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Resumo

Este trabalho apresenta a técnica de trace cache, um me-
canismo que tem o objetivo de suprir os altos requisitos de
vazao exigidos pelas unidades de execugao superscalares mo-
dernas. Trace cache ndo vem substituir as caches de instru-
¢oes e/ou dados, ao invés disso, é uma nova forma de cache
de instrucoes onde blocos basicos do fluxo de instrugao di-
namico sdo armazenados nas linhas da cache. Um estudo
comparativo desta técnica é realizado.
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1. INTRODUCAO

Processadores superescalares de alto desempenho consistem
basicamente de duas partes: um mecanismo de front-end
e um mecanismo de execugdo. Dentro do mecanismo de
front-end fazem parte a busca de instrugdes, renomeagcao,
decodificacao e despacho. O mecanismo de execugao realiza
a entrega de instrugoes, a leitura dos registradores, a execu-
¢ao e a escrita do resultado. Entre os dois mecanismos, hé os
buffers de instrugdo, que tornam possiveis a execugao fora
de ordem. Devido ao fato de que técnicas para aumentar
o paralelismo em nivel de instrugdo sdo amplamente utili-
zadas no projeto de processadores superescalares, a janela
de despachos vai se tornando cada vez maior e a predigao
de desvios mais profunda. Portanto, a largura de banda da
busca de instrugoes se torna um gargalo para o desempe-
nho. Outros fatores importantes também aparecem quando
a taxa de instrugoes despachadas excedem quatro por ciclo:
o numero de desvios que podem ser despachados, o alinha-
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mento de blocos de instrugdo nao continuos e a laténcia da
unidade de busca.

A tarefa da unidade de busca é alimentar o decodificador
com o fluxo dindmico de instrugées. Um problema é que as
instrugoes sao colocadas na cache de intrugoes em ordem de
compilacao. Esta forma favorece programas em que o cédigo
nao tem desvios ou com blocos basicos grandes. O que nao é
o comportamento padrao. Uma trace cache [3] é uma cache
de instrugoes especial que captura a sequéncia dinamica das
instrugoes. Uma trace é uma sequéncia de instrugdes de
no maximo n instrugdes e m blocos bdsicos, partindo que
qualquer ponto do fluxo dindmico de instrugdes. O limite
n é o tamanho da linha da trace cache e m é a taxa de
transferéncia do mecanismo de predicao de desvios.

A primeira vez que uma sequéncia de instrucoes é encon-
trada, ela é alocada a uma linha da trace cache. A linha
é preenchida conforme as instrugdes sao buscadas da cache
de instrugdes. Se uma sequéncia de instrugoes for encon-
trada novamente durante a execugdo do programa, ela ja
estd disponivel na trace cache e é diretamente alimentada
no decodificador. A trace cache se baseia na localidade tem-
poral - uma sequéncia de instrugoes é armazenada na cache
esperando que seja reusada - € no comportamento dos des-
vios - a maioria dos desvios tendem a seguir uma diregao, é
por isso que as predigdes costumam ter uma alta precisao.

A Secdo 2 descreve o projeto e o funcionamento de uma
trace cache, a Secdo 2.3 apresenta questdes relacionadas ao
projeto de uma trace cache e seus pontos fracos. A Segdo 3
descreve alternativas ao usa de uma trace cache. A Segao 4
traz uma comparagao entre a trace cache e outras técnicas.
Por fim, na Segdo 5 sdo feitas algumas conclusbes sobre o
trabalho.

2. TRACE CACHE

Nesta secao sera descrito o funcionamento da trace cache e
como esta pode ser incluida no projeto de uma unidade de
busca e decoficagdo simples. Note que a trace cache nao
substituird as unidades de cache existentes mas sim adicio-
nara novas funcionalidades ao sistema, por este motivo serd
dada uma visao geral do funcionamento de uma unidade de
instrugoes.

2.1 A Unidade de Busca

A Figura 1 mostra os componentes de uma unidade de busca
de instrugoes convencional e as interacoes entre eles. Este
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Figure 1: Unidade de simples busca de intrugoes.

mecanismo simples consegue fazer a busca de um nimero
fixo de instrugdes por ciclo e/ou um nimero fixo de instru-
coes de desvio, o limite que ocorrer primeiro encerra a busca.
Esse limite no nimero de instrugées é imposto pela largura
do caminho de dados da unidade o qual neste trabalho é
considerado 16, e o limite no nimero de instrugoes condicio-
nais é definido pela capacidade do preditor de desvios, neste
trabalho considerado como 3.

Portanto a arquitetura ilustrada é capaz de buscar no ma-
ximo 16 instrugdes, porém se um desvio condicional ocorrer
neste intervalo a busca de intrugbes é encerrada com um
nimero inferior de instrugoes.

Para conseguir buscar multiplas instrucées ao mesmo tempo,
as unidades de cache devem permitir o acesso a diversas li-
nhas simultaneamente, o que é alcangado quando a cache
possui diversas portas de leitura e possui organizacao inter-
calada das linhas - o que permite que duas linhas armaze-
nadas consecutivamente sejam lidas simultaneamente.

Porém essa capacidade da cache traz certa complexidade na
recuperacao dos dados. Para permitir que os dados sejam
lidos da cache em paralelo, isto é, ler varias linhas simulta-
neamente, os dados sdo divididos em "bancos”(cache banks).
Como o fluxo de instrugoes sendo executado apresenta uma
estrutura rigida e suas instrugdes nao podem ser executadas
fora de ordem as instrugdes obtidas destes varios bancos pre-
cisam ser alinhadas antes de serem enviadas para a unidade
de execucdo. As unidades de INTERCHANGE, SHIFT e
MASK séo responsdveis por realizar este trabalho.

Além da cache intercalada o sistema ilustrado na Figura 1
utiliza um buffer de enderegos alvos de desvios [2] (BTB -
Branch Target Buffer). A BTB funciona da seguinte ma-
neira: Sempre que uma instrugao é consultada na cache de
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instrugoes o endereco desta instrucao é utilizado para in-

dexar dentro de uma tabela da BTB, se o enderego estiver
presente na BTB significa que a instrugdo é um desvio con-
dicional (que foi armazenado na BTB em uma execugdo an-
terior desta instrugdo), na tabela da BTB estd relacionado
ao enderego da instrugdo o enderego alvo do desvio. Isso
permite detectar quais das instrugoes constituem um des-
vio e prover, simultaneamente, seus enderegos alvo, os quais
serdao utilizados no préximo ciclo da busca. Desta forma,
o BTB precisa ser intercalado de forma a permitir que to-
das as instrugées (méximo de 16) sendo buscadas na cache
possam ser verificadas em paralelo se sdo de desvio ou néao.
Portanto, o nivel de intercalagdo (16-way, neste caso) deve
ser igual a quantidade de instrugoes armazenadas em uma
linha da cache.

Além da previsdo de desvios o BTB também é capaz de
tratar instrugdes nao condicionais como JUMP, RET, etc.
Quando uma rotina inicia sua execugao, como parte do pream-
bulo de execugao ela tem o enderego de retorno armazenado
em uma pilha (para permitir alinhamento e recursao), essa
pilha é representada pelo RAS (Return Address Stack) na
Figura 1. Quando uma instrucdo RET é executada o ende-
reco de retorno é retirado do topo da pilha de enderegos de
retorno.

Na préxima subsegao serd descrita a adigdo de um mddulo
de trace cache a esta arquitetura tradicional.

2.2 Adicionando a Trace Cache
A Figura 2 mostra a unidade de decoficagao tradicional jun-
tamente com o moédulo de trace cache.

As instrucoes de um programa sdo armazenadas tanto na
cache como na memoria principal em uma forma “estética”,
por estatica queremos dizer que a forma como as instrugoes
estdo organizadas nao refletem necessariamente o compor-
tamento do fluxo de instrugées do programa. A forma como
o programa esta armazenado €, em geral, a que foi determi-
nada como mais conveniente para o compilador.

As unidades tradicionais de busca e cache de instrugdes sio
capazes de explorar a localidade implicita na forma de re-
presentacao e execucao das instrugoes do programa. No en-
tanto, a unidade de busca de instrugoes nao é capaz de bus-
car instrugdes que pertencam a blocos basicos que nao sao
adjacentes, isto é, a unidade de busca e cache é otimizada
para a localidade espacial, porém, o fluxo dindmico de ins-
trugbes muitas vezes executa blocos basicos que nao estao
adjacentes (devido a desvios incondicionais).

O principal objetivo por trds do médulo de trace cache é cap-
turar este comportamento dinamico do fluxo de instrugoes
e armazend-lo para o subsequente reuso.

As linhas da trace cache séo reconhecidas como segmentos de
instrugoes ou um trace, isto € um conjunto de blocos basicos
que foram executados sequencialmente em algum momento
durante a execugdo do programa. Além dos dados as linhas
da trace cache contém informacgoes de controle e légica do
buffer de abastecimento de linha.

A parte de dados de uma linha da trace cache, ou seja, o
trace efetivamente. E armazenado como um segmento de
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Figure 2: Busca de intrugoes com Trace Cache.

no maximo n instrugdes ou m blocos béasicos, veja Figura 3.
O numero de instrugdes por linha n é determinado pela ca-
pacidade de armazenamento da cache e o nimero de blocos
béasicos m é determinado pela quantidade de previsdes que
o previsor de desvios é capaz de fazer.
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Figure 3: Criacao e reuso de traces na trace cache.

Se o previsor de desvio pode prever apenas 3 desvios por ci-
clo de clock, entao cada segmento pode ter apenas 3 desvios
condicionais. De forma andloga, a quantidade de instrugées
que pode ser executada por ciclo depende da quantidade de
instrugoes que podem ser despachadas pela arquitetura em
questao. Um processador superescalar capaz de despachar
16 instrugdes em um mesmo ciclo de clock poderd buscar,
no méximo, 16 instrugdes na trace cache (considerando que
o tamanho da linha da trace cache armazena a mesma quan-
tidade de instrugdes que pode ser despachada pela arquite-
tura).

As informagoes de controle utilizadas nas linhas da trace
cache sao as seguintes:

1. Bit de véalidade: este bit indica se a linha é valido.
2. Tag: rétulo do enderego de inicio do segmento.

3. Flags de desvio: bit indicando se o desvio foi ou nao
tomado.
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4. Mascara de desvio: este estado é necessdrio para
indicar (1) o nimero de desvios no segmento e (2) se
0 segmento termina em um desvio ou ndo. Isto é ne-
cessario para comparar o numero correto de previsoes
de desvios contra o numero de flags de desvio, quando
checando por um hit do segmento. Essas informagoes
sao necessarias para que o previsor de desvio também
possa saber quantas previsoes foram utilizadas. Se a
dltima instrugao do segmento é um desvio, entao seu
flag de desvio correspondente nao precisa ser checado,
desde que nao hé instrugoes depois dele.

5. Fall-through address: se o ultimo desvio no seg-
mento é previsto como nao-tomado, este endereco é
usado como a préximo endereco de busca.

6. Target address: se o tltimo desvio no segmento é
previsto como tomado, este endereco é usado como o
préximo enderego de busca.

Um hit na trace cache requer que o endereco da busca com-
bine com a tag e que as previsoes de desvio combinem com
as flags de desvio. O processo é como segue: O enderego da
préxima instrugao a ser buscada é utilizado como entrada
simultaneamente a cache de instrugoes, a BTB e a trace ca-
che. O previsor de desvio faz multiplas previsces de desvios
enquanto as caches sdo acessadas. O endereco da instrugao é
usado juntamente com as previsdes de desvio para determi-
nar se a sequéncia de instrugoes armazenados em uma linha
da trace cache combina com a sequéncia de blocos bésicos
prevista. Quando ocorrer um hit, a linha inteira da trace
cache é passada para o decodificador de instrugoes. Quando
ocorre um miss, a busca de instrugdes continua normalmente
na cache de instrugoes.

A légica do buffer de abastecimento opera sob o miss da
trace cache. Ela intercepta as instrugoes providas pela ca-
che de instrugtes, as combina e armazena para posterior-
mente entregd-las como um segmento para a trace cache. O
buffer de abastecimento armazena apenas um segmento por
vez, sendo este finalizado e entregue a uma linha da trace
cache quando a quantidade méaxima de instrugdes, n, ou a
de desvios, m, é atingida. B responsabilidade do buffer de
abastecimento também criar e atualizar as flags de desvio,
o target address e o fall-through address.

2.3 Decisoes no Projeto de Trace Cache

Nesta subsecdo sdo considerados diversas questoes relacio-
nadas com o projeto das caches de traces além de elucidar
alguns de seus pontos fracos.

1. Associatividade: As possiveis formas de mapeamento
sao basicamente as mesmas de uma cache de instrugoes
tradicionais. Por exemplo, é possivel utilizar um ma-
peamento direto ou uma forma de mapeamento mais
complexa. Uma forma de mapeamento direto reduz o



hit time porém pode aumentar a quantidade de confli-
tos na cache. Uma forma de mapeamento mais com-
plexa pode trazer uma taxa de acertos maior, porém
ao pre¢o de um maior espago no chip, custo maior e
légica mais complexa.

2. Criagao de traces: A principal questao que surge é:
o que fazer quando um trace estd sendo construido e
hé a necessidade de iniciar a criagdo de um outro trace
(um trace iniciando em outro ponto do fluxo de intru-
¢oes)? Um novo trace é criado sempre que a instru-
¢ao de desvio atual nao for encontrada na trace cache.
Existem trés respostas aceitdveis para esta pergunta:
(1) ignorar o novo miss.

(2) demorar a servir o novo miss, enquanto o miss an-
terior ainda estd sendo servido pela unidade de abas-
tecimento.

(3) implementar varias unidades de abastecimento para
permitir que miltiplos misses sejam servidos ao mesmo
tempo.

3. Trace cache vitima: a trace cache pode usar uma
cache de vitima para armazenar os traces que sao des-
cartados quando um novo trace precisar ser armaze-
nado e nao houver espaco livre.

4. Selecao de segmento: na implementagao trivial da
trace cache todos os traces sao armazenados, isto pode
ser uma desvantagem pois nem todos os traces sdo fre-
quentemente reutilizados. Uma melhoria seria o ar-
mazenamento de traces que foram executados mais do
que um limiar.

5. Decodificagao: um adicional para o projeto de trace
cache é a decodificagao das instrugdes a medida que os
traces sao formados/armazenados na cache.

6. Caminhos miultiplos: uma desvantagem da trace ca-
che é a duplicagao de partes dos traces armazenados.
Considere dois traces que possuem o mesmo prefixo
mas nao sao iguais, estes traces serao armazenados em
duas linhas diferentes da cache e utilizarao quase o
dobro do espago para armazenar a mesma informagao.

7. Partial Matches: outra desvantagem da trace cache
é a ndo aceitacao de casamentos parciais de traces, isto
é, todo o padrao de desvio do trace deve ser igual ao
padrao de desvio predito para o fluxo de instrugoes. Se
fosse possivel a execugao de um prefixo do trace arma-
zenado certamente teriamos ganhos de performance.

Na proxima segao serao mostrados duas alternativas a trace
cache existentes.

3. OUTROS MECANISMOS DE BUSCA EM
LARGA ESCALA

H&a outras abordagens que também solucionam o problema
de buscar varias instrugdes por ciclo. Duas dessas aborda-
gens serao descritas nesta secdo e serdo usadas para com-
paragdo com a trace cache. A primeira delas é o collapsing
buffer [1], ele é composto por uma cache de instrugdes inter-
calada; um buffer de alvo de desvio intercalado (BTB); um
previsor de desvios miltiplos; e uma rede de alinhamento
e intercdmbio. Ele é bem similar ao mecanismo de busca

convencional descrito na Sec¢éo 2, com duas diferencas, uma
deles é que ele possui uma légica especial do BTB que per-
mite buscar por desvios em duas linhas diferentes da cache.
A outra diferenga é o fato de que o componente de alinha-
mento e mascaramento de instrugdes conta com um collap-
sing buffer, cuja funcionalidade é combinar blocos bésicos
nao-continuos, usando informagoes enviadas pela légica do
BTB.

A segunda abordagem é a cache de endereco de desvios [5]
(Branch Addresses Cache), ela é composta por quatro com-
ponentes: uma cache de enderego de desvio; um previsor
de desvio multiplo; uma cache de instrucao intercalada; e
uma rede de alinhamento e intercdmbio. A cache de en-
dereco de desvios estende o BTB para multiplos previsores
por armazenar uma arvore de enderegos alvo e fallthrough,
onde o nimero de niveis da arvore depende da quantidade
de desvios que podem ser previstos durante o mesmo ciclo.

As duas técnicas desempenham suas tarefas em tempo de
compilacdo, ao contrario da trace cache que o faz em tempo
de execugdo. A complexidade de ambas as abordagens co-
locam muita complexidade no caminho critico da unidade
de busca e para suporté-las ha necessidade de criar estdgios
extras de pipeline, o que aumenta a laténcia.

4. RESULTADOS

Os resultados s@o medidos através do nimero de instrugoes
completadas por ciclo (IPC), que é uma métrica de desempe-
nho. Foram utilizados seis benchmarks de inteiros SPEC92
e seis benchmarks de ponto flutuante do Instruction Bench-
mark Suite (IBS) [4]. A média harmoénica é usada para fazer
amédia de desempenho dos benchmarks. A comparacéao sera
feita entre a trace cache (TC) e as técnicas collapsing buffer
(CB) e cache de endereco de desvios (BAC). A Figura 4 in-
dica os parametros da unidade de busca utilizados em todos
0s experimentos.

SIMULATION INSTR SUPPLY MECHANISM
PARAMETER TC [ C€B [ BAC
nstruction fetch himit 16 mstructions per cycle
Multiple BHR 14 bits
Branch PHT 27T 2 it counters (4 KB storage)
Predictor # pred/cyc up to 3 predictions each cycle
size 128KB
assoc direct mapped
Instr nterleave 2-way 2-way 8-way
Cache line size 16 nstr 16 mstr 4 instr
prefetch none none 3 lnes
miss penalty 10 cycles
Ret Stack depth unlimited
Branch size 1K entries | 1K entries
Target assoc dir map dir map n/a
Buffer interleave 16-way 16-way
size 64 entries
Trace assoc dir map n/a
Cache line size 16 instr
# conc fills 1
Branch size 1K entries
Address assoc nla dir map
Cache # conc fills 1

Figure 4: Parametros da unidade de busca



A base para as comparagoes foi a unidade de busca da trace
cache descrita na Segdo 2, esta base serd chamada de "se-
quencial”’(SEQ), ja4 que somente instrugdes sequenciais po-
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O segundo conjunto de testes mostra o que acontece quando
os estagios extras no pipeline inseridos pelas técnicas BAC e
CB s#o simulados. A Figura 8 mostra os resultados com as
laténcias de 2 (L.2) e 3 (L3) ciclos das técnicas BAC e CB. E
possivel ver que estas técnicas tiveram um desempenho bem
menos que TC e em alguns casos pior que SEQ.3, usado
como base. Outro ponto é que os benchmarks de inteiros
sofrem mais com o aumento da laténcia que os de ponto
flutuante.

Figure 8: Desmpenho das técnicas comparadas ao
SEQ.3

5. CONCLUSAO

A trace cache se mostra como uma abordagem eficiente e
superior as alternativas propostas. E importante projetar
mecanismos de busca capazes de buscar vérios desvios por
ciclo; no entanto, esse mecanismo nao deve adicionar muita



laténcia para alcangar esse objetivo. A trace cache consegue
alcangar os dois objetivos.

Porém ¢é preciso continuar pesquisando projetos que alcan-
cem melhor eficiéncia e explorar novas alternativas, pois
ainda pode ser possivel melhorar ainda mais o processo de
busca de instruges.

6.
[
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