’ﬁ"-?& Universidad
.-:553'.-. de Alcald

HPC

’ Grupo

Estudio detallado del impacto de los codigos de
condicion del repertorio x86 sobre la ejecucion
superescalar

Informe técnico TR-UAH-AUT-GAP-2006-23-es

Virginia Escuder, Raul Duran, Rafael Rico

Departamento de Automatica, Universidad de Alcala, Espafia
Marzo 2006

English version:

In-depth analysis of x86 instruction set condition codes influence on

superscalar execution
Technical Report TR-UAH-AUT-GAP-2006-23-en

Virginia Escuder, Radl Duran, Rafael Rico
Department of Computer Engineering, Universidad de Alcala, Spain

Resumen:

El disefio del repertorio de instrucciones representa un aspecto crucial en la arquitectura de computadores.
Los requisitos que deben cumplir han ido evolucionando a lo largo de la historia. En el &mbito del procesamiento
superescalar, el mas extendido hoy en dia, un aspecto decisivo es evitar el acoplamiento del cddigo por
dependencias de datos. Sin embargo, los repertorios de instrucciones pueden incorporar caracteristicas que
repercuten negativamente sobre la disponibilidad de paralelismo y que es conveniente analizar.

La arquitectura del omnipresente repertorio x86 relne caracteristicas negativas para el procesamiento
superescalar que pueden incidir en el rendimiento final: uso dedicado de registros, uso de operandos implicitos,
complicados mecanismos de computo de direcciones, uso de codigos de condicion, etc. Es, por tanto, un
candidato idéneo para ser sometido a evaluacion. Concretamente, vamos a estudiar el impacto del uso de codigos
de condicion.

En este trabajo se proponen dos métodos para abordar el problema. Por una parte, un estudio desde un
punto de vista estadistico, a partir de las distribuciones de uso tanto de operaciones como de operandos. Por otra
parte, se va a realizar un analisis matematico, basado en la teoria de grafos, cuantificando la contribucion al
acoplamiento de los cddigos de condicion segln los diferentes tipos de dependencias de datos.

Finalmente, se hard una valoracion de como influye el uso de codigos de condicién a nivel de
microoperaciones y se propondran algunas posibles soluciones para mejorar el rendimiento.

Palabras clave: Arquitectura del repertorio de instrucciones, paralelismo a nivel de instruccion, trazado de
instrucciones, uso de operaciones, uso de operandos, teoria de grafos.
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1. Introduccién

El disefio del repertorio de instrucciones ha sido
un tema fundamental desde los primeros tiempos de la
computacion. En el popular texto de Hennessy y
Patterson podemos encontrar un resumen histérico,
mas exhaustivo y referenciado del que aqui podemos
hacer, que da cuenta de este hecho [12]. En los
Gltimos tiempos han aparecido desarrollos comerciales
como EPIC [21] o proyectos experimentales como el
“EDGE Instrution Set” [7] que manifiestan el interés
actual por la cuestion.

Los criterios de disefio han evolucionado a lo
largo del tiempo: dar soporte a la protecciéon de
memoria, simplificar la compilacién de lenguajes de
alto nivel, minimizar el espacio de representacién,
simplificar la arquitectura, implantar la ejecucion
condicionada, etc. Se han realizado estudios tedricos
en los que se proponen otras muchas especificaciones
[6, 16].

Sin embargo, la evaluacion de la arquitectura de
los repertorios de instrucciones no ha sido el propésito
de un volumen de trabajos acorde con la importancia
del tema. En nuestra opinion, resulta paradigmatico el
articulo de Lunde “Empirical Evaluation of Some
Features of Instruction Set Processor Architectures”
[15] ya que constituye una valoracién del impacto de
una caracteristica de la arquitectura del repertorio de
instrucciones (nimero de registros) sobre el
rendimiento en tiempo de ejecucién. En este sentido,
aunque el trabajo es antiguo, nos planteamos rescatar
su filosofia proponiendo el andlisis de las
arquitecturas de los repertorios de instrucciones puesto
que consideramos que su influencia en el rendimiento
final es decisiva.

El estudio en profundidad de la arquitectura de
los repertorios de instrucciones es un enfoque que ha
caido en desuso por un doble motivo: por un lado, la
presuncién de que obtenemos una soluciébn mas
completa a los desafios computacionales analizando
de manera conjunta el repertorio y el hardware que lo
interpreta y, por otro, el uso y abuso de los
simuladores como método mas extendido de
evaluaciéon del rendimiento cuya propia esencia no
permite diferenciar el impacto del repertorio del
impacto de los recursos fisicos [22].

En este trabajo reivindicamos la necesidad de
someter a estudio las arquitecturas de los repertorios
de instrucciones. El estudio teérico de la arquitectura
de los repertorios de instrucciones,
independientemente de las otras capas del proceso de
computacion, puede aportar luz al disefio de la capa
fisica y al disefio de compiladores ademas de
caracterizar convenientemente el propio repertorio.

Hoy en dia, uno de los objetivos mas interesantes
es el desacoplo del cédigo, evitando dependencias de
datos, con el fin de conseguir un procesamiento
superescalar lo mas concurrente posible. Debemos
abordar el problema del rendimiento superescalar en
toda su extension: desde su origen en el algoritmo,
pasando por el lenguaje de alto nivel que lo
implementa y el proceso de compilacién y sin olvidar

la arquitectura del repertorio de instrucciones;
evitando quedarse en el 6rgano gestor (hardware). En
este sentido, el enfoque debe desligarse de la capa
fisica: se impone prestar una mayor atencion a la capa
del lenguaje maquina en si misma. Concretamente, el
cédigo puede llegar sobreordenado al momento de la
ejecucion por culpa de ciertas caracteristicas de la
arquitectura del repertorio de instrucciones que o bien
no tienen solucion en la capa fisica o bien hacen
aumentar su complejidad y consumo de potencia. Los
repertorios de instrucciones incorporan caracteristicas
que repercuten negativamente sobre la disponibilidad
de paralelismo: uso dedicado de registros, uso de
operandos implicitos, complicados mecanismos de
cémputo de direcciones, uso de codigos de condicion,
etc.

Es necesario, por tanto, analizar las arquitecturas
de los repertorios de instrucciones atendiendo a las
caracteristicas esenciales que deben cumplir para una
Optima ejecucion superescalar, es decir, como y por
qué se acoplan las instrucciones a través de las
dependencias de datos. Sin embargo, la gran mayoria
de los trabajos que evallan repertorios se limitan a
estudiar la distribucion de uso de instrucciones: por
ejemplo, [8] sobre VAX o [1] sobre x86. Muy pocos
trabajos evaltan la distribuciéon de uso de los datos
[13].

2. El repertorio x86

Los criterios de disefio del repertorio de
instrucciones x86 son basicamente dos: reducir la
distancia semantica entre los lenguajes de alto nivel y
el procesador y minimizar el espacio de representacion
de la imagen binaria de los ejecutables. Aunque estos
criterios estan obsoletos, el repertorio asi disefiado se
sigue utilizando en aras de la compatibilidad binaria.
Sin embargo, en el &ambito del procesamiento
superescalar su comportamiento es bastante deficiente.
El uso dedicado de registros, el uso de operandos
implicitos, el computo de direcciones utilizando hasta
3 registros, la evaluacion de saltos basada en codigos
de condicién, etc. son caracteristicas que ocultan las
posibles oportunidades de concurrencia que subyacen
en la tarea computacional. A partir de la distribucion
de uso de los datos en programas compilados para
x86, se han identificado estas fuentes de potenciales
acoplamientos del cddigo [20].

El efecto de estas caracteristicas indeseables se
manifiesta en una sobreordenacién del cédigo de la
imagen binaria. Es, por tanto, una penalizacion
impuesta en la capa del cédigo méaquina antes de
alcanzar el tiempo de ejecucion (capa fisica). En
consecuencia, las instrucciones aparecen mas
acopladas en la capa fisica de lo que cabria esperar
observando el codigo fuente de alto nivel (capa de
programa).

Por otra parte, los trabajos acerca del rendimiento
obtenido en procesadores x86 y no-x86, para
diferentes propuestas arquitecténicas, manifiestan
claramente una enorme diferencia. Los trabajos
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aplicados a procesadores no-x86 dan un IPC medio en
el rango 2,5 — 15 con picos alrededor de 30 [24, 25,
26] mientras que los estudios dedicados a
procesadores x86 (mucho méas escasos) dan un IPC en
el rango 0,5 — 3,5 en las situaciones méas favorables
[17, 23]. Todo esto nos lleva a pensar que la propia
arquitectura del repertorio x86 supone un factor
limitante para la disponibilidad de paralelismo de
grano fino.

Debido a las limitaciones que exhibe en el
procesamiento superescalar y a la gran extension de
uso de que disfruta, la arquitectura del repertorio x86
es un buen candidato para ser analizado. Entre los
aspectos mas interesantes se encuentra el estudio del
impacto sobre la disponibilidad de paralelismo a nivel
de instruccién del uso de los codigos de condicién y
de los diferentes mecanismos de cOmputo de
direcciones efectivas de memoria.

Recientemente, se ha establecido en cerca del
13% el promedio de mejora en el grado de paralelismo
conseguido al evitar la contribucion al acoplamiento
de los cddigos de condicion sobre un banco de
pruebas [20]. Este dato es una primera aproximacion
al caso ya que determina un limite superior ideal en la
aceleracion, sélo alcanzable si no utilizamos este tipo
de datos. No obstante, se hace necesario realizar un
estudio méas preciso que indique la funcionalidad
asignada en la practica a los cédigos de condicion, en
qué tipo de dependencias de datos se concreta el
acoplo de las instrucciones a través de los mismos,
qué caracteristicas de los programas potencian su
impacto, cudl es la relevancia computacional real del
acoplo y, a partir de todo esto, qué soluciones
podemos ofrecer para mejorar el rendimiento
superescalar.

3. Los codigos de condicion en las arquitecturas
de los repertorios de instrucciones

Los codigos de condicion son una de las posibles
soluciones a la implementacién de las bifurcaciones
condicionales. Asi, la evaluacion de un estado se lleva
a cabo comprobando el valor de uno o varios de los
bits de condicion. Desde el punto de vista préactico, los
bits que describen las diferentes condiciones se
agrupan en un registro de estado. Normalmente, como
consecuencia de la ejecucion de operaciones de
proceso, se actualiza el estado escribiendo una serie de
bits que describen el resultado: valor nulo, signo,
paridad, acarreo, desbordamiento, etc. De ahi la
denominacién de arquitecturas basadas en registro de
estado.

Desde el punto de vista estrictamente de la
ejecucion superescalar, los cddigos de condicién
incrementan el orden de las instrucciones ya que pasan
informacion de wuna instruccion, tipicamente de
proceso, a un salto condicional. El repertorio x86
utiliza este mecanismo.

En el plano tedrico podemos encontrar otras dos
maneras de organizar los saltos condicionales: la
evaluacién de un registro en la propia instruccion de

salto con respecto a algun criterio y la comparacion y
bifurcacién en una Unica instruccion. La primera
alternativa es simple y 6ptima desde el punto de vista
superescalar mientras que la segunda resulta de la
fusion de dos instrucciones en una, complicando el
disefio del cauce. Comercialmente se ajustan al la
primera Alpha y MIPS mientras que encontramos la
segunda en PA-RISC y VAX.

Todos estos mecanismos, Sus ventajas y sus
inconvenientes son bien conocidos y han sido
expuestos con claridad en el texto de Hennessy y
Patterson [12].

En cuanto a los cédigos de condicion, se puede
analizar su impacto en profundidad observando el
comportamiento del bloque béasico en lo que a la
disponibilidad de paralelismo se refiere. Veamos un
ejemplo: en la Fig. 1 se presenta un bloque basico
prototipo y el grafo de dependencias de datos
correspondiente a la contribucion de los cddigos de
condicidn. Observamos como la escritura de estado en
la instruccion 2 genera una dependencia verdadera
(lectura después de escritura) con la instruccion 3.
Dicha dependencia tiene significado computacional e
impone una cierta serializacion del programa ya que
hemos de emplear dos pasos de computacidon para
procesar el bloque basico. EI mecanismo en si mismo
limita la disponibilidad de paralelismo.

O:rlop_ar2 - r3
1:r4 op_b meml
2:r50p_cr6 - r7 (- status)
3: if status == cc go to
dependencia a

través de los
/ cédigos de
condicién

Fig. 1. Impacto de los cédigos de condicidn sobre el paralelismo en
un blogue basico ejemplo.

Ahora bien, veamos otro tipo de bloque basico
igualmente posible. El caso presentado en la Fig. 2 es
similar al anterior pero en éste el bloque basico cuenta
con 2 instrucciones de proceso y ambas escriben el
estado. El grafo de dependencias de datos generado
por la contribucion de los codigos de condicion
manifiesta una menor disponibilidad de paralelismo y
debe ser procesado en 3 pasos de computacion. Sin
embargo, resulta muy interesante comprobar como la
nueva dependencia de datos es de salida (escritura
después de escritura). Este tipo de dependencia es
debida a la limitacion de recursos fisicos o, lo que es
igual, al uso de una misma ubicacién fisica para
almacenar informacién. La tipica  solucion,
implementada en hardware, que deshace la
dependencia consiste en cambiar la ubicacion en la
que se escribe (técnica de renombramiento). En
cualquier caso, hay que destacar que la dependencia
desactivada o no carece de cualquier significado
computacional, es decir, no supone ningdn
procesamiento requerido por la tarea que se esta
llevando a cabo. Es, simplemente, una consecuencia
directa de la arquitectura del repertorio de
instrucciones.
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O:rlop_ar2 - r3 (- status)
1: r4 op_b mem1
2:r50p_cr6 - r7 (- status)
3: if status == cc go to

dependencia de
salida a través de
/ los cédigos de
condicion
dependencia
%erdadera através
de los codigos de
condicion
Fig. 2. Impacto de los cédigos de condicién sobre el paralelismo en
un bloque bésico ejemplo con 2 escrituras de estado.

El conocimiento de este efecto negativo sobre la
ejecucion superescalar ha sido tenido en cuenta en el
disefio del repertorio de instrucciones del procesador
PowerPC que también pertenece, como el x86, a las
arquitecturas basadas en registro de estado. Asi, el
formato del PowerPC incluye un bit que determina si
se almacena o no el estado resultante de la ejecucion
de una operacién de proceso. ElI compilador decide si
es necesario 0 no crear la dependencia de datos. Este
mecanismo incorporado en el PowerPC asegura que
solamente se producen acoplamientos a través de los
codigos de condicion cuando tienen significado
computacional. La Fig. 3 ilustra lo descrito a partir del
bloque basico ejemplo de la Fig. 2. Ahora la secuencia
de codigo se puede procesar en menos pasos de
computacion tal y como muestra su grafo de
dependencias de datos.

O:rlop_ar2 - r3()

1: r4 op_b mem1
2:r50p_cr6 - r7 (- status)
3: if status == cc go to

dependencia a

través de los
/ codigos de
condicion

Fig. 3. Impacto de los codigos de condicion sobre el paralelismo en
un bloque basico ejemplo con 2 operaciones de proceso pero un
Unica escritura de estado.

La arquitectura del repertorio de instrucciones
x86 no ha resuelto este problema debido a la
necesidad de mantener la compatibilidad binaria. Esta
caracteristica genera dependencias de datos sin
significado computacional que tienen un efecto
negativo sobre la ejecucion superescalar, complican el
proceso de compilacién y demandan una solucién en
tiempo de ejecucion que implica un coste adicional en
términos de potencia, area y disefio.

4. Los codigos de condicidn en la arquitectura
del repertorio x86

Desde el punto de vista hardware, los cédigos de
condicién se agrupan en el registro de estado. Este
registro redne bajo una Unica denominacién toda una
serie de bits con significado propio. A su vez, estos
bits se pueden clasificar en dos grupos:

= banderas de control; y
®» banderas de estado.

Las banderas de control se utilizan para
determinar ciertos aspectos de la funcionalidad del
procesador: gestion de interrupciones, autoincremento
0 autodecremento de posiciones de memoria en
determinadas operaciones, modo paso a paso, etc. Las
banderas de estado dan cuenta de como es el resultado
de una operacion de proceso y son las utilizadas
normalmente para la toma de decisiones en los saltos
condicionales. Asi, el registro de estado mantiene la
dualidad de ser considerado como una Unica ubicacion
de datos pero, a la vez, guarda un significado
independiente para cada bit que se analiza o evalla
independientemente.

Las banderas de estado contienen los codigos de
condicion utilizados para pasar informaciéon a los
saltos condicionales tal y como corresponde a las
arquitecturas basadas en registro de estado. Sin
embargo, en el caso del repertorio x86, los codigos de
condiciéon son usados también como operandos de
entrada en algunas operaciones de proceso, como por
ejemplo, rotaciones a través del bit indicador de
acarreo, operaciones de ajuste BCD u operaciones
extendidas a tamafios superiores a la palabra.

Desde el punto de vista del rendimiento del
procesamiento superescalar, la utilizacién de los
cédigos de condicién como dato de entrada a una
operacion, tiene una importancia potencialmente
relevante. Cuando pasamos informacién de una
instruccion a otra a través de un cddigo de condicion,
las dependencias de datos que se generan son
verdaderas ya que la lectura del codigo de condicion
se asocia necesariamente con una escritura previa
(lectura después de escritura). Dicha dependencia de
datos verdadera serializa la ejecucion de instrucciones
ya (que establece una cadena de operaciones
dependientes. Se hace, por tanto, necesario identificar
estos casos y analizar su impacto en el acoplamiento
final del cédigo.

Puesto que en la arquitectura del repertorio de
instrucciones x86 encontramos diversas clases de
instrucciones que acceden a los cddigos de condicion
en lectura y escritura, trataremos de clasificar las
instrucciones que acceden al registro de estado en
diversos grupos. Nos concentraremos en las banderas
de estado (O: desbordamiento, S: signo, Z: cero, A:
acarreo auxiliar, P: paridad, C: acarreo) que son las
que recogen informacién  con  significado
computacional obviando las de control.

Grupo I:

En primer lugar, podemos hablar de las
operaciones de movimiento del registro de estado. La
Tabla 1 muestra estas instrucciones que se encargan
de hacer transferencias entre el registro de estado y el
acumulador o la pila. Se ha incluido la llamada y el
retorno de interrupciones software ya que al salvar el
contexto transfieren con la pila el registro de estado.
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Grupo | Grupo 1l
lectura escritura lectura escritura

Transferencias| O S Z A P C|O S Z A P C Aritméticas O S Z A P C|OS Z A P C
LAHF X X X X X ADD X X X X X X
POPF X X X X X X CMP X X X X X X

PUSHF X X X X X X DEC X X X X X
SAHF X X X X X DIV X X X X X X
INT X X X X X X IDIV X X X X X X
IRET X X X X X x| [m™MuL X X X X X X

. . - INC X X X X X
Tabla 1. Instrucciones de transferencia que acceden a los cadigos de MUL X X X X X X
condicioén. NEG X X X X X X
) SuB X X X X X X
Grupo I1: _ Ldgicas O S ZAPC|OS ZATPC
Un segundo grupo lo constituyen las [AND X X X X X
instrucciones de proceso que utilizan los codigos de [OR X X X X X
condicién como operando de entrada adicional para 28; § i
realizar una transformacion de los datos. La Tabla 2 | sHi/saL X X X X X X
enumera estas instrucciones agrupadas en tres clases: |SAR X X X X X X
ajustes (ASCII y decimal), sumas-restas y rotaciones a | SHR X X X X X X
través de la bandera de acarreo. Obsérvese que ademéas | JEST XXX XXX
XOR X X X X X

de leer algunos codigos de condicion (acarreo C y
acarreo auxiliar A), también los escriben dando cuenta
de como es el resultado de la operacién de proceso.

Grupo Il
lectura escritura

Ajustes O S Z AP C|OS Z A P C
AAA X X X
AAD X X X
AAM X X X

AAS X X X
DAA X XX X X X X X
DAS X X X X X X X
Suma/resta O S Z AP C|O S Z A P C
ADC XX X X X X X
SBB XX X X X X X
Rotaciones O S z AP C|O S zZ A P C
RCL X | X X
RCR X | X X

Tabla 2. Instrucciones de proceso que leen y escriben cédigos de
condicion.

El empleo de instrucciones de ajuste tiene que
ver con la codificacién BCD. Por otra parte, el uso de
operaciones de suma y resta a través de la bandera de
acarreo esta relacionado con la ejecucién de
operaciones extendidas a un ancho de palabra doble.
El empleo, hoy en dia, de ambos tipos de
instrucciones deberia ser muy escaso, puesto que la
codificacion BCD no se usa directamente y los
tamafios de palabra de los computadores de propdsito
general son suficientemente anchos para la mayor
parte de las aplicaciones de uso corriente.

Grupo IlI:

En el tercer grupo encontramos las instrucciones de
proceso que solamente acceden a los cddigos de condicién
en escritura para dejar constancia de cdmo ha quedado el
resultado después de la operacién. Estan constituidas por
dos grandes categorias: las aritméticas y las logicas. La
Tabla 3 especifica cuales son y qué codigos de condicidn
se escriben en cada caso. Pueden ser responsables, a través
del registro de estado, de dependencias verdaderas (con
saltos condicionales u otras de proceso que lean el estado)
y de dependencias de salida.

Tabla 3. Instrucciones de proceso que solo acceden a los cddigos de
condicion en escritura.

Grupo 1V:

El cuarto grupo lo constituyen las instrucciones de
salto condicional. Son instrucciones que Unicamente
acceden a los codigos de condicion en lectura. Su fin es
evaluar si se cumple o no la condicién de salto
realizando una comparacién sobre uno 0 mas de esos
codigos de condicién (con diferentes operadores de
relacion: AND, OR segun el caso).

La Tabla 4 detalla los tipos se salto condicional y
las banderas evaluadas en cada caso. Se han
sombreado las condiciones que son complementarias
de otras previas ya que, en realidad, sdlo hay 8 tipos
de accesos a los codigos de condicion: en unos casos
buscando un valor ‘0’ y en otros un valor ‘1’
Obsérvese como la bandera de acarreo auxiliar (A) no
se utiliza nunca como entrada en este grupo (su uso se
restringe a las operaciones de ajuste del Grupo II).

Generan dependencias verdaderas con aquellas
instrucciones que escriben estado.

Grupo IV

lectura escritura

Bifurcaciones |O S Z A P C|O S Z A P C
JBIINAE X
JBE/INA X X
JENZ X
JL/INGE X X
JLE/ING X X X
IJNB/JAE X
IJNBE/JA X X
INE/INZ X
INL/IGE X X
INLENG X X X
JNO X
JNP/IPO X
INS X
JO X
JPIIPE X
JS X

Tabla 4. Instrucciones de salto condicional.

Grupo V:
En el quinto y Gltimo grupo encontramos otras
instrucciones que acceden a los codigos de condicion:
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los bucles por condicion, los prefijos de repeticion en
operaciones con cadenas (bucles en realidad),
instrucciones de exploracion y comparacién en cadenas, la
interrupcién  condicional de desbordamiento y las
instrucciones de manejo de la bandera de acarreo. La
Tabla 5 da cuenta de la relacion de instrucciones del grupo.

Grupo V

lectura escritura
Buclesporcondicitn |[O S Z A P C|lO S Z A P C
LOOPNZ/LOOPNE X
LOOPZ/LOOPE X
prefijosderepeticicn |[O S Z A P C/|lO S Z A P C
REPZ/REPE X
REPNZ/REPNE X
cadenas OS Z AP CIOS Z AP C
CMPS X X X X X X
SCAS X X X X X X
interrupciones OS Z AP CIOS ZAPC
INTO X
banderadeacarreo |OS Z A P C/|O S Z A P C
CLC X
CMC X X
STC X

Tabla 5. Otras instrucciones que acceden a los codigos de condicion.

En conclusion, en todos los casos el acceso a los
coédigos de condicion se realiza de manera implicita,
es decir, depende exclusivamente de la operacion
realizada sin permitir ninguna intervencion del
programador, e inevitable, es decir, no puede dejar de
hacerse cuando no tiene significado computacional.

Las instrucciones JCXZ, LOOP y REP son
espaciales ya que, aunque representan operaciones de
control de flujo, la bifurcacién condicional no se
realiza en funcion de los codigos de condicion si no en
funcidn del valor del registro CX (si ha alcanzado el
cero 0 no), siendo, en realidad, una bifurcacion
condicional del tipo de las que realizan la evaluacion
de un registro en la propia instruccion de salto.

5. Dispositivo experimental: metodologia y banco
de pruebas

La evaluacion del impacto de los codigos de
condicién sobre el procesamiento superescalar se
puede abordar desde dos puntos de vista
complementarios: por un lado, un estudio estadistico
basado en las distribuciones de wuso tanto de
instrucciones como de datos y, por otro, un estudio
analitico del acoplamiento del codigo basado en la
teoria de grafos.

a. Estudio estadistico

Abordaremos el estudio estadistico obteniendo
recuentos con el fin de encontrar la distribucion detallada
de instrucciones que acceden a los cédigos de condicion.

Puesto que el primer uso de los cédigos de
condicién es la evaluacion de situaciones de salto
condicional, parece que la secuencia de programa
acotada por el bloque béasico plantea un escenario muy
conveniente para intentar obtener alguna correlacion
entre lo que en ella sucede y el rendimiento del
programa en su conjunto.

En resumen, a partir el analisis estadistico
intentaremos, por tanto, predecir el comportamiento
de los programas, en lo que al acoplamiento por
dependencias de datos se refiere, utilizando los mapas
de acceso al registro de estado y el comportamiento
restringido al blogque basico.

b. Estudio analitico

A continuacion, con el fin de obtener una
cuantificacién precisa, aplicaremos el modelo
matematico basado en la teoria de grafos propuesto en
[11]. Se trata de una formalizacion adaptada al
paralelismo a nivel de instrucciéon y orientada al
estudio de las dependencias de datos. Esta técnica nos
permite trabajar con rigor matematico una vez que
describimos las secuencias de codigo con una
formalizacion matricial. Se han determinado las
restricciones y propiedades que ha de cumplir la
matriz de dependencias de datos D asi como las
operaciones que sobre ella se pueden realizar y la
informacién que de ella se puede obtener. La
exposicion detallada en profundidad y extension se
puede encontrar en [10].

Una de las herramientas mas Utiles que nos
proporciona la formalizacion matricial de éste modelo
es la posibilidad de componer las diversas fuentes de
dependencias. Asi, aislando las contribuciones debidas
a los diferentes tipos de datos podemos estudiar su
impacto, la clase de dependencias de datos que genera
y estimar su peso relativo al conjunto.

c. Banco de pruebas

Como banco de pruebas utilizaremos el mismo
conjunto de programas propuesto en el trabajo
mencionado anteriormente [20], que incluye una
cuantificacion del impacto de los cddigos de condicién
sobre el grado de paralelismo disponible. De esta manera,
se pretende comprobar los resultados presentados en él
asi como aportar conclusiones mas detalladas.

Es un banco de pruebas de enteros compilado
para la plataforma DOS en modo real que incluye
varias utilidades del sistema operativo (comp, find y
debug) asi como aplicaciones de uso comun: el
compresor-descompresor de ficheros rar (version
1.52) y el compilador de lenguaje C tcc (versién 1.0).
El programa go de los SPECint95 también ha sido incluido
bajo 2 compilaciones: una optimizada en tamafio y otra
optimizada en velocidad. En [18] se puede encontrar una
memoria detallada sobre el banco de pruebas.

La obtencion de las trazas de ejecucion se ha
realizado utilizando el modo de ejecucién paso a paso.
Las cargas de trabajo de los diferentes programas del
banco de pruebas han sido seleccionadas para los
recuentos de instrucciones procesadas no sean
demasiado grandes. A pesar de ello se han trazado casi
190 millones de instrucciones.

Es importante hacer notar que, al trabajar con
trazas de instrucciones realmente procesadas, los
saltos condicionales son seguidos de la instruccion
efectivamente tomada durante la ejecucion del
programa. Esto nos permitira analizar secuencias de
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codigo tan grandes como deseemos en la seguridad de
tener la prediccion perfecta del salto.

6. Distribucién de instrucciones que acceden a
los codigos de condicidn
a. Estudio analitico

Se ha realizado un andlisis detallado de la mezcla
de instrucciones que encontramos en los programas
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del banco de pruebas. El conjunto completo de los
datos de dicho estudio pueden ser examinados en [19].
Se puede comprobar que son consistentes con los
aparecidos en trabajos similares en la literatura.
Concretamente con los ofrecidos por [1, 13].

Aqui, nosotros estamos interesados en conocer
solamente la distribucidn de instrucciones que acceden
a los cddigos de condicién. Queremos determinar a
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Fig. 4. Distribucion de las instrucciones que manejan codigos de condicion. El primer grupo corresponde a las instrucciones que escriben
cddigos de condicidn (en gris oscuro). EI segundo grupo esta constituido por las instrucciones que leen cddigos de condicién. En negro las
que los usan como operando y en gris claro las de salto condicional, que los usan para evaluar una condicién de salto.
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qué grupo de los detallados en la Seccion 4
pertenecen, el tipo de acceso realizado (lectura y/o
escritura) y su funcién. El objetivo es determinar qué
tipo de acoplamientos se van a producir en las
instrucciones por dependencias entre cddigos de
condicion.

La Fig. 4 muestra los resultados. Se observa que
las instrucciones que acceden a los cddigos de
condicién efectivamente tan sélo pertenecen al Grupo
111, al Grupo IV y esporadicamente y Unicamente en
dos programas del banco de pruebas, al Grupo Il.

En todas las trazas aparecen dos grupos
importantes: el grupo 111y el grupo IV. EI grupo 11
corresponde a las instrucciones que escriben en los
codigos de condicion para dejar constancia de como
queda el resultado de una operacion de proceso. En
ningun caso los leen. En grupo 1V esta constituido por
las instrucciones de salto condicional. Su funcion es
leer los codigos de condicién con el fin de tomar una
decision evaluando una situacién. En consecuencia,
podemos afirmar que el uso real que le dan los

programas a los codigos de condicién del repertorio
x86 es el inicialmente previsto y descrito en la
Seccion 3 de este trabajo, es decir, pasar informacion a
una instruccién de salto condicional. En este sentido,
cobra especial relevancia la secuencia de programa
acotada por el blogue basico.

Las 2 instrucciones del grupo 1l en la traza de rar
descomprimiendo (SBB) y debug (DAA) tienen como
entrada de la operacién de proceso cédigos de
condicién (bandera de acarreo C y bandera de acarreo
auxiliar A). Puesto que realizan una lectura del
registro de estado, generan dependencias verdaderas
con las instrucciones que previamente accedan a los
cddigos de condicion en escritura.

A la vista de los resultados expuestos en la Fig. 4,
podemos decir que el uso de los cédigos de condicién
practicamente se restringe a recoger informacion de
estado de cara a la toma de decisiones en los saltos
condicionales.
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Fig. 5. Contribucion por instrucciones a los accesos en lectura y escritura a los codigos de condicion.
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Si atendemos solamente a las instrucciones
relativas a los saltos condicionales, la distribucion de
accesos a los cadigos de condicion es la presentada en
la Fig. 5. En las graficas se han sefialado las
instrucciones que contribuyen a los accesos en
escritura y lectura. Como se puede observar las
escrituras de codigos de condicion superan en cantidad
a las lecturas y afectan a mas codigos de condicion de
los que realmente se necesitan para tomar decisiones
en las bifurcaciones condicionales. En general las
escrituras afectan a la gran mayoria de las banderas de
estado con escasas excepciones para el acarreo
auxiliar (A) y el acarreo (C). En cuanto a las lecturas
encontramos que las condiciones evaluadas pueden
afectar a una Unica bandera 0 a 2 o incluso 3 banderas
simultaneamente. Sin embargo, la distribucion mas
frecuente corresponde a la lectura de la bandera de
cero (Z) o la bandera de acarreo (C).

Tan s6lo en los casos de los programas rar
comprimiendo y debug la cantidad de lecturas de
algun cédigo de condicién (en ambos casos la bandera
de cero Z) supera el 50% de las escrituras realizadas
sobre ese mismo cédigo de condicion.

b. El acoplamiento en el blogue bésico

Un bloque basico se define como una secuencia
de cdédigo sin bifurcaciones [2, 3, 4, 12]. Esta
estructura es bien conocida y utilizada con frecuencia
en teoria de compiladores ya que las sentencias de un
blogue basico constituyen una unidad sobre la cual se
aplican las optimizaciones locales. En el estudio del
impacto de los codigos de condicién sobre la
disponibilidad de paralelismo también representa un
escenario adecuado al fin de interpretar el
comportamiento de los diferentes tipos de
acoplamientos de datos. En este sentido, de la mezcla
de instrucciones del repertorio que componen la
secuencia del bloque basico a nosotros solamente nos
interesan las que acceden a los codigos de condicion.
El objetivo es conocer de qué manera los accesos a
codigos de condicién imponen un orden de
precedencia en la ejecucion.

La Tabla 6 muestra los diferentes promedios de
tamafio del bloque basico (nimero de instrucciones
que lo componen) para cada traza de los programas
del banco de pruebas asi como el promedio de
instrucciones de proceso que se pueden encontrar en
cada bloque basico.

Instrucciones por | Instrucciones de

Programa BB proceso por BB
Comp 6,00 1,94
Find 7,68 1,56
Go tamafio 10,31 3,14
Go velocidad 10,16 2,89
Rar comprimiendo 3,19 1,25
Rar descomprimiendo 12,56 5,52
Debug 3,92 1,35
Tcc 8,98 2,28

Tabla 6. Promedios del tamafio de instrucciones de proceso por
bloque bésico para cada programa del banco de pruebas.

Estadisticamente no se puede concluir cual es la
mezcla de instrucciones que compone el bloque basico
tipo en cada traza, con la excepcién de comp en el que
la mezcla es tan reducida que podemos afirmar casi
con un 100% de probabilidad que el blogue bésico
cuenta entre sus 6 instrucciones de tamafio promedio
con CMP e INC como operaciones que acceden al
registro de estado. La estimacion es consistente con la
funcionalidad del programa.

Cada bloque basico contiene necesariamente,
teniendo en cuenta solamente las dependencias
debidas a cddigos de condicion, un acoplamiento por
dependencia de datos verdadera entre la Ultima
instruccion que escribe el registro de estado y la
bifurcacién condicional que lo evalla. Desde un punto
de vista estrictamente estadistico, a mayor nlimero de
blogues basicos mayor numero de acoplamientos
verdaderos debidos a cédigos de condicion. O lo que
es igual, aumentan las dependencias verdaderas
provocadas por cddigos de condicion cuanto menor
sea el tamafio del bloque basico. De los datos
mostrados en la Tabla 6 se deduce que los programas
rar comprimiendo y debug, con los bloques basicos
mas pequefios del banco de pruebas, son los
candidatos a experimentar una mejora mayor en
ausencia de acoplamientos por cédigos de condicidn.
Esta hipdtesis es avalada por los resultados
presentados en [20].

Otro tipo de acoplamiento a través de los codigos
de condiciéon tipico del bloque basico es el
correspondiente a las dependencias de datos de salida
entre sucesivas instrucciones de proceso. La pérdida
de paralelismo por este concepto es computable
solamente a la arquitectura del repertorio de
instrucciones y no tiene, en modo alguno, significado
computacional. Un buen ejemplo, es el caso de la traza
del programa comp del que hemos hablado
anteriormente. La tarea de comparacién que realiza se
implementa entre la instruccion CMP y el salto
condicional. Sin embargo, el bloque basico cuenta con
otra instruccion de proceso (INC), que sirve para
actualizar un puntero, pero que lateralmente genera
una dependencia de datos de salida adicional con la
operacién de comparacion (CMP).

Estadisticamente, la longitud promedio de las
cadenas de acoplamientos por dependencias de salida
crece con el ndmero de instrucciones de proceso por
bloque basico. Los datos de la Tabla 6 sefialan como
candidatos a tener un gran acoplamiento por
dependencias de salida a los programas rar
descomprimiendo y go. Los bloques basicos mas
grandes también son los que potencialmente pueden
contener mas instrucciones de proceso.

Finalmente, las dependencias verdaderas entre
una instruccion de escritura en el registro de estado y
una instruccion de proceso que consuma dicha
informacion de estado, son practicamente inexistentes
a la vista de lo mostrado en la Fig. 4.

En resumen, a la luz de las distribuciones de uso
y del comportamiento descrito en el bloque basico, es
muy razonable afirmar que:

10



Informe técnico TR-UAH-AUT-GAP-2006-23-es

= Un tamafio grande del bloque basico disminuye el
riesgo de dependencias verdaderas debidas a codigos
de condicion.

= Un tamafio grande del bloque basico puede aumentar
la longitud de las cadenas de dependencias de salida
por cddigos de condicién.

7. El método de evaluacion cuantitativa derivado
de la teoria de grafos

El estudio estadistico nos proporciona una
aproximacion cualitativa al conocimiento del impacto
de los cddigos de condicion sobre la ejecucion
superescalar. En  esta  Seccion  evaluaremos
cuantitativamente dicho impacto mediante la aplicacion
de un método derivado de la teoria de grafos.
La evaluacion cuantitativa de las arquitecturas de
los repertorios de instrucciones basada en la aplicacion
de la teoria de grafos tiene grandes ventajas:
= proporciona una descripcion sencilla de los
fendmenos

= permite predecir el comportamiento

= simplifica la transferencia de conocimientos

= desacopla el estudio de la caracteristicas del
repertorio de instrucciones del hardware que lo
interpreta

Particularmente interesante resulta el Ultimo
punto ya que permite estudiar las diversas capas del
proceso de computacién aisladamente cosa que no
sucede en los métodos basados en simuladores. Hoy
en dia la simulacién se ha convertido en la primera
herramienta de evaluacion pero en los simuladores se
produce un acoplo, inherente al método, que une el
comportamiento del repertorio con el comportamiento
de la capa fisica. Es deseable encontrar métodos
alternativos con los que podamos realizar una
cuantificacién del rendimiento aislada [22].

Para conseguir la aplicacion de la teoria de grafos al

paralelismo de grano fino con el mismo éxito con el que se
ha hecho en otros campos de la computacion se requiere la
definicion de una serie de propiedades, restricciones y
métodos de cuantificacion. A partir de la definicion de la
matriz de dependencias D y estableciendo una serie de
restricciones y propiedades adecuadas al nivel de
instruccion somos capaces de introducir una serie de
parametros calculados matematicamente que caracterizan
el codigo desde el punto de vista de la disponibilidad de
paralelismo. El desarrollo matemético se puede consultar
con mayor amplitud y profundidad en [10, 11].
Resumidamente, tenemos:
e La matriz de dependencias de datos D formaliza
matematicamente el grafo de dependencias de datos
correspondiente a una determinada secuencia de
cédigo, de acuerdo a la siguiente definicion:

_ 1, if i instruction dependson j; 1
i 0, otherwise. @

Normalmente, la matriz de dependencias de datos
D se evalla para una secuencia de cddigo de n
instrucciones conocida como ventana de instrucciones.

« El acoplamiento C mide la cantidad de dependencias
de datos presentes en una ventana de instrucciones. Se
obtiene de la matriz D y esta acotado segun se indica a
continuacion:

n- n- n
c=Y">"d, 0sCs [2) @)

e La longitud del camino critico L cuantifica a partir
de la matriz D lo larga que es la cadena de
dependencias de datos mas larga que podemos
encontrar en la ventana de instrucciones:

L = | computation steps if and only if D' = 0 3)

» El grado de paralelismo G, es una magnitud
derivada de L que representa la cantidad de
paralelismo disponible que podemos encontrar en la
secuencia de codigo de la ventana de n instrucciones.
Su expresion y acotamiento se dan seguidamente:

G,=n/L G, O[Ln] 4)

 Una de las herramientas mas potentes que nos ofrece
el método se deriva de la propiedad segin la cual la
matriz D, correspondiente a la contribucion completa
de todas las fuentes de dependencias de datos de una
secuencia de cddigo, es la composicidn, de acuerdo a
la siguiente expresion, de todas y cada una de las
matrices Dy obtenidas al contabilizar las
contribuciones parciales de todas las fuentes de
dependencias aisladas, si, que afectan a la secuencia
de codigo.

D = Dg; 0r Dy 0R ... 0r Dg, (5)

 Por otro lado, sabemos que la longitud del camino
critico L correspondiente a la contribucion completa
de las fuentes de dependencias de datos que afectan a
la ventana de codigo en cuestion, esta acotada en
funcién de las longitudes de los caminos criticos Ly
debidas a las fuentes de dependencias de datos
parciales de acuerdo a la expresion siguiente:

miax{Lsi} <L< min{z L, n} (6)

Segun esta ecuacion, el grado de paralelismo
resultante de la composicion de todas las posibles
fuentes de dependencias de datos nunca serd mejor
que el que represente una de sus componentes.

a. Combinaciones de fuentes de dependencias de
datos

El mapa completo de las posibles fuentes de
dependencias de datos se ha de elaborar adecuandolo
al objetivo del estudio. Luego, evaluando las
composiciones resultantes de tener en cuenta o de
excluir las diversas contribuciones de fuentes de
dependencias de datos conseguimos un conocimiento
preciso de su relevancia.

En nuestro caso, el objetivo es evaluar el impacto de
los codigos de condicion. Asi pues, contamos con 2 tipos
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de datos: los codigos de condicion y el resto.
Construiremos matrices de dependencias de datos que
tengan en cuenta ambas contribuciones o sdlo una de ellas.
Por otra parte, las dependencias de datos se
pueden manifestar como:
= Dependencias  verdaderas:
escritura

= Antidependencias: escritura después de lectura

= Dependencias de salida: escritura después de
escritura.

Hay que tener en cuenta que las antidependencias
y las dependencias de salida son dependencias no
verdaderas ya que, en realidad, son producidas por la
utilizacion del mismo recurso fisico; basta con
cambiar el recurso fisico para que se deshagan.

La Tabla 7 muestra el listado completo de
composiciones de dependencias de datos en funcion
de la contribucion o no de cada una de las categorias
del mapa de dependencias de datos. Puesto que
tenemos 5 posibles contribuciones a tener 0 no en
cuenta, existen 2° (32) posibles combinaciones.

lectura después de

Tipo de dependencia Tipo de dato
Id  Verdadera Anti Salida Codlgogge Otros
condicion

a v v v v v
1 b v v v v O
© v v v O v
v v v 0 0

a v v O v v
4 b v v O v O
c v v O O v
v v O O O

a v O v v v
3 b v O v v O
© v O v 0 v
4 ] 4 ] O

a v O O v v
5 b v ] ] v O
® v O O O v
v ] O O O

a O v v v v

2 b O v v v 0
© O v v O v
0 v v 0 O

a O v O v v
6 b O v O v O
c O v m] m] v
] v ] ] O

a O O v v v

7 b ] ] v v O
c O O v O v
] ] v ] O

O ] O v v

] ] ] v O

] ] ] ] v

] ] ] ] O

Tabla 7. Listado de posibles composiciones de dependencias de datos
en funcién de la contribucién o no de cada una de las categorias. El
identificador es el mismo utilizado para presentar los resultados.

No todas las combinaciones posibles tienen
significado real ya que cuando no se considera la
contribucion de ningln tipo de datos o cuando no se
considera la contribucion de ningln tipo de
dependencia, no hay realmente ninguna composicion.
En la Tabla 7 se han sombreado las combinaciones

posibles. Asi, de las 32 combinaciones solamente

existen 21. Estas 21 se pueden agrupar en 7 clases a

partir de las diferentes combinaciones de contribucién

por tipo de dependencia. Podemos considerar todos

los tipos de dependencias o bien excluir una cada vez

0 bien tener en cuenta solamente una de ellas. Estos 7

grupos, quedan entonces como sigue:

1) contribucién de todos los tipos de dependencias

2) contribucion exceptuando las verdaderas (o
contribucion Gnicamente de las no verdaderas)

3) contribucion exceptuando las antidependencias

4) contribucion exceptuando las de salida

5) contribucién Gnicamente de las verdaderas

6) contribucién Gnicamente de las antidependencias

7) contribucion Unicamente de las de salida

De todos los grupos enumerados, el grupo 3y 4
no aporta informacién relevante ya que combina la
contribucion de un tipo de dependencias verdadero
con una de las clases de dependencias no verdaderas.
Estos grupos los vamos a evitar en nuestro analisis.

A cada uno de los 5 grupos utiles (1, 2, 5, 6, 7) se
le puede descomponer, a su vez, en tres mas
dependiendo de los tipos de datos cuya contribucion
se tome en consideracion. Asi, podemos componer la
contribucion al acoplamiento de todos los tipos de
datos o bien solamente la debida a los codigos de
condicion o solamente la debida al resto de datos. Es
decir, tendremos las siguientes posibilidades:

a. contribucion de todos los tipos de datos

b. contribucién solamente de los cddigos de
condicion

c. contribucién solamente de los que no son
cadigos de condicion

Para cada grupo basico disponemos, por tanto, de
informacion sobre la contribucion conjunta de todos
los datos, de la contribucién aislada de los cédigos de
condicidn y de la contribucion debida al resto de datos
excluyendo los cddigos de condicién.

Jugando con las diferentes composiciones,
podemos obtener informacién valiosa del impacto
efectivo de los codigos de condicién en programas
reales. La Ecuacion 6 nos asegura que la contribucién
a la longitud del camino critico de una determinada
fuente de dependencias de datos establece una minima
cota inferior para el acoplamiento de la composicion
completa. Luego, tomaremos como cota inferior
efectiva de la composicion completa el maximo valor
de las longitudes de los caminos criticos de todas las
posibles contribuciones parciales.

Asi, si tomamos en consideracion la contribucion
aislada de los cddigos de condicién conoceremos el
acoplamiento de las instrucciones por esta fuente y
determinaremos una cota de impacto que el resto de
fuentes de dependencias pueden igualar o asumir en la
composicién  pero nunca disminuir.  Cuando
determinamos la contribucién parcial del resto de
datos en ausencia de los cddigos de condicion,
obtenemos una cuantificacion del impacto del resto de
datos y también una informacion sobre la relevancia
de la contribucion excluida en funcion de la posible
mejora obtenida.
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identificador
dela
composicion

identificador de la composicién

Todos los datos
Sélo cc
No cc
Todos los datos
Sélo cc
No cc
Todos los datos
Sélo cc
No cc
Todos los datos
Sélo cc
No cc
Todos los datos
Sélo cc
No cc

1 TODAS

VERDADERAS

NO VERDADERAS

ANTIDEPENDENCIAS

DE SALIDA

N
oo Tco|loco|lo oCo|lo T o

o

Tabla 8. Listado de identificadores de las composiciones y
contribuciones efectivas para cada uno.

8. Cuantificacion del
cddigos de condicion

impacto del acceso a

La aplicacion del método de evaluacion
cuantitativa descrito en la Secciobn 7 se ha
automatizado desarrollando los programas adecuados
al efecto [27]. Estos programas permiten analizar
ventanas de codigo de tamafio variable obtenidas a
partir de trazas de ejecucion de programas. Generan
las matrices de dependencias de  datos
correspondientes a una plantilla de contribuciones
establecida al comienzo del analisis y determinan los

identificador

parametros presentados anteriormente para cada una
de ellas y para la composicion.

Las ventanas de instrucciones son estaticas de
tamafio 512 instrucciones. El uso de ventanas
deslizantes, propio de la capa fisica de procesadores
reales y utilizado en simuladores, resulta muy pesado
para las aplicaciones de analisis automatizado y, dado
un tamafio suficiente de ventana, no aporta ninguna
precision. Se han realizado los andlisis para ventanas
de tamafio 2048 instrucciones  obteniendo
practicamente los mismos resultados en un tiempo de
computo considerablemente mayor. Por otra parte, en
la literatura se encuentran trabajos que confirman que,
para tamafios grandes de ventana, la informacion
obtenida a partir de ventanas deslizantes y ventanas
estaticas son iguales [26]. Cualitativamente, también
hay razones para considerar que los efectos en los
bordes derivados de tomar en consideracién una
ventana estatica se hacen irrelevantes cuando la
ventana es grande ya que el nimero de ubicaciones
posibles para los datos es muy pequefio en
comparacion (asumiendo que consideramos a la
memoria como un recurso Unico).

a. Longitud del camino critico

La Tabla 9 muestra los datos obtenidos para la
longitud del camino critico para cada una de las trazas
del banco de pruebas y diferentes composiciones de
dependencias de datos.

de la comp find go (t) go (v) rar (c) rar (d) debug tcc
composicion
a 398,70 321,90 306,98 311,72 419,67 405,71 390,39 336,11
1 b 257,53 150,36 197,00 199,22 341,78 240,05 312,34 170,23
Cc 337,30 304,35 273,23 274,56 238,99 324,11 247,66 289,81
a 248,32 229,91 94,30 85,14 132,12 177,16 132,41 151,87
5 b 2,01 1,98 2,00 2,00 2,00 2,28 2,81 2,28
Cc 247,51 229,83 92,88 83,65 131,40 175,96 124,35 147,76
a 233,41 271,40 215,56 220,97 247,30 320,78 258,55 237,68
2 b 172,48 116,59 146,13 147,63 214,59 204,98 192,59 119,09
c 177,85 261,52 161,10 161,86 212,68 230,88 238,80 211,57
a 148,86 212,85 110,81 112,82 137,22 189,31 137,25 175,41
6 b 2,01 1,98 2,00 2,00 2,49 10,02 4,11 3,52
Cc 148,65 212,04 108,48 109,91 136,04 183,69 132,72 174,17
a 178,34 230,24 175,53 176,87 230,57 235,39 248,43 182,82
7 b 172,29 116,43 146,03 147,53 214,26 204,87 192,28 118,98
C 147,62 228,36 136,96 139,04 197,98 135,48 234,92 164,16

Tabla 9. Longitud del camino critico, medida en pasos de computacion, para una ventana estatica de 512 instrucciones y diferentes
composiciones de fuentes de dependencias de datos en cada una de las trazas del banco de pruebas.

Las longitudes de los caminos criticos son
mayores, en general, cuantas mas contribuciones de
fuentes de dependencias de datos se toman en cada
composicién. Sin embargo, en el caso del grupo 5
(contribucidn parcial de las dependencias verdaderas)
y del grupo 6 (contribucion parcial de las
antidependencias) la contribucion aislada de los
codigos de condicidn (subgrupo b) resulta irrelevante.
El caso sefialado da lugar una longitud préxima a los 2
pasos de computacidn para casi todas las trazas. Una
longitud de 2 pasos de computacion significa que
existen solamente 2 conjuntos de instrucciones: un
conjunto  de instrucciones no  dependientes

generadoras de datos que son directamente
consumidos por el segundo grupo de instrucciones
dependientes. En el grupo 5b estamos ante las parejas
de instrucciones formadas por la escritura de estado-
evaluacion de estado interna al bloque basico y en el
grupo 6b estamos ante las parejas de instrucciones
formadas por la evaluacion de estado-escritura de
estado entre bloques basicos consecutivos.

b. Grado de paralelismo G,

De la Tabla 9 podemos derivar el grado de
paralelismo G, segun la Ecuacion 4, para cada una de
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las diferentes composiciones de dependencias de
datos. La Fig. 6 muestra el grado de paralelismo que
presenta cada traza cuando se tiene en cuenta la
contribucion de todas las fuentes de dependencias.

Gp (todas las fuentes de dependencias)

comp debug find go (t) go (v) rar () rar (d) tcc

Fig 6. Grado de paralelismo G, para cada traza del banco de pruebas
cuando se tiene en cuenta la contribucion de todas las fuentes de
dependencias de datos.

Los resultados del grado de paralelismo Gy
mostrados en la Fig. 6 son coherentes con los
presentados en otros trabajos realizados sobre
maquinas de repertorio de instrucciones x86 [5, 13,
14, 17, 20, 23]. Esta circunstancia puede considerarse
como un argumento mas a favor de la validacion del
método.

c. Anélisis del impacto por tipos de dependencias

La Fig. 7 presenta las gréficas ilustrativas del
impacto de los cddigos de condicién sobre la longitud
del camino critico cuando se tiene en cuenta su
contribucion o se excluye para las diferentes
composiciones de tipos de dependencias de datos:
todos los tipos, verdaderas, no verdaderas,
antidependencias y salida. En cada gréafica el 100% del
porcentaje corresponde a la longitud del camino
critico cuando se tiene en cuenta la contribucion de
todas las clases de datos (c6digos de condicion mas el
resto) solamente a la composicién establecida de los

tipos de dependencias de datos (verdaderas,
antidependencias, etc.).
Todos los tipos de dependencias
100%
80%
60%
40%
20%
0%
comp find go (t) go (v) rar (c) rar (d) debug tcc
Sélo dependencias verdaderas
100%
80%
60%
40%
20%
0%
comp find go (1) go (v) rar (c) rar (d)  debug tcc

Sélo dependencias NO verdaderas

100%
80%
60%
40%
20%

0%

comp find go (t) go (v) rar (c) rar (d) debug tcc

Occ @nocc

Sélo antidependencias

100%

80%

60%

40%

20%

0%
comp find go(b) go (v) rar (c) rar (d)  debug tcc

Occ @nocc

Sélo dependencias de salida

100%
80%
60%
40%
20%

0%
comp find go(b) go (v) rar (c) rar (d)  debug tcc

Occ @nocc

Fig. 7. Gréficas del impacto de los cc/no cc sobre los diferentes
tipos de dependencias de datos.

En la primera grafica se han dibujado las
composiciones en las que se tienen en cuenta todos los
tipos de dependencias de datos. Observamos como en
los casos de las trazas de rar comprimiendo y debug,
la longitud del camino critico debida a la contribucion
aislada de los codigos de condicion es mayor que la
contribucion aislada del resto de datos. La
contribucion al acoplamiento de los codigos de
condicion, en esos casos, representa un minimo en la
cota inferior de la composiciéon completa que esconde
cualquier posible mejora realizada sobre el resto de
datos. Estos resultados son consistentes con los
presentados en [20]. En el trabajo citado, la ausencia
de dependencias debidas a los codigos de condicion
supone una mejora muy importante para €sos mismos
programas.

La segunda gréafica demuestra que la contribucién
de los cddigos de condicion a través de las
dependencias verdaderas es practicamente
despreciable en comparacion con la contribucion del
resto de datos a dicho tipo de dependencias de datos.
Ahora bien, en la Tabla 9 vemos como la traza del
programa debug presenta la mayor longitud del
camino critico para la contribucion aislada de los
cddigos de condicion a las verdaderas. Esta
circunstancia esta de acuerdo con la hipotesis
introducida en la Seccién 6 de que un tamafio reducido
del bloque basico incrementa el riesgo de
dependencias verdaderas a través de los cddigos de
condicion. Por otra parte, queda demostrado que la
muy baja frecuencia de uso de las instrucciones del
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Grupo Il (las de proceso que leen codigos de
condicién como un dato mas de entrada) hace que no
sea relevante su andlisis desde el punto de vista de la
ejecucion superescalar.

La tercera gréfica ilustra el impacto de los
codigos de condicién a través de las dependencias no
verdaderas. En este caso su contribucion es
comparable a la del resto de datos. En el caso de la
traza de rar comprimiendo, la contribucion al
acoplamiento del codigo es incluso ligeramente
mayor.

Las gréficas cuarta y quinta establecen como
aparecen las dependencias no verdaderas por codigos
de condicidn. Son producidas, basicamente a través de
dependencias de salida. Comparativamente, la mayor
contribucion a favor de los cédigos de condicion por
este concepto se da en el caso de la traza del programa
rar descomprimiendo. Aparentemente, este hecho
corrobora la hipétesis introducida en la Seccion 6
segin la cual un tamafio grande del bloque bésico
puede aumentar la longitud de las cadenas de
dependencias de salida por codigos de condicion.

d. Analisis del impacto por tipos de datos

La Fig. 8 muestra la contribucién aislada de los
codigos de condicién a las diferentes composiciones
de tipos de dependencias de datos. La Fig. 9 hace lo
mismo con el resto de datos excluyendo los codigos

de condicién. En ambos casos el 100% del porcentaje
corresponde a la longitud del camino critico debido a
la contribucidn de todos los datos y todos los tipos de
dependencias de datos, es decir, la longitud del
camino critico de la composicién completa.

La Fig. 8 ilustra el hecho de que bésicamente la
contribucion de los codigos de condicion se manifiesta
en forma de dependencias de salida. Sin embargo, de
manera general, la combinacién de las dependencias
verdaderas y antidependencias con las de salida
provoca un alargamiento de las cadenas de
dependencias. Es algo asi como si las pocas
dependencias que no son de salida favorecieran el
enlazamiento de cadenas mas pequefias constituyendo
una nueva mas larga.

Otro hecho interesante a observar es que
acoplamientos por dependencias de salida de
magnitudes similares, cuando se combinan con el
resto de tipos de dependencias de datos (verdaderas y
antidependencias), provocan acoplamientos finales de
muy diferentes magnitudes. En nuestro banco de
pruebas, tienen valores similares la traza de comp,
ambas trazas de go, ambas trazas de rar y la traza de
debug, sin embargo, el valor resultante de la
composicién completa es mucho mayor en los casos
de las trazas de rar comprimiendo y debug. Parece
existir una correlacién, por tanto, con el pequefio
tamafio del bloque béasico de esos dos programas del
banco de pruebas.

100%

Contribucién de los cc

80%

60%

40%

20%

Il

0%

1]

comp find go (t) go (v)

rar (c) rar (d) debug tce

‘ O todas las dependencias O verdaderas @ no verdaderas @ antidependencias B de salida ‘

Fig. 8. Contribucion aislada de los cédigos de condicion a las diferentes composiciones de tipos de dependencias de datos para cada traza del
banco de pruebas.

100%

Contribucion de los datos NO cc

80%

60%
40%

20%

0% T T
comp find go (t)

go (v)

rar (c) rar (d) debug tcc

‘Dtodas las dependencias Overdaderas B no verdaderas Bantidependencias Blde salida ‘

Fig. 9. Contribucion aislada de los datos que no son cédigos de condicién a las diferentes composiciones de tipos de dependencias de datos
para cada traza del banco de pruebas.
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La Fig. 9 muestra una contribucién mas
equilibrada entre los diferentes tipos de dependencias
de datos cuando se trata de datos que no son codigos
de condicién. Las dependencias verdaderas tienen una
relevancia semejante a las de las dependencias no
verdaderas aunque, salvo en el caso del programa
comp, éstas dltimas son algo mayores. La
composicién de ambos tipos alarga las longitudes del
camino critico en todos los casos aunque de una
manera bastante heterogénea.

9. Impacto en el nivel de microoperaciones

Los procesadores de la familia x86 han
incrementado el rendimiento  utilizando  una
microarquitectura de 2 niveles. El nivel superior
trabaja como una interfase con el repertorio de
instrucciones  CISC,  traduciendo  éstas a
microperaciones de tipo RISC que son procesadas en
el nivel inferior. La decodificacion se lleva a cabo en
tres unidades diferentes: simple, general 'y
secuenciador. Las instrucciones decodificadas por el
secuenciador son ejecutadas serializadamente mientras
que las provenientes de los otros dos decodificadores
son ejecutadas en modo superescalar.

Huang y Peng han determinado la distribucién
del numero de microoperaciones en las que se
descompone una instruccién CISC en promedio para
un banco de pruebas [13]. La Tabla 10 presenta dichos
datos. La mayor parte de las instrucciones CISC
(67%) se traducen en una Unica microoperacion RISC
y el resto hasta casi el 90% en 2. El valor medio
ponderado es de 1,41 microoperaciones por
instruccion CISC. Otros trabajos presentan datos muy
similares: 1,26 en [14] y 1,35 en [5].

Microoperaciones
por instruccién
1 67%
2 22%
3 7%
4 3%
més de 5 <0’5%

Tabla 10. Distribucion del nimero de microoperaciones en las que
se descompone una instruccion CISC.

A la vista de estos resultados, podemos afirmar
que la transformacion de CISC a RISC tan s6lo hace
aumentar el nimero de nodos del grafo en algo menos
de 1,5 veces, lo que significa que la estructura del
grafo de dependencias de datos no se ve alterada
notablemente.

Por otra parte, los acoplamientos de datos entre
instrucciones se deben conservar a pesar de la
transformacion. La pregunta es, ;como afecta la
transformacion a la longitud de las cadenas de
dependencias? Para encontrar la respuesta debemos
analizar a qué se debe el que una instruccion CISC se
pueda descomponer en varias RISC. Basicamente es
consecuencia de los modos de direccionamiento.
Cuando un operando de una instruccion de proceso
CISC reside en memoria, automaticamente se
descompone la operacién CISC en dos operaciones

RISC del tipo carga/almacenamiento: el operando de
memoria se carga/almacena en/desde registro y la
operacion de proceso RISC se realiza entre operandos
situados en registros. En definitiva, lo Unico que
sucede es que las cadenas de dependencias de datos se
alargan en la misma proporcion que aumenta el
nimero de nodos del grafo. La Fig. 10 muestra las
potenciales transformaciones del grafo CISC. La
transformacién “atomica”, es decir, sin division del
nodo desde el punto de vista del acoplamiento,
presentada en el caso (b) es la mas probable.

Q 9 CISC graph
O

LD N
O O
@

(b)
Fig. 10. Possible CISC to RISC graph transformations.

El ligero alargamiento de la longitud de los
caminos de dependencias que se produce en la
transformacién RISC combinado con el aumento en la
misma proporcion del nimero de instrucciones a
procesar en el grado RISC, tiene como consecuencia
que el grado de paralelismo RISC permanezca
basicamente inalterado respecto al paralelismo
presente en la secuencia de codigo CISC.

El paralelismo aprovechable en tiempo de
gjecucion, como consecuencia de un modo de
ejecucion superescalar, esta limitado por el grado de
paralelismo disponible en la capa del lenguaje
maquina, por la capacidad del hardware que lo
interpreta para extraer paralelismo y por la
disponibilidad de recursos en la capa fisica.
Asumiendo que la capa fisica dispone de los recursos
suficientes para aprovechar el paralelismo disponible
en la capa de lenguaje maquina y que dicho grado de
paralelismo no sufre cambios sustanciales al convertir
cddigo CISC a RISC, sélo nos queda analizar cual es
la capacidad de la capa fisica para extraer paralelismo.

Cuando hablamos de la capacidad del hardware
de extraccion de paralelismo, nos referimos a la
capacidad de encontrar operaciones independientes,
dispuestas a ser procesadas. En este caso, se trata de
microoperaciones. Las dependencias de datos
verdaderas a través de los cddigos de condicién, no
pueden deshacerse mas que por el procesamiento de
las instrucciones precedentes segln el orden parcial
impuesto por el grafo de dependencias de datos. Las
dependencias de datos no verdaderas pueden
deshacerse gracias al mecanismo del renombramiento.
La transformacion CISC a RISC es un buen momento
para aplicar el renombramiento. En el caso que nos
ocupa, las dependencias no verdaderas debidas a los
cédigos de condicion, se manifiestan practicamente de
manera integra en forma de dependencias de salida:
escrituras después de escrituras. Sin embargo, hay que
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tener en cuenta, por un lado, que el registro a
renombrar (registro de estado) es especial y, por otro,
que las dependencias de salida a través de los codigos
de condicién son, como ya se ha indicado, mera
consecuencia de la arquitectura del repertorio de
instrucciones  pero  sin  ningln  significado
computacional.

10. Solucionesy su coste

Para terminar, se plantean algunas propuestas con
el fin de minimizar el impacto de los cédigos de
condicién del repertorio de instrucciones x86,
analizando su coste, ventajas e inconvenientes.
Podemos pensar en dos tipos de soluciones. Por un
lado, implementaciones en la capa fisica y, por otro,
extensiones el repertorio de instrucciones.

Las soluciones que vamos a proponer no suponen
un cambio sustancial en la arquitectura del repertorio
de instrucciones x86. Es decir, seguird utilizando
cédigos de condicién como medio de evaluar las
operaciones de salto condicional y leera el estado en
aquellas instrucciones de proceso que lo requieran. En
definitiva, las soluciones que proponemos se aplicaran
a los casos en los que se producen dependencias de
datos no verdaderas.

En cuanto a las implementaciones en la capa
fisica, el renombramiento es una técnica sencilla y de
comprobada solvencia. Se trataria de disponer de un
banco de registros de estado tan grande como el
tamafio de la propia ventana de instrucciones de la que
se extraen instrucciones independientes para ser
lanzadas. Cada nueva escritura en el registro de estado
se realiza fisicamente sobre un nuevo elemento de
almacenamiento.

Aunque sencillo, el renombramiento es muy
ineficiente ya que de todos los bits escritos en el
registro de estado sdlo son aprovechados (leidos) unos
pocos, como demuestra la distribucion de uso de los
accesos a codigos de condicion que hemos comentado
con anterioridad. Ademas, usar el hardware para
extraer paralelismo incrementa significativamente el
coste en area de silicio, en complejidad de disefio y en
consumo de potencia. Y para colmo, como se ha
indicado en la Secci6n anterior, todo este coste es
vano ya que las dependencias de salida a través de
cédigos de condicion no acarrean ningun significado
computacional. Estariamos ante un caso mas en el que
incrementar los recursos del procesador [para soportar
tolerancia a grandes latencias en ejecucién fuera de
orden] no produce beneficios ya que muchos de estos
recursos permanecen sin utilizar [9] o se utilizan sin
necesidad.

En cuanto a las soluciones basadas en
extensiones al repertorio de instrucciones podemos
aprovecharnos de la conversion CISC a RISC de la
que hemos hablado con anterioridad. Como tenemos
el condicionante de la compatibilidad binaria, el
formato CISC no se puede variar, sin embargo, el
comportamiento del ndcleo RISC si puede cambiar.
De lo que se trata es de habilitar un modo de escritura

condicional en el registro de estado. Podemos utilizar
la instruccién de ‘no operacién’ (NOP) como cddigo
de escape. Una secuencia de 3 instrucciones NOP
sirve para indicar al nlcleo RISC que debe pasar a
modo de escritura condicional sobre el registro de
estado. En dicho modo, las microoperaciones nunca
escriben en el registro de estado, aunque la instruccion
CISC de la que provengan lo haga, a no ser que se
indique explicitamente. Para dar la orden de escritura
en el registro de estado se utiliza nuevamente el
cddigo de escape NOP incluido previamente a la
instruccion CISC que debe actualizar el registro de
estado. Sera el compilador el encargado de incluir los
cadigos de escape de manera adecuada al significado
computacional del programa.

Un programa escrito para un procesador con esta
funcionalidad se podra aprovechar de la mejora de
rendimiento superescalar al evitar las dependencias de
salida a través del registro de estado. EI mismo
programa podra ser ejecutado en otro procesador
compatible binario pero sin ésta mejora. En ese caso,
sencillamente incluird un recuento de instrucciones
algo mayor que redundara en un ligero incremento de
tiempo de procesamiento.

De manera reciproca, un programa que contenga
la secuencia de escape pero que no haya sido
compilado para un procesador con modo de escritura
condicional, podria dar lugar a una ejecucion errénea,
por no escribir nunca el registro de estado, cuando se
intenta correr en un procesador que si dispone de ese
modo de ejecucion. Para prever esta eventualidad
bastara con comprobar la existencia de un cédigo de
escape antes de la ocurrencia de la primera lectura del
registro de estado.

11. Conclusiones

En la arquitectura del repertorio de instrucciones
x86, los cédigos de condicion, ademéas de utilizarse
para evaluar las situaciones de salto condicional
también son usados como operandos de entrada en
algunas operaciones de proceso, aunque los estudios
de distribucién nos indican que dicho uso es residual.

Las distribuciones de acceso a los cddigos de
condicién indican que se escriben mas banderas de
estado de las que luego se leen y, cada una de ellas, se
escribe muchas mas veces de las que es leida. Esta
circunstancia va a resultar relevante desde el punto de
vista del tipo de acoplamiento de las instrucciones por
dependencias de datos.

En cuanto al blogue basico, podemos decir que
un tamafio grande del mismo disminuye la
probabilidad del acoplo por dependencias verdaderas
aunque puede aumentar la longitud de las cadenas de
dependencias de salida, en ambos casos a través de
cadigos de condicion.

La cuantificacion del impacto del acceso a los
cddigos de condicion mediante el método de
evaluacion derivado de la teoria de grafos arroja los
siguientes resultados. En primer lugar, los codigos de
condicién reducen la disponibilidad de paralelismo
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fundamentalmente a través de dependencias de salida.
Este tipo de dependencias de datos son evitables
mediante técnicas de renombramiento. Ahora bien,
estas escrituras sucesivas no tienen ningun significado
computacional, son resultado, tan so6lo, de la
arquitectura del repertorio de instrucciones x86 y, por
tanto, hacen que una solucién hardware basada en
renombramiento suponga un derroche absoluto de
recursos.

En segundo lugar, el resto de dependencias de
datos alargan la longitud de las cadenas de
dependencias de datos. Se aprecia una correlacién con
el tamafio del bloque basico de forma que si éste es
pequefio, el efecto de alargamiento es mayor debido a
la contribucion de las dependencias verdaderas.

La transformacion del flujo de instrucciones de
tipo CISC a flujo de instrucciones RISC no produce
una modificacion sustancial del impacto de los
codigos de condicion sobre la disponibilidad de
paralelismo ya sea a nivel de instruccion o de
microoperacion.

Finalmente, se propone un mecanismo,
implantado en la capa del lenguaje maquina, que no
afecta a la compatibilidad binaria y que habilita un
modo de ejecucion interno consistente en la escritura
condicional del registro de estado. Este modo de
ejecucion evita las dependencias de datos superfluas,
sin  sentido  computacional, mejorando la
disponibilidad de paralelismo y el rendimiento
superescalar. Una ventaja notable del mecanismo
propuesto, sobre otras soluciones hardware, es que
elude aumentar la complejidad de la capa fisica y por
tanto el consumo en términos de area y potencia.
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