquier
dato suministrado a un /oad por el primer nivel de la jerarquia es especulativo y
debe ser verificado por STB2 (comprobacion de suministro). Por ejemplo,
como un store puede ser reemplazado del STB1 antes de consolidar, un load
dependiente puede llegar al STB1 cuando el sfore ya ha salido, por lo que nadie
le suministraria, o incluso le podria suministrar otro store distinto a la misma
direccion. Los errores de especulacion de suministro, son detectadas por
STB2 cuando el /oad llega y accede a STB2.

En caso de error de especulacion de suministro necesitaremos recuperarnos. La
recuperacion desde la cola de instrucciones (/Q), como es habitual en otros
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errores de prediccion de latencia, incrementa la presion en la IQ puesto que los
loads y sus instrucciones dependientes deben ser retenidas en la 1Q hasta que
STB2 realice la comprobacion de suministro.

Sin embargo, el escaso nimero de errores de especulacion de suministro que
hemos medido nos permite reducir la presion de la IQ al recuperarnos desde el
buffer de instrucciones renombradas (RIB - Renamed Instruction Buffer). El
RIB almacena todas las instrucciones en vuelo una vez decodificadas y
renombradas. Esta politica de recuperacion de errores de especulacion tiene una
penalizacion mayor, pero permite que las instrucciones sean extraidas antes de
la IQ. Concretamente las instrucciones seran extraidas tras el suministro del
dato desde L1.

Finalmente, para reducir la contencion en los puertos de inicio a memoria de la
1Q, utilizaremos un predictor de no-suministro para los stores. Los stores con la
marca de no-suministro son iniciados por cualquier puerto de inicio a memoria
libre, sin entrar en STB1 y almacenandose tinicamente en STB2. De esta forma
se incrementa el ancho de banda efectivo de inicio de instrucciones. Este
predictor es especialmente 1til en sistemas con cache multibanco donde los
bancos almacenan contenidos replicados.

Este capitulo se descompone en las siguientes secciones: en primer lugar
veremos las limitaciones por tamafio y/o latencia de un STB de un s6lo nivel y
propondremos el sistema con STB en dos niveles, todo ello en la seccion 6.2. A
continuacion en la seccion 6.3 veremos los resultados de las diferentes
propuestas. Comprobaremos el funcionamiento del STB en dos niveles sobre
caches parciarmente replicadas (seccion 6.4). Finalizaremos con trabajos
relacionados (seccidn 6.5) y las conclusiones (seccion 6.6).
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6.2

STB en dos niveles en caches de primer nivel multibanco

6.2.1

En primer lugar resumiremos el modelo de procesador y del primer nivel de la
jerarquia de memoria. A continuaciéon pondremos de manifiesto el
comportamiento y limitaciones de un STB distribuido de un so6lo nivel. Por
ultimo, introduciremos las alternativas de disefio para superar estas
limitaciones.

Modelo de procesador y L1 multibanco

A modo de resumen; modelamos el procesador fuera de orden superscalar de
grado 8 (8-inicio), con un ROB de 256 entradas, con hasta 128 loads y 128
stores en vuelo, cuatro bancos de cache de 8 Kbytes y dos niveles adicionales de
cache de 256 Kbytes y 2 Mbytes respectivamente. El resto de parametros y
modelo del procesador se pueden consultar en el Capitulo 2.

El primer nivel de cache estd compuesto por 4 bancos entrelazados por
direccion a nivel de linea de cache (32B). En el capitulo anterior constatamos
que el entrelazado por palabra obtiene mejores resultados que linea. Entrelazar
por palabra requiere replicar el campo de etiquetas o hacerlo multipuerto.
Entrelazado por linea es el mas usual en la bibliografia y las diferencias en IPC
no son muy grandes. Utilizamos el predictor enhanced skewed binary predictor
ya comentado con 9 Kbytes por bit a predecir (8Kentradas de contadores de 3
bits y 9 bits de historia). Los loads clasificados por el predictor como de baja
confianza son replicados selectivamente de forma conservadora (RD -
replicacion selectiva en emision). En error de especulacion de latencia
utilizaremos la Recuperacion en Cadena.

En nuestro modelo, no se inicia la ejecucion de stores mientras no estén
disponibles los registros necesarios tanto para calcular la direccion como el
dato. Los stores comparten puertos de inicio de ejecucion con el resto de las
instrucciones /oads y enteros. Al igual que los loads, los stores entran en la IQ
con la prediccion del puerto por el que deben ser iniciados y permaneceran en la
IQ hasta la validacion del banco correcto en la etapa correspondiente.

Utilizamos un predictor de dependencia de memoria entre stores y loads. De
esta forma los loads y sus instrucciones dependientes pueden comenzar la
ejecucion sin esperar la resolucion de las direcciones de todos los stores previos.
Utilizamos el predictor de desambiguacion Store-Sets tal y como se describe en
[ChEm98], (Tabla SSI 4K-entradas y tabla LFS de 128-entradas).
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El orden predicho entre stores y loads es gestionado por la 1Q. Si se ha predicho
una dependencia entre un store y un load, la 1Q retarda el inicio del load hasta el
inicio del store. Los errores de especulacion de orden son descubiertos al
ejecutar el store accediendo al LDB. La ejecucion del store se puede haber
realizado posiblemente muchos ciclos después de que el load y sus
instrucciones dependientes hayan abandonado la 1Q. En caso de desorden nos
recuperaremos desde el RIB a partir del /oad mal predicho y de forma no
selectiva. La Figura 6.1 muestra el camino de datos simplificado.

Predictor] _ ALU 1/ Banco 1

Banco —1 AGU 1 T Cache —‘

Predictor
Store-Set

- = Renombre Issue Banco
Queue Registros J

Emision
> — ALUO/ Banco 0

—

RIB ‘-"* AGU 0 Cache
’-' a otras ALUs

Figura 6.1

6.2.2

Camino de datos simplificado mostrando 2 bancos

Store Buffer

El Store Buffer (STB) es una estructura de datos que cumple una doble funcion.
En primer lugar y para que un procesador fuera de orden pueda soportar
excepciones precisas, las instrucciones store deben actualizar la memoria en
orden de programa al consolidar. Para ello el Store Buffer almacena la direccion
de acceso a memoria y el dato a guardar por el store una vez ejecutado, hasta
que se sabe a ciencia cierta que se puede actualizar la memoria (cache) y el store
pasa al estado de consolidado. La Figura 6.2 muestra la temporizacion del STB.

Store@ [Emsn| .. | @ | R | @ [sB] | .. | | . ] | o1 |

LSTB % ¢»

Figura 6.2

Camino de Datos de las instruciones Store. Asignacion de entradas en el STB en
emisién, actualizacidon en STB en ejecuccion, y liberacién al consolidar.

El nimero de entradas del STB determina el nimero total de stores en vuelo ya
que comunmente las entradas se reservan al emitir y se liberan al consolidar el
store. Si todas las entradas del STB estan asignadas se para la emision de
instrucciones.
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La segunda funcion del Store Buffer permite accelerar la ejecucion garantizando
que se respetan las dependencias de acceso a memoria entre stores y loads a la
misma direccion. En principio una instruccion load deberia esperar a que todos
los stores previos en orden de programa hayan actualizado la cache antes de

poder acceder a ella.

La mayoria de los /oads (aprox. 90% en nuestro modelo) son independientes de
stores previos, esto es, acceden a direcciones distintas. Para mejorar el
rendimiento se permite que estos loads adelanten el acceso a la cache sin tener
que esperar a que los stores previos independientes consoliden. Al STB se le
afiade una busqueda asociativa por contenidos (CAM). Al ejecutar el load se
compara su direccion con la de todos los stores previos en el STB. Si no se

encuentran coincidencias, el load accede a la cache.

Aproximadamente el 10% de instrucciones /oad encuentran uno o mas sfores a
la misma direccidon, previos en orden de programa, y sin consolidar. Para
mejorar las prestaciones, se le afiade al STB una funcionalidad denominada
suministro de datos (data forwarding). E1 STB es consultado cuando se accede
a la cache. El dato suministrado por el /load a las instrucciones dependientes
provendréa del STB o de la cache. Cuando existe coincidencia entre la direccion
de memoria del load y de algun store previo en orden de programa, se
suministra el dato desde el STB, en caso contrario desde la cache.

En la Figura 6.3 se muestra un esquema del STB compuesto del vector de
direcciones (@) y de datos junto con los comparadores de direccion y la logica
de seleccion por edad.

STB mas viejos

Load

edad Prioridad edad
vV VY ¥V ¥V ¥V Vv
o o o o o
g |&&|2|8
o o o (@] o .

Figura 6.3

Légica de suministro. Comparar direccién del Load contra la de todos los stores del
STB. De los que coinciden, seleccionar el dato del store mas joven de entre los mas
viejos que el load.
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6.2.3 Motivacion

Victor Zyuban y P.M Kogge en [ZyKo01] proponen por primer vez distribuir el
STB colocando bancos de STB independientes y de un s6lo puerto de acceso
cerca de los bancos de la cache. Cada banco de STB es responsable de
comprobar el rango de direcciones mapeado al banco de cache asociado. Por lo
tanto el suministro de datos y el control de dependencias store-load se realiza
localmente en cada banco de STB. Nosotros lo denominaremos STB distribuido
de un sdélo nivel (1L).

Con este enfoque, al emitir un store, debido a que no se conoce la direccion de
memoria y por tanto el banco destino, se le asigna una entrada al store en cada
uno de los bancos de STB. Cuando el store se ejecute sobre el banco correcto, la
entrada correspondiente en ese banco y sélo en ese banco sera actualizada.
Conforme los stores van consolidando se irdn liberando las entradas en todos
los bancos de STB.

El rendimiento del STB distribuido de un solo nivel depende directamente de su
tamafio y de su latencia. A continuacién vamos a cuantificar el impacto de estos
dos parametros en el rendimiento.

La Figura 6.4 muestra el IPC de SPECint-2K conforme el niimero de entradas
de cada uno de los cuatro bancos de STB varia entre 4 y 128. El IPC ha sido
calculado suponiendo que la latencia de acceso al STB es la misma que al banco
de cache, independientemente de su tamafio.

IPC 2.25 -
2.15
2.05
1.95 4
1.85
1.75
1.65
1.55
1.45 4
1.35
1.25

4 6 8 10 12 16 32 64 128
# de entradas STB por banco

Figura 6.4

STB distribuido de un soélo nivel. Media harménica de IPC con respecto al numero de
entradas por banco de STB. Procesador 8-inicio con cuatro bancos seccionados.
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Un sistema con esta distribucion de STB ve limitado seriamente su rendimiento
si el tamafio es muy reducido: con bancos de STB de 4-entradas el IPC
disminuye un 40,5% respecto a bancos ideales de 128 entradas. A partir de 64
entradas, los bancos de STB no limitan el rendimiento, mientras en el rango 10-
64 el IPC disminuye gradualmente. Por debajo de 10 entradas la pendiente de
IPC es muy pronunciada.

La Figura 6.5 muestra el porcentaje de ciclos que STB esté lleno y por tanto la
emision parada. En la Figura 6.5 observamos que con STBs de 4 entradas, cerca
del 70% de los ciclos los STBs estan llenos y por tanto la emision parada. Con
128 entradas por STB, el porcentaje de ciclos que los STBs estan llenos es
practicamente cero. Observando las Figura 6.4 y Figura 6.5 se puede constatar
la simetria entre ambas, poniendo de manifiesto que las diferencias en
rendimiento son debidas a tener que parar la emision de instrucciones cuando
nos quedamos sin entradas en el STB.

% 80 -
70 4
60
50
40 |
30 4
20 |
10 {

0

4 6 8 10 12 16 32 64 128
# de entradas STB por banco

Figura 6.5

% de ciclos que el STB esta lleno y por tanto la emision parada respecto al total de
ciclos de cada una de las simulaciones (en funcién del tamafio del STB)

El circuito que identifica y suministra los datos es complejo y su latencia
aumenta en relacion logaritmica al tamano [AkRS03][CaLi04]. Ello puede dar
lugar a que el tiempo de acceso al STB sea mayor que el tiempo de acierto en
cache. En ese caso, la planificacion de las instrucciones loads se complica al
tener dos latencias de suministro distintas en funcion de la fuente. Cada load
debe ir marcado con una latencia predicha. La asignacion de los recursos y el
despertar especulativo de las instrucciones dependientes se realiza en funcion de
esa latencia predicha complicando la gestion en la I1Q. Ejemplos de recursos son
la red de cortocircuitos (bypass network) o los puertos de escritura al banco de
registros.
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La Figura 6.6 muestra la ejecucion de un load de latencia corta (suministro
desde cache) y uno de latencia larga (suministro desde el STB). Un load de
latencia corta, Figura 6.6.a, accedera a la cache y al STB, planificando los
recursos y el despertar de las instrucciones dependientes a la latencia de
suministro desde la cache. Sin embargo, para poder recuperarnos en caso de
error de especulacion de suministro, el load y las dependientes deberan
permanecer en la IQ hasta comprobar que no existen stores previos en el STB a
la misma direccion. Si pasados “n” ciclos se descubre un acierto en el STB,
como el dato suministrado es erroneo, deberemos anular y volver a ejecutar al

load y a sus dependientes, esta vez con latencia larga para poder obtener el dato
desde el STB.

Las instrucciones load planificadas como de latencia larga, Figura 6.6.b,
deberan acceder a la cache y arrastrar el dato leido por si finalmente no
acertamos en el STB (por haberse consolidado al store suministrador). El
despertar y los recursos se planifican a latencia de suministro de STB. Como las
instrucciones load de latencia corta y larga comparten recursos (p.e. puerto de
escritura en el banco de registros), la ejecucion de una instruccion de latencia
larga inhibe la ejecucion de una de corta que hubiera coincidido con la primera
en el uso de estos recursos.

(@) Load R1, @ e[ RrR[@[mM][ M | | STB |
add.R1||Q|R‘+ \
(b) LoadR1,@(STB+3) I | R | @ [ M [ M | .. | .. |stB]
inhibida add.R1 | Q| R | + |

N/
R Telw]w]

Figura 6.6

Ejecucion de un load de latencia corta (a) y de un /oad de latencia larga (b).

Para clarificar la importancia de tener dos latencias distintas, vamos a ir
incrementando la latencia del banco de STB en relacion a la latencia del banco
de cache. La Figura 6.7 muestra el resultado de esta simulacion para bancos de
STB de 32 entradas al incrementar la latencia desde 0 a 5 ciclos extra.
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Simulamos dos modelos. El primero predice a ciegas siempre latencia corta de
acierto en cache (barras negras). El otro modelo hace uso de un predictor para
marcar las diferentes latencias de los loads: a) acierto en cache, b) suministro
desde el STB. Como predictor implementamos un bimodal con 4K-entradas
(barras grises).

IPC 2.10 -

M W Predictor a ciegas
205 +| |--- )
o Bimodal 4Ke

200 H |-

1.95

1.90

1.85

1.80

154 --RI- BRI B|--

1.70 ;
+0 +1 +2 +3 +4 +5
Latencia extra del STB sobre L1 Hit

Figura 6.7

Rendimiento del STB distribuido en un sélo nivel con bancos de STB de 32 entradas.
La latencia del acceso al STB se incrementa sobre la de los bancos de cache (+0
barra hueca) hasta 5 ciclos mas (+5). Las barras negras muestran IPC con un
predictor a ciegas (suministro desde cache), mientras las barras grises hacen uso de
un predictor bimodal de 4K entradas para predecir la fuente del dato.

Como se puede observar, si los loads necesitan tan solo un ciclo mas para llegar,
acceder y suministrar el dato desde el banco de STB, la pérdida de IPC
resultante es cercana al 8%. Si usamos el predictor bimodal, la degradacion del
IPC gira alrededor del 3% por cada ciclo adicional. El suministro store-load es
muy predecible ya que en todas las configuraciones probadas el rendimiento de
un sistema con un predictor oraculo de fuente del suministro (latencia) supera a
uno con el predictor bimodal en menos de 1%.

La utilizacién del STB es clave para saber como incrementar el rendimiento en
el compromiso tamafio-latencia en el entorno descrito hasta ahora. La Figura 6.8
muestra de forma indirecta la utilizacion del STB mostrando la vida media de
un store en el STB.
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Figura 6.8

Vida media de un store en el STB (STB distribuido en un sélo nivel con bancos de
STB de 128 entradas.

En media, cada store permanece 46,4 ciclos en el STB: 17,7 ciclos desde que
fue emitido hasta que se ejecuta y 28.7 ciclos desde que se ejecuta hasta que
consolida. Solo el 22,4% de los stores suministra ese dato a /oads mas jovenes.

Desde el punto de vista del suministro, durante los ciclos desde emision a la
actualizacion, las entradas del STB permanecen vacias y no son utiles para
suministrar.

Los stores tienden a suministrar el dato pronto tras ejecutarse; en media, el
ultimo suministro de un store desde el STB ("ultimo uso") ocurre 8.5 ciclos tras
la ejecucion.

La Figura 6.9 muestra el porcentaje acumulado de stores suministradores cuyo
ultimo suministro se produce por debajo de una cierta distancia en ciclos desde
su ejecucion (eje x). Podemos observar que el 24,09% de los stores que
suministran lo hacen, por primera y ultima vez, al ciclo siguiente de su
ejecucion. Existe también un pequefio porcentaje de stores suministradores
(3,5%) que lo realizan a mas de 32 ciclos. El 75% del suministro se realiza en
los primeros 7 ciclos, y el 90% entre los primeros 14 ciclos.

Asi pues, desde el punto de vista del suministro desde el STB, hemos constatado
que se utilizan muy pocas entradas, se asignan demasiado pronto (al emitir el
store) y se liberan demasiado tarde (al consolidar).

Resumiendo, podemos concluir que se necesitan bancos de STB grandes para
no tener que parar la emision de instrucciones, pero que latencias de STB
mayores que la del banco de cache perjudican al rendimiento y complican la
gestion. Y sobre todo desde la perspectiva del suministro, los bancos de STB
estan altamente infrautilizados.
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Figura 6.9 Porcentaje acumulado de sfores suministradores cuyo ultimo suministro se produce
por debajo de una cierta distancia en ciclos desde su ejecucion (gje x).
En el apéndice B, en la seccion b.2 se detalla por programa el origen de los
datos suministrados y el comportamiento de los stores suministradores.
6.2.4 Guias para el diseiio del STB en dos niveles

Nuestro objetivo es mantener la latencia de acceso al banco de STB igual a la
latencia de acceso al banco de cache. Sin embargo, asignar y liberar las entradas
a los stores al emitir y al consolidar, respectivamente, requiere bancos de STB
grandes (y lentos) para no parar constantemente la emision de instrucciones.

Para superar estas limitaciones, proponemos un disefio de STB en dos niveles
con politicas de asignacion y actualizacion especificas para cada nivel (Figura
6.10). EI primer nivel de STB (STB1) esta distribuido y cada banco de STB
tiene un unico puerto de acceso. El segundo nivel de STB (STB2) esta
centralizado y es multipuerto, pero esté situado fuera del camino critico.

Banco 1
ALU 1/ STB1
— AGU 1 $
Issue Banco
Queue Registros STB2 ~ L2 cache
— ALUO/ $
o AGU 0 STB1
a otras ALUs Banco 0

Figura 6.10

Camino de datos simplificado de ejemplo del STB distribuido en dos niveles
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Los bancos de STB1 y de cache tienen el mismo tiempo de acceso. Inicialmente
suponemos que la latencia del STB2 es de cinco ciclos extra (sobre suministro
de L1), en la seccion de resultados evaluaremos la sensibilidad a este pardmetro.

Un STB en dos niveles permite desacoplar las diferentes tareas realizadas por el
STB de un solo nivel. El STBI so6lo se preocupa del suministro especulativo de
datos. El STB2 mantiene el orden entre stores y loads, suministra a velocidad de
STB2 (en los casos de error por parte de STBI1), y actualiza la memoria en
orden de programa.

Al emitir instrucciones, se asignan entradas a los stores unicamente en STB2, y
permaneceran asignadas hasta que el store consolide. Parar la emision por falta
de entradas en el STB dependera unicamente del tamafno del STB2, no del
tamafio del STB1.

A continuacion describiremos diversas lineas maestras en el disefio del sistema
de STB distribuido multinivel. Primero, explicaremos como sacar provecho del
comportamiento observado en el suministro de datos por los sfores. En segundo
lugar, analizaremos la desventaja de la recuperacion en caso de error de
especulacion de suministro desde la 1Q, al igual que otros errores de
especulacion de latencia, y propondremos una solucién. En tercer lugar,
sugeriremos dos simplificaciones que permiten reducir la complejidad del STB1
y del STB2 sin pérdidas importantes de rendimiento. Y por ltimo, para reducir
la contencién en los puertos de inicio a memoria de la 1Q, propondremos
identificar a los stores no suministradores y enviarlos directamente al STB2.
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6.2.5

Politicas de asignacion en STB1

Para reducir el nimero de ciclos que una entrada esté asignada a un determinado
store, seguimos las siguientes pautas:

Store@ [Emsio]l .. | @ | R | @ [sB] [ . | | . ] | o1 |

L STB2 % ¢_,
s

| rR|@| M| m]| .| check

Figura 6.11

6.2.6

Camino de datos y gestion del STB en dos niveles.

Retardar la asignacion hasta que el store alcance la etapa de ejecucion (Figura
6.11). Ningun store desperdicia entrada en el STB1 hasta que no se dispone del
dato. Tal y como mostramos en la Figura 6.8 esta politica permite acortar el
tiempo de vida de un store en el STB1 en aproximadamente un tercio. Como la
asignacion se realiza después de la comprobacion de banco, cada store ocupa
entrada en un unico banco de STBI.

Liberacion Temprana: Desalojar las entradas de STB1 sin esperar a la
consolidacion. Como la mayor parte del suministro se realiza pasados unos
pocos ciclos desde la ejecucion del store (ver de nuevo Figura 6.8), podemos
desalojar las entradas anticipadamente. Este hecho inspira la siguiente politica
de reemplazo: a un store enviado a un banco de STBI1 lleno, se le asigna la
entrada del store que lleva mas tiempo en ese banco. Asi pues, los bancos de
STBI almacenan s6lo los "n" stores mas recientemente ejecutados.

En el disefio propuesto en dos niveles, un /oad obtendra el dato proveniente
desde el banco de cache, el banco de STB1 o bien desde STB2. En cualquier
caso, predeciremos a ciegas el suministro a latencia de acierto en cache para
todos los loads.

Recuperacion en error de prediccion de latencia

Los bancos de STBI1 no disponen de todos los stores en vuelo, cualquier dato
suministrado por L1 (banco de cache y STBI1) es especulativo y debe ser
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6.2.7

verificado por STB2. Para ello, la direccion de cada load es comparada con
todas las direcciones de los stores previos presentes en STB2. Si se encuentra
alguna coincidencia con stores previos, el mas cercano en orden de programa es
seleccionado. Acto seguido se comprueba si el dato del load fue o no
suministrado por STB1 o si lo fue por un sfore distinto del correcto
(comprobacion del suministro). Si la comprobacion acaba encontrando un
error de especulacion de suministro deberemos tomar acciones correctoras de
recuperacion.

Las instrucciones dependientes del /oad fueron despertadas especulativamente
sin esperar a la comprobacion de suministro. Si la IQ es la etapa de
recuperacion, el load y todas las instrucciones dependientes iniciadas deben
permanecer en la 1Q hasta que STB2 complete la comprobacion (pasados varios
ciclos sobre la latencia predicha de acierto en cache). Por consiguiente, la
presion en la IQ se incrementa y posiblemente el nimero de ciclos en los que la
IQ esté4 llena también, lo cual nos puede hacer perder rendimiento. Teniendo
esto en cuenta y viendo el bajo niimero de errores de especulacion de
suministro, nos sugiere que la recuperacion desde el RIB (al igual que en errores
de especulacion de orden), puede ser altamente beneficiosa si desalojamos las
instrucciones de la IQ después de comprobar el suministro desde L1 (cache hit o
STBI1 hit). Los resultados mostrados mas adelante confirmaran esta intuicion.

Simplificaciones del diseino

Eliminar el suministro de datos de STB2. Para poder llevar a cabo el
suministro de datos desde STB2 se necesitan tantos puertos de lectura al campo
de datos como bancos de cache, se necesitan caminos de escritura a la red de
cortocircuitos, y el planificador de la IQ debe gestionar /oads con dos latencias
distintas. En funcion de la latencia seleccionada, la 1Q despierta
especulativamente a las instrucciones dependientes del /oad. En principio el
load es iniciado por la IQ esperando que el servicio sea realizado por STB1/L1
cache. Si STB2 descubre un error de especulacion de suministro, se llevan a
cabo acciones de recuperacion. Se marca el load de forma que sea de nuevo
iniciado por la IQ pero asumiendo suministro desde STB2.

Tal y como mostraremos mas adelante, el suministro desde STB2 no es
estrictamente necesario, y puede ser eliminado sin pérdidas importantes de
rendimiento. El load que no puede ser servido por el primer nivel deberé esperar
a la consolidacion del store para obtener el dato de la cache. Esta simplificacion
del STB2 elimina complejidad al planificador de la 1Q (todos los /oads tendran
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una unica latencia) y permite eliminar puertos de lectura al campo de datos de
STB2 y sus correspondientes puertos de entrada a la red de cortocircuitos.

Simplificar el suministro desde STB1. Las entradas del STB1 son asignadas
fuera de orden, por lo que las entradas deben ir etiquetadas con la edad de los
stores. Entre otras cosas, la edad es necesaria para seleccionar el dato a
suministrar si hay varios stores a la misma direccion en STB1. En cualquier
caso, el suministro especulativo debe ser comprobado en STB2, ya que el store
adecuado en orden de programa podria haber sido desalojado del STBI1.

El circuito de seleccion en base a la edad afiade complejidad y latencia al
suministro de datos desde STB1. Para simplificar este circuito proponemos
seleccionar la entrada a suministrar de forma circular, sin comprobar las edades
relativas. En esta nueva propuesta, el suministro se realizard desde la entrada
mas recientemente asignada después de comparar las direcciones tal y como
muestra la Figura 6.12. Como siempre, STB2 comprobara el suministro
realizado a todos los /loads.

Para asegurar que la ejecucion progresa y un load no es servido constantemente
por un store mas joven, después de un error de especulacion de suministro y al
iniciar la recuperacion desde el RIB, se purgaran todas las entradas de stores
mas jovenes que el load y se marcard al load para que al reejecutarse no le
suministre el STBI.

STB1

@ |@ee

dato

Y Yy oy oy oy [0
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Prioridad fija

Load @

A 4

dato

Figura 6.12

Légica de suministro. Comparar direccion del Load contra la de todos los sfores del
STB1. De los que coinciden, seleccionar el dato del store que entré6 mas tarde. El
STB2 comprobara si el suministro fué o no acertado.

La edad relativa de las instrucciones se seguira usando, pero siempre fuera del
camino critico de suministro. En concreto la edad la utilizamos para: purgar las
entradas de STBI en errores de especulacion en saltos o suministro y sobre todo
para etiquetar el suministro desde STB1 para que STB2 pueda constatar si fue
bien realizado.
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6.2.8

6.3

Como las entradas son asignadas fuera de orden, la purga puede provocar
agujeros en STB1 (por ejemplo tras una recuperacion de saltos). Compactar las
entradas requiere circuiteria adicional. Nosotros hemos decidido no compactar
por lo que la capacidad efectiva podria verse reducida.

Pondremos de manifiesto que, a pesar de no maximizar la capacidad del STB1 y
de tener mas riegos de errores de especulacion de suministro, el suministro sin
considerar la edad no afecta al rendimiento de forma significativa (seccion
6.3.4).

Reduccién de la contencion en puertos de inicio a memoria

Como se puso de manifiesto en el capitulo anterior, la contencion es un efecto a
tener en cuenta en una cache multibanco. La contencion aparece cuando una
rafaga de instrucciones listas para ejecutarse quieren salir todas al mismo banco.
Todas las instrucciones compiten por el puerto de inicio y el rendimiento se
resiente.

Sabemos que la mayor parte de los sfores no suministran datos. Y ademas
hemos comprobado que este comportamiento es altamente predecible. Se podria
detectar a estos stores que no suministran y reconducirlos a través de cualquier
otro puerto de inicio a memoria, saltdndose STB1 y llegando directamente a
STB2. Para ello proponemos utilizar un predictor bimodal que denominaremos
predictor de stores no suministradores (NFS - Non-Forwarding Store predictor).
Los stores marcados como no suministradores por el predictor NFS se inician
por cualquier puerto de inicio a memoria libre, ya que todos estan conectados a
STB2, incrementando el ancho de banda efectivo y ayudando a reducir rafagas.
Esta técnica mejora el rendimiento del sistema base (seccion 6.3.3), pero es
especialmente 1til en sistemas con bancos de cache replicados (seccion 6.4).

Resultados

La evaluacion experimental tiene cinco sub-secciones. La primera muestra las
ventajas en rendimiento de las politicas propuestas de asignacion / liberacion
junto con la cobertura del suministro store-load por el STBI1. La recuperacion
desde el RIB y la supresion del suministro desde el STB2 se analiza en la
segunda parte. La tercera evalua la utilidad del predictor NFS reduciendo la
contencién en los puertos de inicio a memoria de la IQ. A continuacion
eliminaremos la comprobacion de edad en el STB1. Por altimo mostraremos los
resultados de cada una de las propuestas de forma individualizada por
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programa. Todas las figuras (salvo mencioén explicita) muestran la media
harmoénica de IPC (eje Y) en funcidon del tamafio del STB1 (eje X). El IPC
mostrado ha sido calculado excluyendo al MCF que, al estar altamente limitado
por memoria, independientemente de la configuracion analizada, consigue un
IPC muy bajo y constante. En cualquier caso, en la ultima sub-seccion se
muestra su comportamiento.

6.3.1 Politicas de asignacién / liberacion del STB1
La Figura 6.13 muestra el rendimiento de un sistema de STB distribuido en un
solo nivel (1L) y un sistema con dos niveles (2L _1Q). En el sistema uni-nivel, a
los stores se les asigna una entrada en todos los STB al emitir las instrucciones.
Esas entradas seran liberadas al consolidar. La comprobacion de direcciones y
el suministro a loads se realiza a latencia de L1. En el sistema con dos niveles
(2L _IQ), las entradas del banco de STBI se asignan en ejecucion y se liberan
temprano. Las instrucciones iniciadas especulativamente permanecen en 1Q
hasta que se realiza la comprobacion en STB2, 5 ciclos después del suministro
desde L1. El STB2 puede suministrar datos a latencia larga.
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Figura 6.13 IPC para el sistema de STB distribuido en un sélo nivel (1L) con asignacion desde

emisién a consolidacion y del sistema STB en dos niveles con asignacion en
ejecucion y liberacién anticipada (2L_1Q).

Para bancos con 16 entradas o menos, el sistema en dos niveles supera en
rendimiento al sistema uni-nivel. La razén es el mejor uso de las entradas del
STBI1 al asignarlas cuando el dato estd ya disponible y liberarlas conforme se
necesita espacio. El sistema uni-nivel debe parar la emision de instrucciones
cuando el STB se llena, por contra, el sistema 2L _IQ no lo hace, ya que el
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nimero de stores en vuelo depende del tamafo de STB2. Por todo ello la
diferencia aumenta conforme disminuye el numero de entradas.

Para entender estos resultados vamos a analizar la cobertura de los loads (Figura
6.14). En el sistema con dos niveles, un 100% de cobertura de los loads
significa que todos los loads que deben leer de un store previo en vuelo lo hacen
del STBI. La cobertura de los loads del sistema 1L se realiza simulando bancos
de STB de 128 entradas y comprobando si el suministro se realiza desde alguno
de los "n" Gltimos stores insertados en emision. Con este experimento queremos
poner de manifiesto la mejor utilizacion de las entradas del STB1 debidas a los
dos factores; retardar la asignacion de las entradas y la liberalizacién temprana.

%Cobertura100 -
de los Loads 4 |

96 -
% |
92 |
90 |
88
86 -
B4 f o
7

—o— 1L

—m—2L1Q
80 T T T T T T 1

4 6 8 10 12 16 32 64 128
# de entradas STB por banco

Figura 6.14

Cobertura de los Loads para un sistema de STB distribuido en un soélo nivel (1L)
mirando los “n” ultimos stores depachados y del sistema STB en dos niveles con
asignacion en ejecucion y liberacion anticipada (2L_1Q).

La cobertura de los loads desde el STBI en el sistema 2L 1Q es muy alta,
incluso para tamafios de banco muy pequefios. Por ejemplo, con bancos de tan
solo 8 entradas, menos del 1% de los loads que requieren suministro (0,13% del
total de loads) no lo consiguen en STB1. Para conseguir la misma cobertura, si
las entradas se asignasen en emision se requeririan al menos 32 entradas por
banco.

Por otra parte, 2L IQ mantiene en la IQ las instrucciones iniciadas
especulativamente hasta que se realiza la comprobacion en STB2, y por ello la
presion en la IQ aumenta. Cuando la IQ se llena, se debe parar la emision de
instrucciones perdiendo rendimiento. Esta degradacion se puede cuantificar
observando el IPC de los STBs de 128 entradas de nuevo en la Figura 6.13.
Todos los stores en vuelo pueden ser almacenados en ambos sistemas en los
bancos de STB y por tanto el suministro a los /oads esta asegurado. La
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6.3.2

diferencia de IPC entre ellos (-9,2%) viene dada por la ocupacion de la IQ extra
sufrida por 2L_IQ. Con STB de 128 entradas, la IQ esta llena un 25% de ciclos
mas en 2L._1Q que en 1L.

Aprovechando la alta cobertura de STB1

La alta cobertura de /loads conseguida por el STB1 sugiere dos posibles
optimizaciones en el sistema 2L _1Q: 1) reducir la ocupacion anadida en la IQ
cambiando el mecanismo de recuperacion, desalojando de la 1Q a las
instrucciones iniciadas especulativamente sin esperar la comprobacion del
STB2, y ii) eliminar la capacidad de suministro de datos desde STB2 para
reducir la complejidad (gestion de dos latencias distintas y camino de datos para
el suministro).

Recuperacion desde el RIB

Como el numero de errores de especulacion de suministro es muy reducido,
podemos recuperarnos en caso de error desde el RIB. Consecuentemente, el
load y las instrucciones iniciadas especulativamente pueden abandonar la IQ tan
pronto como se suministre el dato desde STB1/L1 cache. En este caso, cuando
un error de especulacion de suministro se descubra al comprobar en STB2, el
load y todas las instrucciones en vuelo mas jovenes (dependientes o no) seran
eliminadas y re-emitidas desde el RIB.

La recuperacién desde el RIB tiene una penalizacion mucho mayor que desde la
I1Q, al ser no selectivo y encontrarse la etapa de recuperacion a mayor distancia
en ciclos de la etapa de resolucion (comprobaciéon en STB2) [BTMEO02]. Sin
embargo, la penalizacion total, calculada como el numero de errores por la
penalizacidn por error, es pequefia. En consecuencia, la pérdida de rendimiento
al recuperarse desde el RIB puede ser menor que la pérdida de rendimiento
inducida al tener que parar la emision de instrucciones por tener la I1Q llena.

La Figura 6.15 muestra el IPC para dos sistemas; uno con recuperacion desde el
RIB (2L_RIB) y otro con recuperacion desde IQ (2L_1Q). Ambos son sistemas
de STB en dos niveles con asignacién en ejecucion y liberacién temprana de
entradas en STB1 y posibilidad de suministro desde STB2.

También hemos llevado a cabo un conjunto nuevo de simulaciones para analizar
la sensibilidad a la latencia de comprobaciéon en STB2. La nueva latencia de
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comprobacion es de un ciclo y la Figura 6.15 muestra el rendimiento cuando la
recuperacion es desde el RIB o desde la IQ (2L RIB 1y 2L 1Q 1).
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Figura 6.15 IPC compromiso recuperacion desde 1Q (2L_IQ) o desde el RIB (2L_RIB). Tambien

se muestra el IPC del sistema de STB distribuido en un sélo nivel (1L) y la variacion
en el rendimiento si la comprobacién en STB2 se realiza en vez de a cinco ciclos a un
sélo ciclo sobre el suministro de L1 (2L_1Q1 y 2L_RIB1).

La politica de recuperacion tiene mucha repercusion en el rendimiento: la
recuperacion desde el RIB alcanza una ventaja consistente con respecto a la
recuperacion desde la IQ para todos los tamafios de banco de STBI.
Centrandonos en 5 ciclos de latencia de STB2 (2L RIB, 2L IQ), la ganancia
aumenta desde un 6,3% a un 9,2% si nos movemos de 4 a 128 entradas. Por
ejemplo, con bancos de STB1 de 8 entradas, al cambiar la etapa de recuperacion
de IQ al RIB se reduce el numero de ciclos en los que la IQ esta llena cerca de
un 10%, mejorando un 9% el IPC. La recuperacion desde el RIB es mejor que
desde IQ debido a que elimina la ocupacion extra de la IQ y a que el nimero de
errores es muy pequeio.

Notese que con bancos de STB1 de 128 entradas el IPC del sistema 2L RIB
alcanza el IPC del sistema uni-nivel 1L, al no producirse recuperaciones y
extraer las instrucciones de la IQ a latencia del primer nivel.

Como el numero de errores de especulacion de suministro es muy bajo, el
rendimiento al recuperarnos desde el RIB es practicamente independiente de la
latencia del STB2 (lineas 2L RIB y 2L RIB1). No ocurre lo mismo si nos
recuperamos desde 1Q (lineas 2L._1Q y 2L _IQ1). Un incremento de la latencia
de comprobacion de STB2 reduce la capacidad efectiva de la 1Q, ya que un
numero significativo de entradas de la IQ estan ocupadas por instrucciones
especulativas, pendientes de la comprobacion de suministro en STB2.
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Eliminar la capacidad de suministro de datos desde STB2

Como el servicio desde STB2 es muy infrecuente (ver Figura 6.14) podemos
eliminar la capacidad de suministro de datos desde STB2. Como ya
comentamos, esto nos permitird simplificar tanto el camino de datos como el de
control. De todas formas, para cuando el load sea reejecutado tras un error de
especulacion de suministro, la mayoria de las veces el store ya habra
consolidado su estado en la cache de L1.

La Figura 6.16 muestra un sistema con capacidad de suministro desde STB2
(2L_RIB) y un sistema sin ¢l (2L RIB NoFWD2). Ambos son sistemas con
dos niveles de STB, con asignacién en ejecucion, liberacion temprana y
recuperacion desde el RIB.

Las pérdidas de rendimiento varian entre un 2,2% y un 0,65% en funcion del
tamafio de banco de STB1. En concreto, con bancos de STB1 de 8 entradas, la
pérdida de IPC esta en torno al 0,8%. Asi pues, la capacidad de suministro
desde STB2 puede ser eliminada sin pérdidas importantes de rendimiento. Las
pérdidas son debidas al pequefio numero de loads que deben esperar a que un
store a la misma direccioén consolide al no poder suministrar el dato ni desde
STBI ni desde STB2.
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Figura 6.16

6.3.3

Variacién en IPC entre sistemas con suministro desde STB2 (2L_RIB) y sin él
(2L_RIB_NoFWD2)

70% de los stores no suministran

En esta sub-seccion clasificaremos a los stores entre suministradores o no segun
el predictor NFS. Los Stores marcados como no-suministradores se enviaran
directamente a STB2 por cualquier puerto de inicio a memoria disponible.
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Existe un compromiso a la hora de disefiar el predictor. Si se reduce el numero
de stores clasificados como suministradores, reduciremos la contencion en los
puertos. Sin embargo el numero de errores de especulacion de suministro
también podria aumentar debido a la mala clasificacion de stores
suministradores.

Hemos disefiado el predictor sesgado para reducir el nimero de stores mal
clasificados como no-suministradores. Como predictor NFS implementamos un
simple predictor bimodal con 4K contadores de 3 bits indexados por la contador
de programa (PC). La Tabla 6.1 muestra algunas estadisticas del predictor. El
64% de los stores son clasificados como no-suministradores, reduciendo la
contencion en los puertos de inicio a memoria de la IQ y reduciendo la presion
sobre el STBI, ya que no ocupan entradas. Sin embargo, el 0,47% de los stores
que deberian suministrar el dato antes de consolidar, son erroneamente
clasificados como no-suministradores y fuerzan un error de especulacion de
suministro.

Tabla 6.1

Estadisticas del predictor de stores no-suministradores (NFS predictor)

predice suministro predice no-suministro
acierta falla acierta falla
25,45% 10,03% 64,05% 0,47%

La Figura 6.17 muestra la cobertura de los loads para sistemas con predictor
NFS (2L _RIB NoFWD2 NFSP) y sin ¢l ((2L_RIB NoFWD2). Podemos
observar que el sistema con predictor NFS se comporta bien con bancos de
STB1 pequefios con tan s6lo 4 y 6 entradas. Por encima de 6 entradas, es mejor
la cobertura del sistema sin predictor NFSP, debido a los mencionados 0,47% de
stores que deberian suministrar pero son mal clasificados.

La Figura 6.18 muestra el IPC para los sistemas con y sin predictor. En todos los
modelos se utilizan dos niveles de STB con asignacion en ejecucion y liberacion
temprana de entradas de STB1, recuperacion desde el RIB y sin capacidad de
suministro  desde = STB2. El  sistema con  predictor  NFS
(2L_RIB NoFWD2 NFSP) alcanza siempre mejores rendimientos que el
sistema sin ¢l (2L._RIB_NoFWD2).
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Figura 6.17 Cobertura de los Loads en sistemas 2L sin predictor NFS (2L_RIB_NoFWD2) y con él
(2L_RIB_NoFWD2_NFSP)
El predictor NFSP reduce la contencion en los puertos de inicio a memoria de la
IQ, y a su vez, reduce el nimero de stores que se insertan en STBI1. Para
analizar los dos efectos, realizamos un experimento consistente en simular un
sistema con predictor NFS (2L RIB NoFWD2 nfsp), pero esta vez la marca
del predictor se usa inicamente para filtrar la insercion de los sfores en el banco
de STBI, y no para reducir la contencidn en los puertos de inicio a memoria de
la IQ. Con este modelo todos los sfores deben ser iniciados por el puerto
marcado por el predictor de banco.
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Figura 6.18 IPC sistemas de STB en dos niveles con predictor NFS (2L_RIB_NoFWD2_NFSP),

sin él (2L_RIB_NoFWD2), y haciendo uso del predictor sélo para filtar la insercion en
STB1 (2L_RIB_NoFWD2_nfsp).
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6.3.4

Comparando los sistemas 2L RIB NoFWD2 y 2L RIB NoFWD2 nfsp, se
observa que con bancos pequefios (4 y 6 entradas), el filtrado de la insercion en
STB1 de stores mejora el rendimiento. A partir de ese tamafio, las instrucciones
store mal clasificadas como no-suministradoras reducen la cobertura de loads y
el rendimiento.

En consecuencia, la ganancia neta es debida a la reduccion en la contencion por
los puertos de inicio; se puede ver comparando el rendimiento de los sistemas
2L RIB NoFWD2 NFSP y 2L RIB NoFWD2 nfsp. La ganancia de
rendimiento debida a la reduccion de contencidon es mayor que la pérdida
causada por la clasificacion erronea de stores suministradores.

Suministro de datos desde STB1 sin comprobar la edad

Hasta aqui, el STB1 comprueba explicitamente las edades relativas para
suministrar datos. Para simplificar el camino de datos del suministro en STB1
se comprueba solo la direccion de memoria y no se comprueba la edad. En el
caso de detectar varias coincidencias de direccién, se suministra el dato
correspondiente al store coincidente insertado en ltimo lugar.

La Figura 6.19 muestra el IPC del sistema que comprueba edades
(2L_RIB NoFWD2 NFSP) y de otro sistema donde STBI1 suministra sin
comprobarlas (2L RIB NoFWD2 NFSP NoAGE). Ambos son dos niveles de
STB con asignacion en ejecucion y liberacion temprana de entradas de STBI,
recuperacion desde el RIB, sin capacidad de suministro desde STB2 y con
predictor NFS.

La degradacion del rendimiento se sitlia en alrededor del 0,6% de IPC para
todos los tamafios de banco de STBI. Por tanto, desde la perspectiva del
suministro especulativo, el disefio del STB1 puede ser simplificado con
pérdidas  insignificantes de rendimiento. La  degradacién  viene
mayoritariamente de errores de especulacion de suministro realizados por stores
mas jovenes a la misma direccion.
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Figura 6.19 Variacién de IPC en sistemas en dos niveles con comprobacién explicita de edad en

STB1 (2L_RIB_NoFWD2 NFSP) y sin comprobar la edad en STB1
(2L_RIB_NoFWD2_NFSP_NoAGE)

Al recuperarnos desde el RIB, las instrucciones vuelven a retomar las
predicciones originales, en concreto la prediccion de banco original previa a ser
validada. Se da la circustancia de que si falla la prediccion de banco del load,
nos podriamos encontrar que el acceso al STBI1 se realiza mas tarde que un
store mas joven en orden de programa a la misma direccidon (sin error de
prediccion de banco), causando un nuevo error de especulacion de suministro al
no compararse las edades relativas (Figura 6.20). Esta situacion seguiria
produciéndose con cada nueva recuperacion. Para garantizar que la ejecucion
progresa es suficente con marcar al load que causo el error de especulacion de
suministro (primera instruccion a recuperar desde el RIB) para que no acceda al

STBI.
lad@ | @[ R|@|x [ . |@]|R[@[M]|M]
Orden I
de V7,
Programa
soe@ | Q] R | @ | s8]
Figura 6.20 Re-ejecucion de un load desde el RIB con error de predicciéon de banco, seguido de

un store a la misma direccion sin error de banco.
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6.3.5

Resultados por programa

En esta sub-seccion mostramos el efecto de las distintas decisiones fijandonos
en el comportamiento de cada programa. Para ello definimos dos puntos de
referencia: un STB uni-nivel con asignacion de stores en emision en todos los
bancos, liberacion al consolidar, y bancos de 128 entradas a latencia de L1 (1L).
El segundo punto de referencia es el mismo sistema pero usando un predictor
bimodal de latencia ya que ahora el acceso al STB necesita 3 ciclos extra
(1IL_+3c).

Los modelos de referencia son comparados con los sistemas de dos niveles
presentados hasta ahora con bancos de STB1 de 8 entradas. La primera barra
corresponde a un sistema con recuperacion desde 1Q (2L _1Q). La segunda barra
a un sistema con recuperacion desde el RIB (2L RIB). Sobre este sistema
eliminamos la capacidad de suministro desde STB2 (2L RIB NoFWD2),
afiadimos el predictor NFS (2L_RIB NoFWD2 NFSP) y finalmente STB1
suministra sin comparar edades (2L RIB NoFWD2 NFSP NoAGE). Notese
que los modelos son presentados en el mismo orden en que fueron analizados en
las sub-secciones previas.

Tal y como muestra la Figura 6.21 todos los programas siguen las mismas
tendencias. Las politicas de asignacion / liberacidon y recuperaciéon son las
principales fuentes de ganancia en rendimiento en todos los programas
simulados. La eliminacion de la capacidad de suministro desde STB2 y el
suministro desde STB1 sin comparar direcciones producen pérdidas minimas de
rendimiento. En resumen, un sistema de STB en dos niveles con suministro a
una latencia fija, compuesto de bancos de STB1 simples y de tan solo 8
entradas, obtiene aproximadamente el mismo rendimiento que un sistema ideal
con bancos de 128 entradas por STB.
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Figura 6.21 IPC por programas individuales, HM(mcf) representa la media harmonica
considerando el MCF.
6.4 Dos niveles de STB en caches con replicacion de datos

Como vimos en el Capitulo 5, la contencion en los puertos de inicio a memoria
es una de las debilidades de las caches de primer nivel multibanco. Si multiples
instrucciones de memoria listas deben ir a un determinado banco con un soélo
puerto, tendran que ser serializadas. Las caches replicadas (Capitulo 5) pueden
ayudar a reducir la contencidn, aun disponiendo de un solo puerto a cada banco,
los loads pueden ser servidos desde diversos bancos replicados. Es mas, el
replicado consigue aumentar la precision del predictor de banco al disminuir las
alternativas entre las que elegir. Sin embargo, la replicacion disminuye la
capacidad efectiva de la cache ya que en cada fallo de cache la linea es cargada
en varios bancos simultdneamente.

En esta seccion evaluaremos nuestra propuesta de STB distribuido de dos
niveles sobre una configuracion de cache que replica datos para aumentar el
ancho de banda. En concreto lo evaluaremos sobre un esquema dos-replicado
con dos conjuntos de dos bancos cada uno (los dos bancos de cada conjunto
almacenan los mismos valores). La distribucion del STBI tiene un gran
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inconveniente en caches replicadas: como los /oads pueden ser servidos por los
distintos bancos de un conjunto, los stores deben ser iniciados por varios
puertos, incrementando la ocupacion de los puertos y probablemente la
contencion. Ademas, la replicacion aumenta el nimero de stores a guardar en
cada banco (al dividir en menos caminos el flujo de stores)

Al igual que en las secciones previas mantenemos la configuracion de cuatro
puertos de inicio a memoria, cada uno de ellos conectados a un banco de L1 (un
solo puerto de acceso al banco de cache y al banco de STB1). El predictor NFS
presentado en la seccion 6.2.8 es un buen candidato para superar el mencionado
inconveniente del STB1 distribuido, permitiendo reducir tanto la contencion
como el numero de stores a insertar en STB1. La reduccion de la contencion es
incluso mayor que en el esquema no replicado ya que al usar el predictor NFS
en el esquema dos-replicado, s6lo los stores marcados como suministradores
seran iniciados por dos puertos. Por el contrario, los stores marcados como no
suministradores son iniciados tnicamente por uno de los cuatro puertos.

La Figura 6.22 muestra la media harmoénica de IPC para diferentes tamafios de
STB1 en el esquema dos-replicado, con y sin predictor NFS. Incluimos también
el IPC del esquema no replicado con el predictor NFS (cogido de la Figura
6.19). Los tres sistemas se recuperan desde el RIB, no suministran desde STB2
y STB1 no compara edades.
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Figura 6.22

IPC para un sistema de STB en dos niveles 4-multibanco con y sin replicacion de
datos. Variando el tamafo del banco de STB1 entre 4 y 128 entradas.

Como se observa, el efecto del predictor NFS es importante en el esquema dos-
replicado. El esquema dos-replicado es la mejor opcion en todos los tamanos de
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STBI evaluados en este punto de disefio (4 bancos de L1 con 8 Kbytes cada
uno, predictor de banco, etc.).

En la Figura 6.23 comparamos los dos esquemas con y sin replicacion, variando
el tamafio del banco de cache desde 2 Kbytes a 32 Kbytes y manteniendo el de
STB1 en 8 entradas por banco. Ambos sistemas con predictor NFS,
recuperacion desde el RIB, sin suministro desde STB2 y sin comparacion de
edad en STBI.
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Figura 6.23

6.5

IPC para un sistema de STB en dos niveles 4-multibanco con y sin replicaciéon de
datos. Variando el tamafio del banco de cache entre 2 Kbytes y 32 Kbytes, y tamafio
fijo de bancos de STB1 de 8 entradas.

Para todos los tamafos de banco de cache en L1, el esquema dos-replicado
alcanza un buen compromiso entre capacidad efectiva de cache L1, precision
del predictor de banco y ancho de banda efectivo con L1.

Trabajos relacionados

En [YMRJ99], Yoaz y otros presentan el camino a memoria seccionado para
una cache de primer nivel de dos bancos. Proponen iniciar las instrucciones
store a ambos bancos. En este capitulo hemos mostrado que la contencién en los
puertos de inicio a memoria es un problema, y consecuentemente, mandar los
stores a todos los bancos perjudica el rendimiento.

Zyuban y otros distribuyen la cola de loads y stores (LSQ) en bancos [ZyKoO1].
Al emitir un store, se asigna entradas en todos los bancos y permenaceran
asignadas hasta que consolide. Se necesitan muchas entradas para no parar la
emision de instrucciones, tal y como mostramos en la seccion 6.2.3. Ademas,
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los bancos de LSQ hacen uso de la edad para suministrar datos si hay varios
stores a la misma direccion.

Racunas y Patt propusieron una nueva politica de distribucién de contenidos en
caches de primer nivel multibanco [RaPa03]. Al igual que el trabajo anterior,
distribuyen los STB locales asignando las entradas al emitir y las liberan al
consolidar. Asi que los bancos locales de STB necesitan muchas entradas para
no parar la emision. La asignacion en los STB locales se hace en funcion del
predictor de banco. La informacion de los stores debe ser movida de banco en
dos situaciones; 1) en caso de error de prediccion de banco, y ii) cuando una
linea de cache es dindmicamente re-asignada de un banco a otro, todas las
entradas de los STB locales relacionadas con esa linea deben ser movidas desde
el banco original al nuevo emplazamiento. Al mover sfores de un banco a otro,
se debe asegurar que se dispone de espacio en el STB local destino. Un STB
global con capacidad de suministro se encarga de proporcionar los datos a los
loads que sufren un error de prediccion de banco. Los STB locales deciden
entre los diversos stores a suministrar en funcion de la direccion y la edad.

Contrariamente a las dos propuestas anteriores, nosotros podemos disenar
bancos de STB1 con muy pocas entradas al asignarlas mas tarde y liberarlas
antes. Como las entradas del STB1 se asignan cuando ya se ha ejecutado el store
por el camino correcto, nuestro disefio no necesita comunicacidon entre bancos.
Ademas de todo esto, nuestro diseno de STB1 no compara edades para
suministrar especulativamente datos y el STB2 no requiera la capacidad de
suministro.

Akkary y otros propusieron una organizacion jerarquica de la cola de stores
sobre un sistema de cache centralizada tipo Pentium IV (un /oad por ciclo)
[AkRs03]. Consistia en un STBI1 rapido mas un STB2 mas grande y lento
(ambos centralizados). Las entradas del STB1 se asignan a los stores al emitir
en orden FIFO. Cuando el STB1 se llena, el store mas viejo se desplaza al
STB2. Ambos STBs suministran datos, pero a diferentes latencias. Para conocer
si la direccion no esta en STB2 y poder eliminar accesos, usan un filtro (MTB)
tipo Bloom Filter [Bloo70]. Nuestra propuesta también se basa en STBs en dos
niveles pero centrdndonos en configuraciones de caches de L1 multibanco, las
cuales requieren analizar mas desafios, tales como la gestion de multiples
bancos de STB1 y la congestion en los puertos de inicio a memoria. Nosotros
reducimos el tamano del STB1 al retardar la asignacion de entradas a la
ejecucion y sugerimos disefios simples tanto del STB1 (no comparar edad)
como del STB2 (no suministro).
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6.6

Para eliminar busquedas en la cola de stores, Setthumadhaven y otros
[SDB+03] proponen utilizar un Bloom filter. Asi mismo usan otro filtro para
decidir que loads almacenar en la cola de loads, de esta forma reducen el ancho
de busqueda de la cola de stores y el tamafio de la cola de loads. De forma
similar, Park y otros reducen el ancho de busqueda en STB al usar un predictor
de pareja store-load basado en el predictor Store-Set [PaOV03]. Ademas parten
el STB en multiples trozos mas pequenos y acceden a ellos en cadena y por
tanto con latencias variables de suministro. Las ideas en ambos trabajos se
podrian aplicar junto con otras ideas en nuestro STB2 para filtrar tanto el
numero de busquedas como el numero de entradas en las que buscar y con ello
reducir el nimero de puertos de acceso o el consumo de esta estructura.

Conclusiones

En este capitulo estudiamos como disefar un Store Buffer distribuido y en dos
niveles adecuado para caches multibanco de primer nivel. Nuestro objetivo es el
suministro especulativo de datos procedentes de stores no consolidados a loads
y todo ello dentro de la latencia de acceso al banco de cache. El suministro es
realizado especulativamente desde un STB distribuido de primer nivel (STB1)
compuesto por bancos pequefios. Algunos ciclos mas tarde, un STB
centralizado de segundo nivel (STB2) comprueba el suministro especulativo y
fuerza el orden correcto de acceso a memoria entre stores y loads.

Las entradas del STB2 se asignan al emitir los stores y se liberan al
consolidarlos. Sin embargo, retardamos la asignacion de las entradas del STB1
hasta la ejecucion del store por el banco correcto, y permitimos la liberacion
temprana de las entradas sin esperar a la consolidacion. Si un banco de STB se
llena, las entradas son re-asignadas en orden FIFO. Esta politica de asignacion /
liberacion nos permite reducir el tamaiio de STB1, asignar las entradas sélo en
el banco destino sin usar la prediccion de banco y no parar la emision de
instrucciones al llenar STB1.

Ademas, la distribucion de papeles entre los niveles de STB permite aplicar dos
simplificaciones al disefio sin pérdidas de rendimiento, digase la no
comparacion de la edad en el suministro desde STB1 y la eliminacion de la
capacidad de suministro desde STB2.

Como el suministro desde STB1 es especulativo, nuestro sistema necesita un
mecanismo que permita recuperarnos en caso de errores de especulacion de
suministro. Hemos comprobado que la recuperacion desde la 1Q, en este caso,
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perjudica al rendimiento al tener que mantener al /oad y a sus instrucciones
dependientes en la IQ durante mucho tiempo. Como alternativa, proponemos
recuperarnos del buffer de instrucciones renombradas (RIB), lo cudl, a pesar de
tener una penalizacion mayor, nos da un mejor rendimiento.

Por ultimo, el uso de un predictor de stores no suministradores, nos permite
reducir la contencion en los puertos de inicio a memoria de la IQ. Los stores
marcados como no-suministradores se iniciaran por cualquier puerto de inicio a
memoria libre, incrementando el ancho efectivo con memoria. Esta mejora es
especialmente util si la contencion por sfores es alta, como por ejemplo en
esquemas con caches multibanco replicadas.

Siguiendo nuestras indicaciones, un sistema distribuido de STB con dos niveles
y bancos de STB1 de 8 entradas (sin comparacion de edades en STB1 y sin
suministro desde STB2), obtiene el mismo rendimiento que un STB distribuido
ideal de 128 entradas, capaz de suministrar en un ciclo.



CAPITULO 7

Conclusiones y Lineas Abiertas

7.1 Conclusiones

La latencia del primer nivel de cache es uno de los factores clave que limitan el
rendimiento obtenible en un procesador. Esta Tesis se centra en el disefio
distribuido del primer nivel de cache en procesadores superescalares con
ejecucion fuera de orden. Asumimos que el acceso al primer nivel de memoria
se realiza mediante caminos independientes, completamente separados en
secciones. El objetivo global es disminuir la latencia load-uso, condicion
necesaria para obtener un buen rendimiento en la mayoria de los programas. En
concreto, nos centramos en la distribucion en bancos de la memoria cache y del
Store Buffer, en los predictores de acceso a los bancos, en la distribucion de
contenidos de los bancos y en las politicas adecudas de recuperacion.

7.1.1 Predictor de banco

Cuando se utilizan caminos a memoria seccionados para acceder al primer nivel
de cache se necesita un predictor de banco para encaminar las peticiones a
memoria. El predictor seleccionado permite realizar varias predicciones por
ciclo y es una variante del predictor de saltos denominado enhanced-gskew
[MiSU97] al que se ha afiadido una medida de confianza. Tras haber analizado
su comportamiento, se han dimensionado sus tres tablas con 213 entradas
(capacidad total de 9 Kbytes por bit a predecir), consiguiéndose que los errores
con confianza se situen por debajo del 2%.

Alternativas de Diseiio en Memoria Cache de Primer Nivel Multibanco 121
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7.1.2

713

Contrarrestando la penalizacién por error de banco

En un procesador con caminos a memoria seccionados para acceder al primer
nivel de cache, la pérdida de rendimiento tiene relacion directa con la tasa de
errores del predictor de banco. Se han propuesto dos mecanismos
complementarios para reducir globalmente la penalizacion por error de
prediccion de banco.

— La primera es la Recuperacion en Cadena, un mecanismo nuevo de
recuperacion selectiva indicado para reducir la penalizacion de
recuperacion tras un error de prediccion de banco. Este mecanismo se
puede utilizar también para la recuperacion de otras especulaciones de
latencia, como la suposicion de acierto en cache.

— El segundo mecanismo planifica la ejecucién de un /oad por todos los
caminos de acceso a memoria si la confianza de la prediccion de banco
es baja. De esta forma se descarta la prediccion de encaminamiento por
un banco Unico cuando es probable que vaya a producirse un error de
prediccion de banco, reduciéndose la latencia load-uso y eliminandose la
penalizacion por recuperacion. Hemos denominado a este mecanismo
Replicacion selectiva en Emision.

Combinando Recuperacion en Cadena y Replicacion selectiva en Emision,
eliminamos alrededor de dos tercios de la pérdida de IPC por error de
prediccion de banco en todas las configuraciones simuladas.

Gestion de contenidos

Al enfrentarse al disefio de un primer nivel de cache multibanco, hay dos
decisiones principales relacionadas con la gestion de contenidos: la politica de
distribucion y el grado de replicacion. Elegir un determinado punto de disefio
establece el nimero de copias permitidas (grado de replicacion) e identifica a
los bancos que deben acogerlas.

— En general, las politicas de distribucion de contenidos que fraccionan el
flujo de datos en funcidon de la direccion de memoria consiguen un
reparto mas uniforme y por ello obtienen las menores tasas de fallos de
cache y las menores tasas de contencidon en los puertos de inicio a
memoria. Nuestros resultados ponen de manifiesto que la mejor politica
de distribucion es Entrelazado por Palabra.
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71.4

— El grado 6ptimo de replicacion esta sujeto a la capacidad del banco. En
bancos pequeiios lo ideal es no replicar. Replicacion Parcial sobre dos
bancos conviene a tamafios medios. Con bancos mayores, el rendimiento
de Replicacion Total es equivalente a la del mejor gestor de contenidos
pero con un coste menor.

En el espacio de disefio estudiado (bancos entre 2 y 16 Kbytes con latencias de 2
y 3 ciclos), una cache con cuatro bancos de 2 Kbytes a 2 ciclos de latencia
supera en rendimiento a cualquier otra de 3 ciclos. Por ello, incrementar la
capacidad del banco nunca es una buena opcidn si involucra un aumento de
latencia.

Diseio del Store Buffer

Nuestro objetivo es suministrar datos procedentes de stores no consolidados a
loads, con la misma latencia de acceso al banco de cache. Tras estudiar el
comportamiento de los sfores y del suministro store-load se propone un Store
Buffer distribuido y en dos niveles.

En concreto, proponemos un primer nivel distribuido (STB1), compuesto por
bancos pequenos especializados en el suministro especulativo de datos, y un
segundo nivel centralizado (STB2), que almacena todos los stores en vuelo,
especializado en garantizar el orden de acceso a memoria. En particular, STB2
es responsable de comprobar el suministro de datos realizado especulativamente
desde STBI1.

Las entradas de STB2 se asignan al emitir los stores y se liberan al
consolidarlos. Sin embargo retardamos la asignacion de entradas en los bancos
de STB1 hasta la ejecucion del store por el banco correcto. Si un banco de STBI
se llena, las entradas son reasignadas en orden FIFO. Esta politica de
asignacion-liberacion permite un rendimiento elevado con tamafios muy
reducidos de los bancos de STB1.

Ademas, la distribucion de papeles entre los niveles de STB permite aplicar dos
simplificaciones al disefio sin pérdidas significativas de rendimiento. Estas
simplificaciones son la supresion de la comparacion de edad en el suministro
desde STB1 y la eliminacion de la capacidad de suministro desde STB2.

Como el suministro desde STB1 es especulativo, es necesario un mecanismo de
recuperacion cuando se produce un error de suministro store-load. Hemos
detectado que la recuperacion desde IQ perjudica excesivamente al
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7.2

rendimiento. Como alternativa, y debido al bajo niimero de errores de
suministro proponemos la recuperacion desde el buffer de instrucciones
renombradas (RIB).

Puesto que la mayoria de los stores no suministran a loads mas jévenes y sucede
que este comportamiento es altamente predecible, proponemos el uso de un
predictor de stores no suministradores. Este predictor permite reducir la
contencion en los puertos de inicio a memoria de 1Q. Los stores marcados como
no-suministradores se iniciaran por cualquier puerto de inicio a memoria libre,
incrementando el ancho de banda efectivo con memoria. Esta mejora es
especialmente util si la contencion provocada por los stores es elevada, como
por ejemplo en los esquemas de cache multibanco con contenidos replicados.

Siguiendo nuestras indicaciones, un sistema distribuido de STB con dos niveles
y bancos de STB1 de 8 entradas (sin comparacion de edades en STB1 y sin
suministro desde STB2), obtiene el mismo rendimiento que un STB distribuido
ideal de 128 entradas.

Lineas Abiertas

A continuacion citamos algunas lineas abiertas derivadas del trabajo realizado.

* Los predictores de banco utilizados consiguen un rendimiento notable. Sin
embargo, la reduccion de su complejidad o de su tasa de errores son
objetivos interesantes. Creemos interesante anadir al predictor un meca-
nismo para el reconocimiento explicito de secuencias de referencias que
siguen un patron stride. El objetivo es reducir los conflictos en las tablas de
prediccion, lo cual reducira los errores de prediccion. Asi mismo, es ldgico
evaluar la tasa de error utilizando otros predictores de bits que se basan en el
Perceptron [JiLi02][Sezn04][ TaSk04].

» Para reducir la penalizacion en errores de prediccion de banco se ha anadido
confianza al predictor. Cuando no existe confianza en la prediccion la
instruccion load se inicia por todos los caminos de acceso a memoria con el
objetivo de reducir la latencia load-uso. Sin embargo, este mecanismo
utiliza ancho de banda de inicio. Nos parece interesante evaluar otras
alternativas como la replicacion dindmica y selectiva de bloques de cache
utilizando la confianza.

* El nimero de entradas del segundo nivel de STB y del LDB es proporcional
al nimero de instrucciones en vuelo y requiere tantos caminos de acceso a
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etiquetas como el ancho de banda de inicio a los puertos de memoria. Otros
trabajos se han centrado en el escalado de procesadores con STB y LDB
centralizados, lo cual es parejo al segundo nivel propuesto en este trabajo.
Creemos que la caracterizacion del comportamiento de los stores y del
suminsitro store-load puede permitir un mejor escalado del segundo nivel de
STB y del LDB.

La diferencia de velocidad entre el procesador y la memoria principal sigue
aumentando. Para tolerar esta latencia diversos trabajos estudian técnicas
para explotar el paralelismo distante en presencia de fallos de cache. El
disefio distribuido y multinivel del Store Buffer parece estar especialmente
indicado en entornos con muchas instrucciones en vuelo. En concreto
creemos interesante analizar su comportamiento en las propuestas actuales
de procesadores con ventanas de instrucciones muy grandes [COLV04]
[CSVMO04][AKRSO3][SRA+04].

Todo el trabajo realizado en esta Tesis se ha desarrollado para procesadores
con un solo flujo de ejecucidn (single-threaded processors). Pensamos que
la aplicacion de las ideas propuestas en procesadores multithread puede
requerir otros compromisos de disefio. Decidir, por ejemplo, qué recursos de
prediccion pueden ser compartidos y cuales privados, o bien, determinar
como deben escalarse los bancos de STB1 en funcion del nimero de
threads, pueden ser aspectos interesantes a investigar.
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APENDICE A

VisualPtrace

En este apéndice se introduce la aplicacion VisualPtrace realizada
durante la Tesis para ayudar a validar y comprender mejor el
funcionamiento del procesador simulado.

a.1 Introduccion

La validacion de un simulador detallado de un procesador superscalar fuera de
orden es una tarea compleja y no libre de errores. Como ya se comento en la
seccion 2.4, hemos aplicado distintas técnicas para depurar el codigo y dar
credibilidad a los resultados obtenidos.

Aun siendo correcta la ejecucion del codigo existen multitud de interacciones
entre instrucciones y entre eventos en distintas etapas del segmentado. Para
clarificar el discurrir de las instrucciones se cred una aplicacion visual que
permite observar y seguir el estado del segmentado. Con el programa se puede
validar la correcion temporal de la ejecucion, profundizar en el conocimiento de
como fluyen las instrucciones en un fuera de orden, y analizar el
comportamiento ante distintas situaciones.

En este apéndice queremos mostrar algunas capturas de pantalla que pongan de
manifiesto la utilidad de la aplicacion.
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a.2

Descripcion de la Herramienta

SimpleScalar dispone de herramientas para generar la traza de ejecucion de las
instrucciones y su paso por las etapas del segmentado. Su uso se invoca a través
de un parametro en la linea de comandos:

sim-outorder -config 81lmp4.conf -ptrace gcc_mp4.trc 4101:+2000 gcc.eio

El resultado es un fichero de texto donde queda codificada la ejecucion. La
Figura a.1 muestra un trozo del fichero de traza. Por ejemplo: @ indica el inicio
del ciclo y el ciclo actual, el signo + marca la entrada de una nueva instruccion
en el segmentado, o el simbolo * sefiala el paso por una etapa.

1968700

6785221 0x1200d24e0 0x00000000 stqg rll,144(r30)
6785221 IF 0x00000000 0x00000000

6785222 0x1200d24e4 0x00000000 stg r9,160(r30)
6785222 IF 0x00000000 0x00000000

6785223 0x1200d24e8 0x00000000 br r31,0x64
6785223 IF 0x00000000 0x00000000

6785224 0x1200d254c 0x00000000 1ldg r4,144 (r30)
6785224 IF 0x00000000 0x00000000

6785225 0x1200d2550 0x00000000 1lda rl7,6656(r31)
6785225 IF 0x00000000 0x00000000

6785226 0x1200d2554 0x00000000 ldg rl6,160(r30)
6785226 IF 0x00000000 0x00000000

6785227 0x1200d2558 0x00000000 ldah r23,1(r29)
6785227 IF 0x00000000 0x00000000

6785228 0x1200d255c 0x00000000 beg rd4,0xd8
6785228 IF 0x00000000 0x00000000

1968701

6785221 DA 0x00000000 0x00000000

6785222 DA 0x00000000 0x00000000

6785223 DA 0x00000000 0x00000000

6785224 DA 0x00000000 0x00000000

6785225 DA 0x00000000 0x00000000

6785226 DA 0x00000000 0x00000000

6785227 DA 0x00000000 0x00000000

6785228 DA 0x00000000 0x00000000

6785229 0x1200d2560 0x00000000 bne rl6,0xd4
6785229 IF 0x00000000 0x00000000

I AR e S S S S S O )

Figura a.1

Traza generada por sim-outorder.

Seguir la secuencia de eventos con esta traza resulta practicamente imposible.
SimpleScalar no dispone de una herramienta adecuada de visualizacion de la
traza. VisualPtrace viene a llenar ese vacio mostrando de forma gréfica la traza
de ejecucion.

La Figura a.2 muestra (girada 90 grados) la captura de la ventana principal de
VisualPtrace. La pantalla se divide en cuatro zonas. En la zona superior
izquierda se sitiian los controles generales. Debajo, a la izquierda se muestra el
listado de instrucciones en vuelo. A su derecha se puede observar el paso por las
etapas principales del segmentado de cada una de las instrucciones. Como
estamos interesados en el primer nivel de memoria multibanco, en la parte
superior al segmentado se muestra la ocupacion de los puertos de acceso a
memoria.
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incipal de VisualPtrace.

Captura pantalla pr

Figura a.2
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La aplicacion permite alejar el punto de vista para mostrar un mapa donde se
puede ver globalmente un mayor nimero de instrucciones y ciclos. La Figura
a.3 muestra una captura de pantalla del mapa. De arriba a abajo se encuentran;
menus de la aplicacion y botones de control, uso de los puertos a los bancos de

memoria y el resto muestra el paso de las instrucciones por el segmentado.

Cada instruccion (eje y) puede ser representada por uno, dos o cuatro pixels. El
eje x representa el tiempo (ciclos). Los grises de las instrucciones codifican
informacion. Las instrucciones en negro corresponden a camino erroneo de
saltos. La zona gris oscuro marca la estancia en la IQ. El ciclo blanco
corresponde al inicio de ejecucion de la instruccion y por ultimo la zona gris
clara la espera a la consolidacion. La longitud total de la barra delimita la

estancia de la instruccion en el ROB.

Las cajas de texto asociadas a cada bloque de istrucciones (comprendidas entre

dos saltos mal predichos) indican el IPC de ese bloque.

Existen otra serie de pantallas, que no mostramos, que dan acceso a mas
informacion sobre las instrucciones o sobre las estructuras del procesador.

La aplicacion estd orientada a Windows, al posar el raton sobre las instrucciones
se muestra en pantalla informacién adicional. Por ejemplo, de una instruccioén
load podremos saber la direccion efectiva de acceso, el banco determinado por
el predictor de banco, el banco real al que debe acceder, y otra serie de flags

definidos por el usuario.

La zona de pantalla reservada para marcar el uso de los puertos de acceso a
memoria también codifica informacioén adicional. Por un lado tendremos la
distincion entre LoaDs o STores, camino correcto de saltos o erroneo,
temperatura relativa, acceso a la region de pila o no pila, indicacion de si el
acceso es a la misma palabra o linea del ultimo acceso realizado en ese banco,
etc. La temperatura relativa es una caracteristica que hace referencia a la
contencion en los puertos de inicio de la 1Q. Cada ciclo, las instrucciones listas
para iniciar la ejecucion mas viejas de la IQ tendran la temperatura mas alta,
mientras las mas jovenes serdn las mas frias. Observando la temperatura relativa
de las instrucciones que hacen uso de los puertos podemos inferir la contencion

en los puertos de inicio de la 1Q.
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En la cuadricula donde se representa el paso de las instrucciones por etapas solo
se muestra el primer evento que le ocurre a esa instruccion en ese ciclo. En el
seguimiento de la instruccion con los cursores podremos observar la totalidad
de los eventos ciclo a ciclo.
Los simbolos mostrados y su significado es:

— [IF: gltima etapa de busqueda y renombre

— DA: decodificacion y emision (insercion en IQ y ROB)

— NO: instruccion NOP, eliminada al decodificar (Digital Alpha 21264)

— IS: inicio de ejecucion

— iq: sacar de IQ (sin especulacion de latencia o ya validada)

— ac: completada su ejecucion, puede ser consolidada

— CT: etapa de consolidacion

— *:estancia en IQ

— -:estancia en ROB

Centrandonos en las instrucciones de acceso a memoria:

— BA: acceso al banco de cache DL1

— WU: despertar de las dependientes

— NB: notificacion de error de prediccion de banco

— XX: anulacién por error de prediccion de latencia

— HT: acierto en DL1

— ML fallo en DL1

— ....otras
El interface de SimpleScalar para generar la traza es muy simple.
Instrumentando el codigo fuente del simulador resulta muy sencillo afiadir
nuevos eventos asociados a las instrucciones. Cada evento estd determinado por
dos letras y va asociado a una instruccién en un determinado ciclo. VisualPtrace
lee el fichero de texto y lo representa. Esto permite que la aplicacion sea

bastante general y se pueda adaptar a diversos entornos (usuarios de
SimpleScalar).

Al mostrar el discurrir de las instrucciones por el segmentado y las relaciones de
unas con otras, resulta facil comprobar el correcto funcionamiento. La
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aplicacion permite situarse en un punto determinado de la ejecucion o buscar las
ocurrencias de un determinado evento.

Junto a VisualPtrace se desarrollaron una serie de filtos que permiten comparar
las ejecuciones sobre dos modelos de procesador distintos. La idea general es,
que si ambos procesadores comparten el mismo predictor de saltos, la secuencia
de saltos mal predichos serd similar (no exactamente iguales por la
temporalidad de la actualizacion y recuperacion). Ademas, debido a la alta
penalizacion de recuperacion, al llegar la primera instruccion del camino
correcto el ROB suele estar ya vacio. Dividiendo la ejecucion en bloques de
instrucciones delimitadas por errores de prediccion de saltos, podemos
comparar el nimero de ciclos necesarios para ejecutarlos en cada modelo de
procesador.

Sabiendo en qué bloques se encuentran las mayores diferencias, (ponderado por
el nimero de veces que se ejecutan), podremos centrar nuestra atencion en esos
puntos interesantes de la ejecucion. Por ejemplo si queremos ver los efectos de
la contencion podriamos comparar un procesador con un modelo de cache de
primer nivel multipuerto con otro procesador con el primer nivel multibanco
(camino a memoria seccionado), o si queremos ver el efecto de los errores de
prediccion de banco comparar un modelo con prediccion perfecta de banco con
un modelo con predictor real.

Visualizando ambas ejecuciones simultaneamente se pueden analizar las
diferencias. Por ejemplo, las Figura a.4 y Figura a.5 muestran la ejecucion del
mismo fragmento de cddigo en un procesador con dos modelos de primer nivel
de memoria. La primera muestra la ejecucciéon en un multipuerto, mientras la
segunda lo hace sobre un multibanco con predictor de banco real.

Analizando el segmentado podemos ver como se entrelaza el inicio de ejecucion
de los ocho primeros /oads o por ejemplo como no afecta el error de banco del
primer load al haberse predicho bien la direccion de salto (retorno) de la
instruccion ret (10? instruccion).
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Open Exit | PRN | M Lo ST LO LD LOTST LD LD LD LD 5T 5T Lo ST
Lo LD LD LD~ LO/LD s Lo ST
Lo L0 L0 O L0 LOLO
L0 LD ([ LD
|. Corta | I.Larga m [7 ﬂ
G 1

Pl Taa TZ6,8(r30) TFDAIS * * BAHT iq - - - - - - =-CT

—| tdg *3, &(r3a] IFDA IS * » BAHT ig - - - - - - -/CT
Ldg ©16,16(r3@8] ||IF DA IS # #» BAKHT iq - - - - - - =CT
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Ldsh £28,-8193(r2¢ IF|DA IS|ia -lac - -| - -| - - - - -|cT
zubg *31,08,r1 IFDA » (* % # 15 (a - as - - - - -CT
cnovse  r@,rd,rl IFDA® % * # I3 g -a - - - - =T
ldg ©2, -20936 (r2¢ IFDA # (IS * % BAHT ig - - - - —|cT

| mulg v1,12,r1 IF DA+ * % ® I8iq - - - - - W0 - acCT
srl r1,38,rl IFOA+ * # % # % % % % # # IS ig - ac OT
zuba *31,x1,13 IFOA+ * % ® % % % + % % % % IS ia — ac CT
cmouge  x@, 1,13 * % % w %« w % w % % % I5 g - ac LT
=1 v, 5,14 k% % » # W % # % I5ig - acCT
zubl v4,13,13 % (% K % % K % % % K % % ¥ IS ig - =c/CT
zubl w1, 3, 18 * % n w4 x w % % % w % % & % I5ia - ac CT
=tl b, 2BE( 36 IF DA * % # % % % # % % % % # % # % % IS ® # BA iqCT
bis r31,r31,r31 IF HO
wor ©30,x31,r38 o Y e e O B 5
1dL xE, 2BE( -36) IF OA * ® % % B % ® W w % % W % w IS % % BAHT iq CT
[ET] 16, 120(r30) IF|DA * (IS * (% (BAHT|ia —-| = - = = =| = =| = = = - =| -CT
ldg r16,144(r30) IFDA* IS * » BAHT ia - - - - - - - - - - - - - -¢cT
1dL r18, 183 r30) TF[DA # (IS # (% BAAT|ia —-| = - = = =| = =| = = = = =| - ¢cT
bis r31,r5,r17 IFDA * (% % % % & % % % * % % % % * % * % I3 UU iq ac CT
sl 5, 64061 IFDA * (% * % + % x * % ®x % * % x * % » % I5 % x BA iqCT
bar ©EE, B EFFEL TF[OR[ I8] 1a] —[ao] = = = =] =] =| =[ = =| = =] = = R —
Ldah @, 1(r23] TF0R[ TS| ia| =lac| = =| = =| =| =| = = =[ = =| = =| =[ = =[ = =¥
addl ©31,017,r17 IF DA *  * * % % % 4w % w % w % w % % I5iq - ac CT
lds v, -2 r301 TF oR[* 18] ta] =[] = = = =[ = =[ = =[ =[ =] =[ =| =[ - -[ =[ -l&F
Ida ©@, 18176(r0) IFDA* 18 ia - ae - - - = = = = = = = = = = = = = -¢T
+Badda  r17,x9,18 IF DR * » % % % *» % # % % % % *» % #x » % % % I51iq - acCT
stq 3, 3(r30] TF OR[* | [18]* [# [BA[a] = = = = = = =[ =] =[ =] =[ = [ -[ = -[eT
=ta r10,16(r30] TFOA[* | * [18* [* [BAl tal =] =| =| = = =] = =] =| =] =[ = =[ = =] =|cT
it r11,24(r30) TF[DA[* [15[* | (Bl ia] = =| = =| = =| = = = = = = =| =[ <[ =[¢T]
Idg ©16, 801 IFDA® (% % % % % % % # % ® % ® % ® # % # % I5#% w BAHT ia CT
bis rEl,r1é, r? IFDA* # IS WUigac - - - - - = = - - = = - = - - - - - -[T
+tq £26,8(r30) TF[DA[* [15]* | # [BA] ta] = =| <[ =| = =| = = =| = = = =| = = = =[ = =[¢T
addl r31,r18, 011 IFDA * # IS 00 igac - - = = = = = = = = = - - - - - - - -&T
beq 110,814 IFDA® % % % % % # % % % ® % % A & # % ® % % 4 # [5 W iqac T
bis *91,531, 508 TF[DA[ TS| ia] —Jee| | <[ <[ <[ [ = =[ = =[ [ [ [ = = = =[ [ [ [ [ -[ -Je¥
[ET] *26,8(r30) TF[DAl* [ [T5[% [* [BA[ATI @l | | = | - | [ | - = | [ | [ [ [ [ -Jex
lda r9,8(r308) IFOA* IS #% * BAHT iq - - - - = = = = = = = = = = = = = =¢T
lda £10,16(:30) TF DA[* [ IS[* |* [BA[AT ia] =| = =| <[ = =| = = = =| <[ =| = =[ = =[ = =[cT
[ET] *11,24(r30) YF OR[* [1s[# [* (BT tal —| [ - = = = = = - = =[ = = = [ [ - —[cT
lda ©30,32(r38) TF R[5 ia] —laol = | = =] =1 =] = =1 =] = = =1 = = = = = =] = = =[¢T]
Tet *31,(r26] IF DA% (% ® * IS WU iasc - - - - - = —-| = - = = = = = = - -¢T
=ta @, 168(r3A) YFOR[* [* [18]% [* [BA[ta] —| [ - = = = = = - = =[ = = =[ [ [ - —[e"
bis r21,r9,rié IF DA% * # # IS WU igas - - - - - = = = = = = = = = = - -CT
lda ©3, 120(r30) TF OA[* |[* (15| * [* [BA/ AT ia] = =| <[ = = = =| = =| <[ = = =[ = =[ = =[cT
ldg r2, 144(r38] IFDA* IS* % BAHT iq - - - - - - - - - - - - - - - - -&1
stg r2,5860r3] IF DA%+ # # # [S# # BAig - - - - - - = = = = = = - = -¢CT
lda r4, 168(r30) TF[DR|* [15[* | * [BAlHT| ia] = = =| = = = =| = = = =[ = = =| = = =T
atq r4,720r3) IFDA* » « % IS® % BA (g - - - - - - - - - - - - - - -¢T

FAPORTATIL\WERANDAG CCAVIEJASYWOBS104GCC_MPA.TRC

E785412

3l
=101

1968747

Figura a.4

Visu

alizacion de la ejecucion de un cédigo sobre un procesador 4-multipuerto.
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Figura a.5

Visualizacion de la ejecuciéon de un cddigo sobre un procesador 4-multibanco.
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VisualPtrace

a.3

Como curiosidad comentar dos conclusiones importantes que pudimos observar
gracias a este método y a la aplicacion VisualPtrace:

* En el modelo base de recuperacion por errores de especulacion de latencia,
los loads con error de banco del camino erroneo de saltos, al bloquear el
inicio de ejecucion durante el ciclo de recuperacion, retardaban la validacion
del salto mal predicho.

* Un procesador bien dimensionado, era capaz de tolerar bastante bien la
contencion y los errores de prediccion de banco, siempre y cuando ambas
situaciones no se den en una cadena de dependencia de un salto mal
predicho, (muchos trabajos en multibanco modelan prediccion de saltos
perfecta :-).

Estado actual de VisualPtrace

Personalmente creo que existen dos ambitos en los que resulta interesante su
aplicacion; en el entorno docente donde se quiera mostrar la ejecucion
especulativa fuera de orden, y en la investigacion para analizar el
comportamiento.



APENDICE B

Otros Resultados

b.1

En este apéndice se plasman otros resultados referenciados a lo
largo de la memoria o que consideramos importante dejar
reflejados en la memoria.

Instrucciones ejecutadas

Como ya mencionamos, se simulan un total de 100 millones de instrucciones
contiguas (SimPoints [SPHCO02]). Del total de instrucciones, el 38%
corresponden a referencias a memoria de las que el 25% son loads. Por otro
lado, el 14% son saltos. En la Tabla b.1 se pueden consultar las proporciones en
cada programa de la carga de trabajo referidas a millones de instrucciones (y
como se ejecutan 100 millones, en tanto por ciento).

Tabla b.1

En millones, numero de instrucciones de cada tipo ejecutadas por cada benckmark.

mill.

bzip2

crafty eon gap gcc gzip mcf parser | perl twolf vortex vpr media

loads

22

29 25 24 14 21 34 22 27 23 25 30 25

stores

12

6 21 11 27 8 8 10 17 7 14 12 13

saltos

15

11 12 14 11 10 26 16 15 13 18 11 14
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En la Figura b.1 se muestran de forma gréafica estos mismos valores.

100 +1+—---"1r—T--T7T-- -7 -7 - --17— - -7 -7 -
Oresto
90+ |--- F- - --- F-- F- - - - - -—— |--- - -

80 +4 |---| +t--1 |--4 F--1 t--4 |---| +--1 [--4 }F--| F--4 |---
0+ [~ -1 (-1 F—-1 -1 |-~ - - - -~ -1 |---
60 -
0 ] - [ ] i
40 -

30 A
20
10 - l
0+

[ saltos
O stores
M loads

bzip2 crafty eon gap gcc gzip mcf  parser perl twolf vortex vpr media

Figura b.1 Proporcién de instrucciones en millones (100 millones simulados)

Como se puede observar, todos los programas siguen aproximadamente las
mismas tendencias. Destaca ucr por su alto porcentaje de loads (34%) y saltos
(26%) respecto a los demas. Asi mismo destaca ccc con un 27% de stores.

Centrandonos en las referencias a memoria, en la Figura b.2 se muestra el tanto
por ciento de loads y stores sobre el total de referencias. La media se sitia en
torno al 66% de loads contra un 34% de stores. Como ya se coment6 en el
parrafo anterior, destaca de la media ccc con cerca de un 66% de stores o crarTY

|
- - O stores
__ I M loads

bzip2 crafty eon gap gcc gzip mcf  parser perl twolf vortex  vpr mean

(vcr) con cerca del 84% de loads.

Figura b.2 Proporcién de loads/stores respecto al total de referencias.
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b.2 Origen de los datos

Otra cuestion también interesante es ver el origen dindmico de los datos leidos
por los loads. En este caso nos centraremos en la ejecucion sobre el procesador
8-inicio ya presentado con la configuracion de STB distribuido en un so6lo nivel
del Capitulo 6.

En primer lugar analizaremos la Figura b.3 que muestra el origen de los datos
leidos por los loads descomponiéndolo en: a) banco de cache (DL1), b) lectura
desde el banco de cache coincidiendo con el refill de L2 a L1 (Refill L2), c)
desde el STB distribuido en un solo nivel (STB) o d) desde el Store Buffer
consolidados pendientes de actualizar el banco de cache en ciclos libres
(STB_CT).

O Refill L2 |
mDL1 .

bzip2

crafty eon gcc gzip mcf  parser perl twolf vortex  vpr media

Figura b.3

Origen de los datos leidos por los loads.

En media los loads recogen el dato, (en su ultima ejecucion), el 81% desde el
banco de cache, el 7% coinciciendo con el refill desde L2 a L1, el 11% desde el

STB de stores no consolidados y el 1% desde el Store Buffer consolidados.

Si nos centramos en los stores, la Figura b.4 muestra sobre el total de stores el
porcentaje de stores suministradores, descompuesto entre los que lo hacen una
unica vez (FWDI1) y los que lo hacen dos o mas veces (FWD+). El resto
(no_ FWD) no suministran el dato a /oads mas jovenes.
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100 -
90 + - - - - - - - - - - - -
80 + - -- S -- -- - - -- S -- - -
70 - -- S -- -- - - -- S -- - -
60
50 + - - - - - - - - - - - - -
40 | . -
30 + 40 BN N B TR A D Ee e -
20 - B = L —
10 - B
0| L
bzip2 crafty eon gap gcc gzip mcf parser perl twolf vortex vpr media
Figura b.4 Proporcién de stores que suministran una soéla vez (FWD1), dos o mas veces (FWD+)
o ninguna (no_FWD) sobre el total de stores..
La Figura b.5 muestra el porcentaje de veces que el suministro store-load se
realiza en el rango de memoria correspondiente a la pila del programa (stack) o
a otras zonas de memoria (heap o data). El 70% del suministro en media, se
realiza por accesos a la pila (FWD _pila).
100 - —  — —
90 + - - - - - - - - - |- -
80 + - - - - - - - - - |- -
70
60 + - - - - - - - - - |- - -
50 + - - - - - - - - - |- - -
40
30
20
10 + - - - - - - - - - - - -
0 ; ; — ; ;
bzip2 crafty eon gap gcc gzip mcf  parser perl twolf vortex vpr  media
Figura b.5 Proporcién de stores a pila suministradores sobre el total de stores suministradores.
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b.3

Tasa de fallos de cache

Un punto interesante para acabar de entender el IPC es la tasa de fallos en el
primer nivel de la jerarquia. En la Figura b.6 se muestra la tasa de fallos de L1
para una cache 4-multibanco. El punto 2k-8k corresponde a cuatro bancos de 2

Kbytes por lo que la capacidad total de la cache es 8 Kbytes. El resto
corresponden a bancos de 4 Kbytes (4k-16k), 8 Kbytes (8k-32k) y 16 Kbytes
(16k-64Kk).

W 2k-8k
O 4k-16k
m 8k-32k
[ 16k-64k

bzip2 crafty eon gap gcc gzip mcf  parser perl twolf vortex vpr  media
Figura b.6 Tasa de fallos del primer nivel 4-multibanco.
b.4 Predictor de banco

El predictor egskew fue presentado en el Capitulo 3. En este apéndice se
muestran los resultados por programa.

Se representa el barrido de historias para tablas desde 212 2 215 entradas (4K a
32K entradas para cada una de las tres tablas). Las graficas muestran por
separado los resultados en tanto por uno de los bits 3, 4, 5y 6.

Presentamos tres graficas: el total de referencias clasificadas como de baja
confianza (7 sin_conf), el total de errores de banco (7 error), y los errores con
confianza (Error_conf). Las escalas de las graficas varian entre programas para
representar mejor los resultados. Sin embargo los pasos en el eje Y se mantienen
fijos a: 0’05, 0’02 y 0°01.
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Figura b.7 Resultados predictor de banco mMint.
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Figura b.8 Resultados predictor de banco Bz1p2.
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Figura b.9 Resultados predictor de banco CRAFTY.
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Figura b.10 Resultados predictor de banco Eon.
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Figura b.11 Resultados predictor de banco Gar.
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Figura b.12 Resultados predictor de banco Gcc.
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Figura b.13 Resultados predictor de banco cz1p.
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Figura b.16 Resultados predictor de banco PERL.
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