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Resumo-
Este trabalho avalia a exploração de redundância em nível de traços 

(seqüências de instruções dinâmicas) aplicada a processadores supere.~

calares com diferentes larguras. A redundância existente em programas 
foi explorada atra\'és de um mecanismo de reuso denominado Dynamic 
Trace Memoizalion (DTM). Simulações considerando processadores con
figurados com diferentes larguras e incorporando o mecanismo DTM, 
identificaram para os programas do SPEC95: percentuais de reuso vari
ando de 28% a 60% (média harmônica); percentuais de ganhos de per
formance variando de 6.3% a 25% (média harmônica); c que um pro
cessador superescalar com largura 4 c incorporando o mecanismo DTM 
produz ganhos de performance sobre o mesmo processador superesca
lar base com largura 8. Este último resultado fornece fortes indícios 
de que a exploração de redundância em nível de traços, apresenta-se 
como uma alternativa viável à opção de se aumentar as larguras dos 
processadores superescalares para a obtenção de um maior número de 
instruções executadas por ciclo de clock. 

Palavras-chave- Reuso de Traces, Memorização, Reuso de 
Instruções, Processadores Superescalares. 

Abs/rac/-
This work cvaluates the exploration of redundancy at the trace le

vei (sequences of dynamic instructions) applied to superscalar proces
sors with different widths. The existing redundancy in programs was 
explored through a reuse mechanism callcd Dynamic Trace Memoi:ali
on (DTM). Simulations considering processors configured with different 
widths and incorporating the DTM mechanism, had identified for the 
SPEC95 benchmarks: rcuse percents from 28% to 60% (harmonic me
an); spccdup pcrcents from 6.3% to 25% (harmonic mcan); and that a 
superscalar processor with width 4 and incorporating thc DTM mecha
nism, outpcrform in performance the same base supcrscalar processor 
with width 8. This last result supplies strong indications of that thc 
redundancy exploration at the trace levei is a viable alternative to the 
option of magnifying the widths of superscalar processors to incrcase 
the number of cxccuted instructions per clock cyclc. 

Keywords- Trace Reuse, Memoization, lnstruction Rcuse, Supersca-
lar Processor. · 

1. INTRODUÇ ÃO 

Projetos de processadores superescalares mais velozes, 
procuram executar um maior número de instruções por ci
clo de clock (ipc). Este objetivo tem sido alcançado prin
cipalmente através do aumento da largura do processador 
(replicação dos estágios), o que envolve um alto grau de com-
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plexidade e custos elevados [PAL 96] . Aumentar a largu
ra de um processador equivale a aumentar a quantidade de 
instruções tratadas pelos estágios deste processador, de modo 
a alcançar um maior ipc. A realização deste objetivo esbar
ra principalmente em dificuldades relativas ao tratamento de 
instruções de controle (fluxo de execução) e na serialização 
imposta pelas dependências verdadeiras entre instruções. 

Em contrapartida, recentes pesquisas [SOD 97, HUA 99, 
COS 99, GON 99], revelaram a existência de uma gran
de quantidade de computações redundantes 1 em progra
mas. Estas computações redundantes quando reusadas: re
duzem o número de instruções executadas; desconsideram a 
serialização imposta pelas cadeias de instruções dependen
tes; reduzem a contenção de recursos funcionais; e corrigem 
os efeitos provocados por desvios preditos incorretamente. 
Deste modo, estes mecanismos podem contribuir para eli
minar algumas das restrições impostas à exploração de um 
maior valor de ipc em processadores superescalares. 

Neste trabalho, serão efetuadas simulações considerando 
a variação das larguras de um processador superescalar in
corporando um mecanismo de reuso denominado Dynamic 
Trace Memoization (DTM) [COS 00]. Os resultados deter
minarão o desempenho do mecanismo DTM para as diferen
tes configurações do processador e, a partir destes, estare
mos aptos a identificar e comparar diferentes alternativas pa
ra acelerar o desempenho de processadores superescalares. 

Este trabalho está organizado da seguinte forma: A seção 
11 apresenta e descreve o mecanismo DTM e seu funciona
mento. Na seção m é descrita a incorporação do mecanis
mo DTM em uma microarquitetura superescalar. A seção IV 
revisa os trabalhos relacionados. A seção V descreve o am
biente experimental utilizado. A seção VI descreve e discute 
os resultados obtidos na simulação. Finalmente na seção VII, 
são expostas as principais conclusões e são identificados os 

1 Computações redundantes englobam as diversas granularidades: 
instruções. blocos básicos. traços, funções, etc .. . 



trabalhos futuros desta pesquisa. 

11. 0YNAMIC TRACE MEMOIZATION 

Dynamic Trace Memoization - (DTM) é um mecanismo 
que explora dinamicamente o reuso de computações redun
dantes com granularidade em nível de traços e em nível de 
arquitetura de processador. 

Um traço é uma seqüência dinâmica de instruções execu
tadas por um programa. Um traço é redundante, se composto 
por instruções redundantes. O domínio de instruções válidas 
para o DTM é composto pelo subconjunto de instruções do 
processador alvo que são selecionadas como candidatas pa
ra compor os traços considerados. Considerando o conjunto 
de instruções do processador MIPS ISA (avaliado neste tra
balho), apenas as instruções LOAD, STORE e FLOATING
POINT, não pertencerão ao domínio de instruções válidas 
para o DTM. Razões para a exclusão destas instruções são: 
instruções de acesso à memória 2 (LOAD e STORE) podem 
oerar efeitos colaterais ao serem reusadas (embora possam 
b . -
reusar o mesmo endereço de memória sucesstvas vezes, nao 
é garantido que o valor armazenado no endereço é igual
mente mantido inalterado); e instruções de ponto flutuante 
(FLOATING- POINT) não apresentam boa localidade deva
lores [LIP 96]; 

O contexto de entrada de um traço corresponde ao conjun
to de seus operandos de entrada e valores a eles instanciados, 
enquanto o contexto de saída de um traço correspo~de ao 
conjunto de seus operandos de saída e valores a eles tnstan
ciados, sendo estes, resultados produzidos por instruções do 
traço. 

Um traço é redundante, se o seu contexto de entrada é 
idêntico ao contexto de entrada do mesmo traço já observa
do e memorizado. Na seqüência, será explicado como traços 
são construídos, memorizados e reusados. 

A. Construção de Traços Redundantes 

Traços redundantes em DTM, são construídos a partir 
da identificação de instruções dinâmicas redundantes e per
tencentes ao domínio de instruções válidas do DTM. Para 
tal propósito, o DTM inclui uma tabela de memorização 
global denominada Memo _Table_G, que armazena em tem
po de execução as instruções dinâmicas que pertencem ao 
domínio de instruções válidas do DTM. Cada entrada de Me
mo_ Table_G armazena uma instrução dinâmica (instanciada), 
e possui o formato apresentado na Figura I. O campo pc 
armazena o endereço de memória da instrução, os campos 
sv 1 e sv2 armazenam os valores instanciados aos operao
dos de entrada e o campo res/npc armazena o resultado de 
uma instrução aritmética/lógica ou o endereço alvo de uma 
instrução de controle. Os bits jmp e brc identificam se a 

2Cálculos de endereços de memória são rcusados pelo mecanismo DTM 

instrução é um jump ou branch respectivamente, e o bit btk 
indica se o branch foi tomado ou não. 

32 1 1 1 32 32 32 

sv2 I res/npc I 
Figura I. Estrutura de uma entrada de Mema. Tablc.. G. 

Inicialmente, o DTM verifica para cada instrução 
dinâmica, se esta pertence ao seu domínio de instruções 
válidas. Se a instrução é inválida, então o DTM rotula a 
instrução como "não redundante", e não a insere em Me
mo_Table_G. Caso contrário, o DTM busca por uma entrada 
em Memo_Table_G que possua os campos pc,sv I e sv2 com 
os mesmos valores instanciados ao endereço da instrução e 
os valores correntes dos operandos. Se a entrada pesquisa
da não existir, então o DTM rotula a instrução como "não 
redundante", e a insere em Memo_Table_G. Se a entrada pes
quisada for encontrada, então DTM rotula a instrução como 
"redundante", e não a insere em Memo_Table_G. 

Traços são construídos a partir de instruções rotuladas 
como redundantes. Se a instrução estiver rotulada como 
não redundante, então o DTM finaliza qualquer traço que 
esteja em construção. Caso contrário, para ~m traço et~ 

construção, a informação de contexto é atuahzada (consi
derando a instrução redundante) ou é iniciada a construção 
de um novo traço. A Figura 2 esboça o procedimento pa
ra construção de traços a partir de instruções rotuladas como 
redundantes em Memo_Table_G. 

Traço 

Figura 2. Construção de um traço. 

A Figura 3 apresenta o formato das entradas de Me
mo_Tab/e_T. O campo pc armazena o endereço da instrução 
inicial do traço. O campo npc especifica o endereço da 
próxima instrução a ser executada para o caso em que o tr.aço 
seja reusado, este é preenchido com o endereço da próxtma 
instrução a ser executada após a última instrução do traço. O 
campos icv armazenam os valores do contexto de entrada do 
traço, enquanto os campos icr identificam os correspondentes 



registradores fonte. Os campos ocv armazenam os valores 
do contexto de saída, enquanto os respectivos registradores 
de destino são especificados pelos campos ocr. Cada bit do 
campo bmsk indica a presença de uma instrução de desvio 
condicional (branch) no traço, enquanto o correspondente bit 
no campo btk indica se o correspondente branch foi tomado 
ou não. O DTM finaliza a construção de um traço sempre 
uma instrução não redundante é encontrada. Os valores N 
e B indicam respectivamente o número máximo de elemen
tos nos contextos de entrada e saída e o número máximo de 
desvios permitidos. É importante ressaltar que o campo npc 
engloga todas as mudanças de fluxo inclusas no traço. 

32 32 32xN 6xN 32xN 6xN B B 

pc npc I icv I icr 1 ocv 1 ocr I bmsk btk 

," :' ' ~- ' 

--.:~---~ 
' 

, ' 
' ,- ' ' 

bd' ~ N ocvN ocrN N 

Figura 3. Estrutura de uma entrada de Memo. Tablc:.. T. 

B. Reusando Instruções e Traços 

Concorrentemente à construção de traços, o DTM procu
ra por instruções redundantes e traços que possam ser reu
sados. Para detectar um traço redundante, o DTM inicial
mente verifica para cada instrução dinâmica, se esta, é a 
instrução inicial de um traço previamente armazenado em 
Memo_Tab/e_T. Esta verificação é efetuada, pesquisando-se 
em Memo_Table_T por uma entrada possuindo o campo pc 
idêntico ao endereço da instrução dinâmica. Para as entradas 
de Memo_Table_Tque satisfaçam a comparação com o cam
po pc, serão comparados os conteúdos correntes dos regis
tradores do processador apontados pelos campos icr, contra 
os valores do contexto de entrada armazenados nos corres
pondentes campos icv. O traço será redundante se for iden
tificada alguma entrada de Memo_Table_T (dentre as previa
mente selecionadas) que satisfaça a comparação de contexto 
de entrada configurada acima. Para detectar uma instrução 
redundante, o DTM efetua uma busca em Memo_Table _G, 
procurando por entradas que possuam o campo pc idêntico 
ao endereço da instrução dinâmica corrente. Para as entra
das selecionadas pela comparação do campo pc, serão pes
quisados os campos sv 1 e sv2 de Memo_Table_G que sejam 
idênticos aos valores dos operandos da instrução corrente. A 
instrução será redundante se for identificada alguma entrada 
de Memo_Table_G (dentre as previamente selecionadas) que 
satisfaça a comparação de contexto de entrada configurada 
acima. 
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É imediato observar que as operações para detectar 
instruções redundantes e traços redundantes são análogas, 
a única diferença refere-se a estrutura acessada. Instruções 
redundantes são detectadas através de Me mo J'able _Q, en
quanto traços redundantes são detectados via Me mo J'able J'. 
Um acesso com sucesso ocorre em MemoJ'ab/e _G, se uma 
instrução redundante é detectada. Similarmente, um acesso 
com sucesso ocorre em MemoJ'ableJ', se um traço redun
dante é encontrado. 

Se ocorre um acesso com sucesso apenas em Me
mo_Table_G, então uma instrução redundante é reusada. No 
caso de instruções aritméticas/lógicas redundantes, o resul
tado reusado será obtido do campo reslnpc da correspon
dente entrada selecionada em MemoJ'able _G. No caso de 
instruções de desvio redundantes, os campos reslnpc e btk 
serão utilizados respectivamente, para redirecionar a unida
de de busca do processador e atualizar o estado do predi
tor de desvios. Se ocorrer um acesso com sucesso em am
bas tabelas de memorização, o DTM prioriza o reuso das 
várias instruções cobertas pelo traço ao invés de reusar uma 
instrução simples. Neste caso, os registradores do processa
dor referenciados pelos campos ocr 1 , .. . ,ocrN, serão atuali
zados pelos valores armazenados nos campos ocv 1 , .. . ,OCVN 

do contexto de saída a ser reusado. O DTM carrega o conta
dor de programa do processador com o endereço armazenado 
no campo npc, pulando portanto, a execução das instruções 
cobertas pelo traço. Em adição, o DTM atualiza o estado 
do preditor de desvios usando a informação armazenada nos 
campos bmsk e btk. 

III. UMA MICROARQU ITETURA INCORPORANDO O 

MECANISMO DTM 

Para a incorporação do mecanismo DTM, será conside
rada uma microarquitetura substrato correntemente encon
trada em processadores superescalares. Exceto por poucas 
diferenças, a microarquitetura escolhida é similar à imple
mentada no AMO K6-lll [SH198]. 

O Estágio de Busca de Instruções busca instruções no ca
che de instruções e as insere no Buffer de Instruções. 

O Estágio de Decodificação obtém instruções do Buffer 
de Instruções, efetua sua decodificação, leitura de seus ope
randos (e busy bits) de entrada no arquivo de registradores 
e as insere no Buffer de Emissão. O Buffer de Emissão é 
logicamente organizado como uma fila circular que armaze
na as instruções a serem despachadas para a execução. Este 
provê um conjunto de estações de reservas centralizadas e a 
funcionalidade de um Buffer de Reordenação para suportar 
interrupções precisas. 

O Estágio de Emissão percorre as entradas do Buffer de 
Emissão procurando por instruções aptas para execução (de
pendendo da disponibilidade de seus operandos de entrada). 
Instruções aptas são despachadas para Estágio de Execução, 



caso existam unidades funcionais disponíveis. 

O Estágio de Execução efetua a execução das instruções, 
independente de sua ordem no Buffer de Emissão. Quando 
uma instrução é executada, o resultado produzido é repas
sado para o Estágio de Emissão. Este, escreve o resultado 
produzido na respectiva entrada do Buffer de Emissão ocu
pada pela instrução já executada, e repassa o resultado pa
ra possíveis instruções dependentes (disponibilizando novas 
instruções para a execução). A partir do exposto, a instrução 
executada é completada e disponibilizada para o Estágio de 
Entrega, que as retira em ordem do Buffer de Emissão e efe
tua a atualização do arquivo de registradores. 

Assumindo esta microarquitetura substrato (base), o me
canismo ·DTM será organizado em três estágios em pipeline: 
DS I, DS2 and DS3; que operam em paralelo com os Estágio 
de Busca de Instruções, Estágio de Decodificação e Estágio 
de Entrega. A Figura 4 apresenta o esboço da microarqui
tetura substrato incorporando o mecanismo DTM, suas tabe
las de memorização e seus estágios. Adiante, será fornecida, 
uma breve descrição do funcionamento dos estágios do D_TM. 

Estágio 
de 
Busca 

Estágio 
de 
Decodif. 

Memo_Table_G Memo_Table_T 

1: 

~ Estágio 
1--< 

Estágio 
de de 

: Emissão Execução 

1--< 

Figura 4. Microarquitetura incorporando o DTM. 

I 

A. Operações relacionadas à construção de Traços 

Estágio 
de 
Entrega 

O Estágio DSI seleciona as entradas de Memo.Iab/e _G 
que possuam o campo pc idêntico ao endereço de cada 
instrução acessada pelo Estágio Busca. 

O Estágio DS2 captura os valores dos operandos lidos 
(das instruções) pelo Estágio de Decodificação e compa
ra aos respectivos campos sv I e sv2 das entradas previa
mente selecionadas em Memo.Iab/e_G pelo Estágio DSJ. 
Se a comparação identificar a igualdade de valores, então 
o Estágio DS2 indicará ao Estágio de Decodificação que a 
instrução correspondente é redundante. 

O Estágio DS3 possui uma estrutura denominada buffer 
temporário (com composição idêntica à uma entrada de Me-
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mo_Tab/e_1), e que armazena as instruções dinâmicas redun
dantes para composição dos traços. O Estágio DS3 captura 
os identificadores dos registradores fonte (operandos de en
trada), os valores instanciados aos operandos de entrada, o 
identificador do registrador de destino (operando de saída) e 
o resultado de cada instrução entregue pelo Estágio de En
trega. Se a instrução é redundante, o Estágio DS3 preenche 
os apropriados campos do buffer temporário. Se a instrução 
não é redundante, então o Estágio DS3 finaliza o traço em 
construção e transfere a informação do buffer temporário pa
ra alguma entrada de Memo.Iable.I. Por capturar somente 
as instruções que são entregues pelo Estágio de Entrega, é 
garantido que os traços e instruções redundantes correspon
de~ somente aos caminhos de execução corretos, ou seja, 
não serão especulativos. 

B. Operações relacionadas ao reuso de Traços ou 
Instruções 

O Estágio DS I é responsável pela seleção prevta via 
endereço da instrução corrente, de traços ou instruções em 
Memo_Tab/e_Te Memo_Tab/e_G respectivamente, 

O Estágio DS2 é responsável pela identificação de traços 
ou instruções redundantes, sobre as entradas selecionadas pe
lo Estágio DSI. 

Para cada instrução redundante identificada, o Estágio de 
Decodificaçiio irá inserir no Buffer de Emissão a instrução 
rotulada como redundante e seu respectivo resultado ob
tido da correspondente entrada de Memo.Iab/e_G. Se um 
traço redundante for identificado, então o Estágio de 
Decodificação irá inserir no Buffer de Emissão os pares 
<ocr,ocv> (da correspondente entrada de Memo.IableJ) 
que atualizarão o arquivo de registradores. Em ambos os ca
sos, as entradas inseridas do Buffer de Emissão não serão 
consideradas para execução, porém os resultados serão reen
viados para outras instruções que os requisitem. O Estágio de 
Entrega tratará estas entradas normalmente para atualização 
do estado arquitetura! do processador. 

IV. TRABALHOS RELACIONADOS 

Em [SOD 97], Sodani e Sohi introduzem o conceito de 
dynamic instruction reuse e descrevem três esquemas de reu
so nomeados S11 , Sn e Sn+d· Todos os esquemas são base
ados em uma estrutura denominada Reuse Buffer (RB), que 
salva as informações de operandos e resultados de instruções 
dinâmicas, de modo a permitir que as mesmas sejam reu
sadas quando identificadas novamente. Os esquemas S v e 
Sn reusam instruções simples, enquanto o esquema S n+d é 
capaz de reusar (de forma limitada) cadeias de instruções de
pendentes. 

Em [HUA 99], Huang e Lilja introduzem a noção de ba
sic block value Locality e apresentam o mecanismo block reu
se. A idéia é explorar o reuso considerando uma granulari-



dade maior (blocos básicos). O block reuse emprega uma 
estrutura denominada Block History Buffer (BHB) para ar
mazenar dinamicamente o conjunto de entradas e saídas de 
blocos básicos. Posteriormente em [HUA 00], mantendo
se a mesma estrutura de armazenamento do block reuse, foi 
apresentada uma nova proposta que procura explorar o reuso 
de sub-blocks, onde o bloco básico é particionado em sub
blocos menores através de heurísticas, de modo a aumentar 
as oportunidades de reuso. 

Em [GON 99], Gonzalez et al. é estudado o potencial 
de reuso de valores em nível de traços. Neste trabalho foi 
empregada uma estrutura denominada Reuse Trace Memory 
(RTM), que armazena os traços determinados idealmente, e 
os reusa quando identificados. Entretanto, não foi estabeleci
da nenhuma proposta para sua incorporação em uma micro
arquitetura real. 

Uma diferença chave do DTM com relação aos mecanis
mos de reuso mencionados, recai na exclusão de instruções 
de acesso à memória. Temos preferido não considerar es
tas instruções, para evitar a complexidade de se manter as 
tabelas consistentes em relação a memória, pois para tal 
propósito seria necessário detectar todas as instruções que 
escrevem na memória (STORE) e atualizar as entradas das 
tabelas que fazem referência a posição alterada. 

V. AMBIENTE EXPERIMENTAL 

Para a realização dos experimentos foi utilizado o simu
lador sim-outorder do SimpleScalar Tool Ser, Version 
2.0 [BUR 97], modificado para suportar a incorporação o 
mecanismo Dynamic Trace Memoization - DTM. 

Como benchmarks, foram usados os programas do 
SPEC95Jnt95 e SPECFp95. Estes foram compilados usan
do o compilador C, fornecido pelo SimpleScalar Tool Set 
(gcc - 2 . 6 . 3 ) e com a opção de otimização -03 ativada. 
Os programas perl e vortex foram executados para 300 
milhões de instruções, os programas hydro2d, turb3d e 
wave5 foram executados para 500 milhões de instruções, 
enquanto os programas restantes foram executados comple
tamente. 

O efeito sobre a performance foi medido como aceleração, 
e é dada pela razão ipcorMiipcBASE. onde ipcorM repre
senta o número médio de instruções executadas por ciclo pa
ra a arquitetura incorporando o DTM, e ipceASE representa 
o número médio de instruções executadas por ciclo para a 
arquitetura base (original sem o DTM). O reuso é dado pe
Ja razão NriNt. onde Nr é o número de instruções reusados 
(individualmente ou como parte de um traço) e N t representa 
o total de instruções executadas. Cálculo de endereços reu
sados em instruções de acesso à memória são contabilizados 
como instruções simples do total de instruções executadas 
Nt. 

Serão avaliadas comparativamente, quatro configurações 
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do mesmo processador substrato e suas respectivas versões 
incorporando o mecanismo DTM. A tabela I apresenta 
as diferentes configurações e os parâmetros escolhidos. 
Os parâmetros alterados correspondem a quantidade de 
instruções que são tratadas em cada estágio do pipeline. Para 
prover uma comparação mais equilibrada, as configurações 
com larguras w= I e w=2 foram dotadas da capacidade de 
suportar a entrega de 4 instruções por ciclo. Este relaxa
mento é assumido para prover um melhor aproveitamento 
dos traços redundantes para todas as configurações. Pa
ra a configuração w=2, o buffer de emissão/reordenação e 
a fila de loadlstore possuem o mesmo número de entradas 
adotado pelas configurações w=4 e w=8. Enquanto para 
configuração w= I , este buffer foi reduzido para se aproxi
mar de uma configuração escalar real. Outros elementos da 
arquitetura: cache de instruções com 16Kbytes, cache de da
dos com 16Kbytes e o preditor de desvios por correlação e 
com 2k entradas, foram mantidos inalterados para todas as 
configurações. As tabelas de memorização foram configura
das com 512 entradas para Memo.Tab/e .G e 4672 entradas 
para Memo.Table.T [COS 00], ambas com política de ge
renciamento LRU. Os valores N e B definidos anteriormen
te, possuirão os valores 4 e 6 respectivamente. 

Tabela I 

CONFIGURAÇÕES DO PROCESSADOR PARA AS DIFERENTES LARGURAS. 

LARGURAS w=l w=2 
Estágio de busca I 2 
Estágio de decodificação I 2 
Estágio de emissão I 2 
Estágio de entrega 4 4 
Buffer de emissão/reord. 4 16 
Fila de load/store 2 8 

VI. RESULTADOS 

A. Reuso Identificado 

w=4 w=8 
4 8 
4 8 
4 8 
4 8 
16 16 
8 8 

Para todos os programas avaliados em todas as 
configurações arquiteturais do processador considerado, fo
ram identificados expressivos percentuais de reuso decorren
tes da aplicação do mecanismo DTM. 

Nas Figuras 5 e 6, são apresentados os percentuais de 
reuso obtidos para cada configuração. Analisando os va
lores plotados para os programas do SPEC!nt95, nestes, 
foram obtidos em média harmônica, percentuais de reuso 
de 60%, 48%, 43% e 41%, para as configurações w=l, 
w=2, w=4 e w=8 respectivamente. Observa-se que o per
centual de reuso explorado é decrescente na medida em 
que são crescentes as larguras do processador. Esta carac
terística é decorrente da restrição imposta pela indisponi-



bilidade dos operandos do contexto de entrada dos traços 
e instruções redundantes, e que ocorre principalmente na 
configuração w=4 e w=B. Isto se justifica, pois o traços 
e instruções simples são verificados como sendo redundan
tes, somente para caso em que seus operandos de entra
da estiverem instanciados à valores válidos e apenas en
quanto presentes no Estágio de Decodificação. Assim sen
do, esta consideração pode penalizar mais acentuadamente 
os processadores com configurações arquiteturais que tra
tam múltiplas instruções. Estas restrições são praticamente 
anuladas quando a configuração w= I é utilizada. Análise 
análoga para os programas do SPECFp95, identificaram em 
média, percentuais de reuso de 37%, 32%, 32% e 28%, pa
ra as configurações w= I, w=2, w=4 e w=B respectivamente. 
As mesmas considerações já expostas para o SPEC!nt95 são 
válidas para o SPECFp95, entretanto as configurações w=2 
e w=4 apresentaram o mesmo percentual de reuso. 
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Figura 5. Reuso explorado pelo DTM em processadores com diferentes 
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larguras. SPECFp95 
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B. Ganhos de Performance 

Considerando os resultados expostos pela Figura 7, pa
ra os programas do SPECint95 foram obtidos em média 
(harmônica), ganhos de performance de 25%, 19%, 8.4% e 
6.3% para as configurações w= I , w=2, w=4 e w=B respec
tivamente. Para os programas ccl e ijpeg, a configuração 
w=2 apresentou ganhos de performance maiores que as de
mais (19% para cc/ e 25% para ijpeg), para o programa 
li, a configuração w=B apresentou ganhos de performan
ce (16%) maiores que a configuração w=4. Para a maio
ria dos programas, a configuração w= 1 apresentou os mai
ores ganhos, seguida da configuração w=2, w=4 e w~B 
(nesta ordem). Os resultados obtidos eram esperados, vts
to que as configurações com larguras maiores, agravam mais 
acentuadamente a disponibilidade dos valores dos operan
dos do contexto de entrada dos traços redundantes. Esta 
caracteóstica gerou investigações que constataram um sig
nificativo aumento no número de traços que foram reusa
dos quando as larguras são reduzidas. Os efeitos produzi
dos nos ganhos de performance pelo reuso de traços, são dis
tintos para as diferentes configurações avaliadas. Por exem
plo, reusando traços com 3 instruções que atribuem valores 
imediatos aos registradores de destino (contexto de entra
da 0), são extremamente valiosos para a configuração w= I, 
pois evitam 3 (três) execuções escalares, enquanto para a 
configuração w=2 são evitadas 2 (duas) execuções e final
mente para as configurações w=4 e w=B, é evitada apenas 
1 (uma) execução (desconsiderando para todos os casos, as 
limitação de unidades funcionais disponíveis). 
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Figura 7. Ganhos de performance obtidos pelo DTM em processadores com 
diferentes larguras, SPECim95. 

Considerando os resultados expostos pela Figura 8, pa
ra os programas do SPECFp95 foram obtidos em média 
(harmônica), ganhos de performance de 9%, 13%, 7% e 
6% para as configurações w= I , w=2, w=4 e w=B respec
tivamente. A configuração w=2 apresentou um maior ga-
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Figura 8. Ganhos de performance obtidos pelo DTM em processadores com 
diferentes larguras, SPECFp95. 

nho de performance, seguida em ordem decrescente pelas 
configurações w= I , w=4 e w=8. Ex cessões ocorreram para 
os programas swim e wave5, nestes, o ganho de performan
ce da configuração w=4 e w=8 respectivamente, foram maior 
que o da configuração w= I. Os resultados obtidos diferem do 
comportamento observado para os programas do SPECint95. 
Contrariamente a este, o desempenho da configuração w=2 
foi maior que o desempenho da configuração w= 1. 

C. Análise Comparativa 

As medidas a seguir, plotam os valores de ipc obtidos pa
ra as configurações w=l base, w=2 base, w=4 base e w=8 
base, considerando o processador substrato como base e, 
w=l DTM, w=2 DTM, w=4 DTM e w=8 DTM consideran
do o mesmo processador base incorporando o DTM. O ob
jetivo desta exposição é identificar o quanto distam em ter
mos de ipc as configurações avaliadas, obtendo desta forma 
informações comparativas de modo global. 

A Figura 9 apresenta os valores de ipc plotados para cada 
um dos programas do SPECint95. Observa-se que os valo
res plotados para a configuração w=2 DTM aproximam-se 
acentuadamente dos valores obtidos pela configuração w=4 
base. Observa-se ainda que, a configuração w=4 DTM apre
senta para quase todos os programas (com excessão do vor
tex), valores de ipc superiores aos obtidos pela configuração 
w=8 base. A média harmônica obtida entre os valores de ipc 
para cada configuração revelaram que comparativamente: a 
configuração w=2 base apresentou um ganho de performan
ce de 27% sobre a configuração w=l DTM; a configuração 
w=4 base apresentou um ganho de performance de apenas 
8.6% sobre a configuração w=2 DTM e a configuração w=4 
DTM apresentou um ganho de performance de 3.2% sobre a 
configuração w=8 base. 

A Figura I O apresenta os valores de ipc plotados para ca-
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da um dos programas do SPECFp95. Para o SPECFp95, os 
valores plotados para a configuração w=2 DTM aproximam
se ainda mais acentuadamente dos valores obtidos pela 
configuração w=4 base. Aplicando a mesma análise feita 
anteriormente para o SPECint95, a média harmônica obti
da entre os valores de ipc para cada configuração revelaram 
que comparativamente: a configuração w=2 base apresen
tou um ganho de performance de 87% sobre a configuração 
w= I DTM; a configuração w=4 base apresentou um ganho 
de performance de apenas 2.5% sobre a configuração w=2 
DTM e a configuração w=4 DTM apresentou um ganho de 
performance de 4.3% sobre a configuração w=8 base. 

É imediato observar que a configuração w=2 DTM conse
gue obter de forma equilibrada com relação à configuração 
w=4 base, valores de reuso e ganhos de performance bas
tante atraentes, principalmente com relação aos programas 
do SPECFp95. A configuração w=4 DTM apresenta-se co
mo uma alternativa real à estratégia de aumento da largura 
do processador (para este caso, de 4 para 8). Os valores 
obtidos para as configurações avaliadas fornecem uma ba
se comparativa, que podem determinar alternativas de pro
jeto (dependendo da aplicação) para processadores, visan
do a obtenção de um maior ipc e reduções de complexidade 
[PAL 96, AGA 00]. 
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Figura 9. Valores de ipc para processadores incorporando o DTM e com 
diferentes larguras. SPECint95. 

VIl. CONC LUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

As avaliações efetuadas, constataram que o mecanismo 
Dynamic Trace Memoization (DTM) incorporado a um pro
cessador superescalar considerando diferentes larguras, apre
senta expressivos valores percentuais de reuso, e ganhos de 
performance ao explorar o reuso identificado. Considerando 
o conjunto de todas as configurações avaliadas, foram obser
vados para o SPECint95, percentuais de reuso de 60%, 48%, 
43% e 41 %, para as configurações do processador com lar-
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Figura 10. Valores de ipc para processadores incorporando o DTM e com 
diferentes larguras, SPECFp95. 

gura I, 2, 4, 8 respectivamente, e ganhos de performance de 
25%, 19%, 8.4% e 6.3%, para as larguras I, 2, 4, 8 respec
tivamente. Para o SPECFp95 foram observados percentuais 
de reuso de 37%, 32%, 32% e 28%, para as larguras I, 2, 
4 , 8 respectivamente, e ganhos de performance de 9%, 13%, 
7% e 6%, para as larguras I, 2, 4, 8 respectivamente. Estes 
resultados conferem a efetividade do mecanismo DTM para 
as diferentes configurações avaliadas. 

Aliado aos valores previamente obtidos, a comparação 
de performance entre as diferentes configurações do pro
cessador incorporando o mecanismo DTM e as mesmas 
configurações do processador base (ambas considerando o 
processador configurado com diferentes larguras), estabele
ceram valores que podem influenciar na estratégia de se au
mentar as larguras (replicação dos estágios) dos processado
res superescalares, para obtenção de um maior valor de ipc 
explorando apenas o paralelismo de instruções. Os resulta
dos atestaram que: o processador superescalar base com lar
gura 4 apresentou ganhos de performance de apenas 8.6% e 
2.5% para o SPEC!nt95 e SPECFp95 respectivamente, sobre 
o mesmo processador superescalar com largura 2 e incorpo
rando o mecanismo DTM; o processador superescalar com 
largura 4 incorporando o mecanismo DTM, produziu ganhos 
de performance em média harmônica de 3.2% e 4.3%, para 
o SPEC/nt95 e SPECFp95 respectivamente, sobre o mesmo 
processador superescalar base com largura 8. Estes resul-· 
tados fornecem fortes indícios de que a exploração de re
dundância em nível de traços, apresenta-se potencialmente, 
como uma alternativa viável à estratégia de se aumentar as 
larguras (replicação dos estágios) dos processadores superes
calares. 

Finalmente, os trabalhos futuros serão direcionados 
a aperfeiçoamentos do mecanismo DTM: inclusão de 
instruções de memória aos traços considerados pelo DTM, de 
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modo a aumentar o número de instruções por traço e produzir 
uma maior efetividade destes; o suporte do compilador para 
identificar prováveis invariantes do código gerado [BOD 99] 
e avaliação do DTM com relação à redução da potência con
sumida em decorrência do reuso. 
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