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Simulador de Técnicas de Prediccion Dinamicas

Vicente Arnau y Rubén Avendafio

Resumen—Hemos desarrollado un simulador grafico de
técnicas de prediccion dinamicas sobre e lenguaje de
programacion en ensamblador DL X. Permite cargar un
fichero de texto con el programay seleccionar una de las 4
técnicas de prediccién dinamica realizadas. Ejecuta de
diversas formas el programa y muestra en todo momento
el estado de las tablas utilizadas para cada predictor.
Ofrece la posibilidad de salvar a un fichero de texto un
completo informe con los resultados de cada prediccion
realizada. Esta accesible en la pagina web de los autores.
Palabras clave—Prediccion dindmica, programacion en
ensamblador.

I. INTRODUCCION

A prediccion de satos pretende reducir la

penalizacién producida por las instrucciones de salto
en la gjecucion de los programas. Los procesadores con
prediccion dindmica de saltos, realizan la preblsqueda
de instrucciones de después del salto y comienza su
gecucion antes de saber con exactitud si el salto sera
tomado o no. Ademés de predecir el comportamiento de
salto, los procesadores necesitan conocer cua sera la
direccion efectiva en caso de que el salto sea tomado.
Las técnicas de prediccion se clasifican en dos tipos:
estatica y dinamicas [1][8]. Las predicciones estaticas
tienen menos precision y pueden llegar a incrementar
significativamente el codigo final, pero requieren menos
hardware especifico dentro del procesador. Las
dinamicas pueden llegar a obtener unos rendimientos
cercanos a 98% de aciertos.

En e presente trabajo describimos un sencillo
simulador de técnicas de prediccion dinamicas realizado
como proyecto final de carrera en el Departamento de
Informética de la Universidad de Valencia Este
simulador estd pensado para ser utilizado en la
asignatura de 9 créditos llamada Arquitectura e
Ingenieria de Computadores, de cuarto curso de la
Ingenieria Informatica. En esta asignatura troncal y
anual de cuarto curso se ven técnicas avanzadas para
procesadores  segmentados, durante e primer
cuatrimestre, y en el segundo cuatrimestre estudiamos
los sistemas multiprocesadores y su rendimiento. En
quinto curso, la Ingenieria Informatica posee una
asignatura obligatoria de 4,5 créditos donde se estudian
los multicomputadores y los procesadores vectoriales.

El simulador de técnicas de prediccién dinamicas,
incorpora a su vez un simulador de eecucién de
programas en el ensamblador DLX. La ejecucion es en
modo monociclo para poder concentrarnos solo en las
técnicas de prediccion realizadas y sus porcentagjes de
acierto. Tiene muchas limitaciones en cuanto a su uso en
lo referente a tamafio de las tablas a crear para cada uno
de los predictores, pero por contra nos proporciona una
herramienta muy clara y visual de la utilizacion y el
estado de cada uno de los predictores en cuaquier

instante de gecucion. Ejecuta las instrucciones una a
unay cada vez que llega a una instruccion de salto nos
muestra la prediccion realizada sobre la misma. En todo
momento utilizamos predictores de 2 bits, en concreto
contadores saurados. En la figura 1 se muestra el
conocido esguema de funcionamiento de |os mismos.
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Fig. 1. Contadores saturados de 2 bits. El bit de mayor peso es €l que
nos indicara en todo momento sobre la prevision de que salto sea
predicho como tomado o como no tomado.

El simulador permite generar un fichero de texto con
los resultados para cada € ecucién, que nos informa del
estado final de las tablas y nos dara informacién sobre €l
porcentaje final de aciertos y el nimero de colisiones
producidas [4].

En la pagina web http://www/~varnau/ se puede
encontrar €l egecutable del simulador descrito en este
trabgjo, € cua se podra descargar sin problemas y
descomprimir en un sistema bajo Microsoft Windows®.

En el siguiente gpartado describiremos brevemente los
distintos predictores realizados y sus caracteristicas, en
el apartado siguiente mostraremos el funcionamiento del
simulador desarrollado mostrando sus menuds, para
finalmente dar algunas conclusiones sobre su uso y
mostraremos la bibliografia empleada.

Il. PREDICTORES REALIZADOS

El simulador presenta la posibilidad de elegir entre
cuatro predictores distintos: BTB (Brach Target Buffer),
dos niveles de historia, siguiente linea de cache y
predictor basado en el camino recorrido [2][3][5].
Ademas permite la posibilidad de elegir entre dos
realizaciones distintas para la siguiente linea de cache,
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con prediccién incluida en la propia linea o con tabla de
prediccion asociada.

A. Branch Target Buffer.

El predictor BTB esta basado en la utilizacién de una
pequefia memoria asociativa que guarda informacion
sobre la prediccion de cada instruccion de sdto y la
direccién de salto de las mismas. Cada vez que Ilegamos
aunainstruccion de salto, losn bits menos significativos
y distintos de cero de la direccidn de esta instruccidn nos
daréd la direccion de entrada a la tabla de prediccion. El
valor que toma n determina el tamafio de la tabla de
prediccion, que poseera 2" entradas. En el simulador este
valor en determinado por el usuario entre un rango de
valores dados. Cada salto es introducido en la tabla
cuando es tomado por primeravez.

En la figura 2 puede verse el esquema de este primer
predictor.

PC Prediccion Dir. de Salto

n bits

2n entradas

Fig. 2. Los n bits menos significativos del vaor de la direccion de la
instruccion de slto sirven para determinar la entrada a la tabla de
prediccion.

Tanto en este predictor como en los demas,
utilizaremos siempre contadores saturados de 2 bits para
almacenar la prediccion. Donde el bits de mayor peso
sera el utilizado para determinar si el salto es predicho
como tomado (11 o 10) o como no tomado (10 o 00).

El nimero de bits necesarios para redizar este
predictor serade

Ne de bits= [2"* (2 + 32)] bits (1)

B. Predictor de 2 nivelesde historia.

El siguiente predictor realizado es el kasado en dos
niveles de historia. Este predictor surgié para mejorar
los resultados que ofrecia el BTB. Es un predictor que
utiliza una mayor cantidad de recursos dentro del
procesador, pero que ofrece unos porcentajes de aciertos
més altos.

Basa su funcionamiento en la utilizacién de un registro
de desplazamiento de m bhits, que almacenar la historia
de las dltimas m veces que fue gecutado un salto. Se
almacenard un 1 si el salto fue tomado o un 0 s el salto
no fue tomado. Cada vez que se accede a unainstruccion
de salto, el patrdn de hits amacenado en este registro de
desplazamiento determinard la entrada a una segunda
tabla de 2" contadores saturados que determinaran si el
salto sera predicho como tomado o no.

En lafigura 3 se muestra un esquema de este predictor
tal como |o hemos realizado nosotros.
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Fig. 3. Los n bits menos dd PC de la direccién de sdto, indexan una
tabla de n registros de desplazamiento de m hits cada uno de ellos.
Cada registro de desplazamiento apunta a una segunda tabla de
prediccion distinta.

En este predictor, para cadaregistro de desplazamiento
de m bits tendremos una tabla de de 2" contadores que
serén los que realmente realizaran la prediccién.

Ademaés, cada registro de desplazamiento tiene
asociado una direccion de salto, para cuando la
prediccion seaque el salto seratomado.

El nimero total de bits a utilizar para redizar este
predictor viene determinado por la siguiente expresion.

N° de bits = [2" * (m + 32) + 2" * 2™* 2] bits )

Como podemos observa, €l coste en bits es mucho
mayor que e BTB. Cuando estamos €jecutando
programas con bucles que se repiten muchas veces, este
predictor, si posee suficientes bits en el registro de
historia, es capaz de almacenar todos los patrones de
comportamiento de los saltos y obtener unos porcentajes
de acierto elevados. Incluso en aplicaciones reales[6].

C. Sguientelinea de caché.

Estos predictores son llamados también NLS (Next
Cache Line and Set). Podemos encontrar en la
bibliografia diversas realizaciones de este predictor.
Nosotros vamos a realizar dos versiones. La primera de
ellas, que llamaremos Método |, afiade a cada linea de
cache unos bits adicionales que nos informaran, en caso
de que lalinea de cache contenga alguna instruccién de
salto, de cual es la prediccion sobre dicho salto, y en
caso de que se prediga que sera tomado, cua es la
siguiente linea de cache a cargar y en que posicion esta
la instruccién apuntada por la etiqueta del salto dentro
de esta nuevalinea de cache.

Un detale importante de esta redizacién es que
cuando en una linea de cache nos encontramos dos
instrucciones de salto condicional, el simulador afiade
antes de la segunda instrucciones de salto tantas
instrucciones nop como hagan falta para que no
coincidan en una linea de cache dos instrucciones de
salto. En la figura 4 se puede observa el detale de la
realizacion del Metodo | del NLS.

Las lineas de cache estédn formadas por un nimero de
instrucciones que va desde 2 hasta 8 instrucciones por
linea de cache. Tenemos 2 bits para la prediccién, més n
bits para indicar cua es la siguiente linea de cache y p
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bits més para indicar la posicion de la instruccion a la
gue se saltaen lanuevalineade cache.

PC
+/
n bits

Instrucciones Pre. Sig.Linea C. Pos.

Fig. 4. NLS Método |. Se puede apreciar como cada linea de cache
contiene los 2 bits de prediccidn, cual eslasiguiente linea de cachey
gue posicion ocupa instruccion de la etiqueta del salto en la linea de
cache alacua sepredice que se vaasdtar S € salto es efectivo.

En la segunda realizacion, que llamamos Metodo 1,
las lineas de cache no contienen la prediccion en la
propia linea, si no que utilizan una tabla auxiliar, similar
a BTB, que contendra la prediccion asociada a cada
linea de cache. Esta tabla posee un tamafio mucho
menor que e nimero de lineas de cache existentes, y
estd mapeada con los n bits menos significativos de la
cadalinea de cache.

El la figura 4 se puede observa la redizacion que
hemos implementado de este predictor.
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Fig. 5. NLS Método 1. Usamos una Tabla de Prediccion que se accede
apartir de los n bitsmenos significativos de la linea de cache.

Si tenemos & lineas de cache, y la prediccion esta
contenida en la propia linea de cache, el nimero total de
bitsautilizar pararealizar el predictor Metodo | sera

Ne de bits = [2"* (2+n+k)] bits 3)

Si por el contrario, utilizamos una pequefia memoria
asociativa de 2" entradas, ahora necesitaremos bastantes
menos bits para la realizacion, pues €l valor n es ahora
un nimero bastante menor que el ndmero total de lineas
de cache que teniamos antes:

N° de bits = [2"* (2+k+p)] bits (4)

D. Predictor basado en el camino recorrido.

Este predictor presenta una filosofia de
funcionamiento bastante diferente al resto de predictores
vistos hasta ahora [9]. Este predictor no guarda la
historia de los dUltimos satos eecutados y su
comportamiento, si no que guarda informacion a cerca
del flujo del programay estable la prediccion en base a
los blogues de cadigo € ecutados con anterioridad.

Los anteriores predictores ofrecen un funcionamiento
muy bueno cuando ejecutamos bucles que se repiten
muchas veces, pero fallan bastante cuando tenemos
instrucciones del tipo if-then-else en las cuales el que se
tome el camino del ifo el del else puede depender de por
donde viene el flujo del programa.

Para estos predictores lo que guardamos es la
informacién del camino recorrido, antes de llegar a una
determinada instruccion de salto. Para su realizacion,
utilizaremos un nimero n de bits para etiquetar cada uno
de los bloques basicos por 1o que puede transitar el
programa. En nuestra realizacion particular, hemos
utilizaremos n bits para etiquetar cada una de las
instrucciones de salto del programa, asi sabiendo que
instrucciones de salto se han gjecutado con anterioridad
podemos saber por que bloques de cédigo ha pasado €l
programa en su gecucion. Y usaremos un registro de
historia, que ser& un registro de desplazamiento de k*n
bits, don el valor k nos informara del nimero de bloques
gue queremos recordar y n el nimero de bits que
usaremos para codificarlos.

Para realizar |a prediccion, usaremos una tabla de 2"
contadores saturados de 2 bits. Por lo tanto la cantidad
de memorianecesariaes de:

N° de bits = [2"" * (2 + 32)] bits (5)

I1l. EL SIMULADOR

El simulador realizado ofrece la posibilidad de cargar
y gecutar un fichero escrito en ensamblador de DLX.
Pudiendo €elegir entre 4 predictores dinamicos distintos.

Posee 4 menls desplegables. EI Primero de ellos
depende de la opcidon Archivo y nos permite cargar un
programa, restaurar la ejecucion del programa o reiniciar
completamente el simulador. La figura 6 (a) muestra
estesubmenu.

El siguiente menu desplegable que se muestra en la
figura 6 (b) nos ofrece la posibilidad de eecutar un
programa paso a paso, hasta una instruccion
determinada, todo el programa o ejecutar grupos ¢t n
instrucciones. Ademés nos ofrece la posibilidad de
visualizar una ventana con un informe sobre el resultado
de la ejecucion del programa con un determinado
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simulador y opcionalmente salvar dicha salida en un
fichero de texto.

Cargar fichera F3 Ejecugar una instruccian  F7

Ejecutar toda =
Ejecutar hasta 4
Fa

Ejecutar warios ciclos

Reset DLY F1
Reset All F2

Mostrar salida
Guardar resultados

(a) (b)

Fig. 6. Menls desplegaldes que ofrece € smulador.

El tercer ment desplegable nos ofrece la posibilidad de
elegir entre cualquiera de los 4 predictores realizados.
En caso de elegir el predictor por siguiente linea de
cache, ofrece las dos realizaciones comentada con
anterioridad, a las cuales llamamos Método | y Método
I1. Este menu se puede apreciar en lafigura 7.

Minguro

ETE

Doz niveles

Siguiente linea de Cache ¥ METODO T
Camino Recarrido METODO 1T

Fig. 7. El simulador ofrece la posibilidad de elegir entre 4 predictores
dindmicos. En caso de elegir €l predictor por siguiente linea de cache,
habra que especificar cua de las dos redlizaciones vamos a utilizar.

El cuarto men( desplegable solo sirve para informa de
quien ha programado el simulador y quien le hadirigido
el proyecto.

Una vez elegido el tipo de predictor a utilizar, al
comenzar la gjecucion del programa, pedira el tamafio
de las tablas que se van a utilizar en cada uno de los
predictores. El tamafio de estas tablas es bastante
pequefio comparado con las realizaciones que suelen
tener los procesadores comerciales [7]. Pero sera
suficiente para mostrar el funcionamiento de los
predictores sobre programas escritos por nosotros para
resolver problemas tipicos de una sesién de laboratorio.

La tabla | ofrece los tamafios de los dos primeros
predictores.

TABLAI
LIMITACIONESDEL TAMA NODELOSPREDICTORE SBTB(TABLA DE
PREDICCION ) Y BNH (DOSNIVELES DEHISTORIA).

BTB DNH
N° entradas: N° entradas:
4,8,16, 32,64 4,8, 16, 32,64
N° de bits de Historia:
2a6

Latabla Il nos ofrece los tamafios de las dos posibles
realizaciones del predictor NLS, d Método | en € quela
prediccion esta incorporada a cada linea de cache y el
Método |1 donde la prediccion se realiza con una tabla
de prediccion auxiliar. Ademés se ofrece el tamafio del

predictor basado en el camino recorrido (PCR). Este
ultimo predictor solo ofrece la posibilidad de un registro
de desplazamiento capaz de recordar las Ultimas 2 0 3
instrucciones de salto gjecutadas. Con un total de 4 u 8
posible instrucciones de salto etiquetadas, segiin se elija
2 0 3 bits por registro.

TABLAII
LIMITACIONES DEL TAMANO DELAS DOS REALIZACIONES DEL
PREDICTOR LNSY DELPCR.

NLSI NLSII PCR
N° de lineas de Ne° de lineas de N° de
cache: cache: registros
8, 16, 32, 64 8, 16, 32, 64 2,3
N° de instrucciones | N° de instrucciones| N° de bits
por linea: por linea: por registro
2,4,8 2,4,8 2,3
N° delineasdela
tablade
prediccion:
2,48

IV. RESULTADOS

Este simulador lo hemos utilizado en una de las
sesiones de practicas de la asignatura Arquitectura e
Ingenieria de Computadores de 4° curso de la Ingenieria
Informética. Ha sido una herramienta muy Util para la
correccién de los simuladores que previamente los
alumnos realizaban a mano. Hemos pensado que utilizar
solo el simulador podria conllevar el perder la nocién de
como estaba funcionando realmente la técnica de
prediccién paso a paso y por ese motivo se ha utilizado
mas como una herramienta de apoyo.

Los resultados obtenidos en cuanto a porcentgjes de
prediccion han sido bastante similares a los porcentajes
gue alcanzan los procesadores comerciales seglin sus
propios fabricantes.

El fichero de salida que se genera ofrece informacion
detallada de cdmo se ha ejecutado un fichero y de cdmo
han quedado las tablas de memoria o las lineas de cache
después de la gjecucion del programa. La figura 8 ofrece
el contenido de uno de estos ficheros de salida.

En lafigura 9 que se encuentra a final de este trabajo
se ofrece una imagen de la apariencia del simulador
desarrollado. Podemos observar 4 ventanas en el
simulador. Una primera ventana con el estado de los 32
registro enteros y 32 en coma flotante que posee €
procesador de DL X. Una segunda ventana con el cédigo
gue se esta ejecutando, en la cual apareceran todas las
instrucciones en mindscula salvo la que se esta
gjecutando que aparecerd en mayuUscula, S se gecuta
paso a paso. En la ventana de la derecha se muestra el
estado de las tablas que usa cada uno de los predictores.
Y en la parte inferior se muestra una ventana con
informacién auxiliar sobre el comportamiento del
simulador de técnicas de prediccién dinamicas que se
esta gecutando, mostrando los porcentajes de acierto
alcanzados en las predicciones.
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Tipo predictor: SIGUIENTE LINEA DE CACHE

Tamafio d= la caché de instruccionss: 16

Tamafio de la caché de prediccion: 4

Mimero de instruccionss en cada linea de caché: &
Hunerc de saltos tomados: 6449 nunero de saltos no tomades 101
porcentage de aciertos 98.458015%

Colisiones

Hinero de instrucciones ejecutadas 46405

PREDICTOR SIGUIENTE LINEA DE CACHE (METODO II)
TABLA DE PREDICCION
Instr Pred Dir Sig

,,,,,,,, 10 OmfEEEEEEE -
10 00004 0
10 020001 0
10 00002 0

CACHE DE INSTRUCCIONES
Instrucciones

1f
trap
multf
bnez

LE addi
add 1y
=f addi
addi
nultf
addi
nop

addf
bnez
trap
003
000
001
002
003
0=00
0x01
0=02
0=03

Fig. 8. Fichero resultado que ofrece e smulador.
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1[4]= 0280 fl4]= 0.0000 _A_j MEMORIA
1[5]= 0000 f5]= 0.0000

1[&]= 0000 fE]= 0.0000 0100 > b 117, 0210028
1[7]= 0000 f[7]= 0.0000 0=104 > If (11, 0<1000
1[&]= 0000 f[8]= 0.0000 0108 —= IF 12, 021004
1[9]= 0000 f(9]= 0.0000 0=10c —> addi 14,0, 4136
1[10]= 0000 f[10]= 0.0000 0110 > g 0102, 111
1[11]= 0000 f[11]=10.0000 02114 —> trap &

1[12)= 0000 f[12]= 3.0000 0118 > add 4, 10,0
1[13]= 0000 f[1:3]=0.0000 017 > b 112, 02100c
i14]= 4136 f{14]= 0.0000 0x120 > I f4, 0x1030(r4)
1[15]= 0000 f[15]= 0.0000 0x124 —> multt 3, (4, 11
1[16]= 0000 f[16]= 0.0000 0=128 > of  0x1030004), f8
1[17]= 0000 f[17]= 0.0000 0120 —» addi 12,12,
1[18]= 0000 f[18]= 0.0000 0130 —> addi 14,4, 4
1[18]= 0000 f{149]= 0.0000 04134 > bnez 12, buclel
1[20]= 0000 f{20]= 0.0000 0138 —> addi 4, 0.0
i[21]= 0000 f{21]= 0.0000 0x13c > w113, 041010
i[22]= 0000 f[22]= 0.0000 0x140 —> IF F4, 0<1060(r4)
i[23)= 0000 f[23]= 0.0000 0x144 > IF 3, 0<1090(r4)
1[24]= 0000 f[24]= 0.0000 0x148 —» multf 6, F12, f4
1[25]= 0000 f[25]= 0.0000 0x14c > addf f8, 5, (6
1[26]= 0000 f[26]= 0.0000 0150 —> addi 13,013, -1
1[27]= 0000 f[27]= 0.0000 0x154 > of  0x1030004), f8
1[28]= 0000 f[28]= 0.0000 02158 —> addi 4,04, 4
1[29]= 0000 f{29]= 0.0000 0x15c —> bnez 113, bucle2
1[30]= 0000 f{30]= 0.0000 Ll 0=160 > subi 11,117,1
i[31]= 0000 f{31]= 0.0000 - 0x164 —> brnez 11, bucle
Tipo predictor; SIGUIENTE LIMES DE CACHE

Tamafio de la caché de instrucciones: 16

Tamafio de la caché de prediccion: 4

Mimerno de instrucciones en cada linea de caché: 4

Murnero de saltos tomados: 6449 rurnera de zaltos no tomados 101
porcentage de aciertos 98 458015%

Colisiones: 0

Muomero de instrucciones ejecutadas 46405

Preparado

FREDICTOR SIGUIEMTE LINEA DE CACHE [METODO 1)
TABLA DE PREDICCION
Dir. Instr. Pred.  Dir.Sig. Pos.
000 e 10 Oi=fEEFee >
0=01 brez n 00004 0
0x02 bhez a O=0001 a
0x03 brez 10 00002 0
CACHE DE INSTRUCCIONES

Diir. Instrucciones Dir. pred.
0=00 If If addi  0=00
001 trap add b 0=
0=02 mialtf sf addi  0:02
003 brez addi b On03
004 IF moultf addf  0=00
005 sf addi brez 001
0=08 bnez nop trap  0x02
7 s e e e 0:03
w08 0:00
=09 0x01
0x0a 002
00k 003
Ox0c 000
Ox0d 0:01
Ox0e 002
Oef s s s 0=03

Fig. 9. Imagen que ofrece el smulador una vez gjecutado un programa con un predictor de saltos determinado.



