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Resumen—La creciente diferencia entre la velocidad del
procesador y la memoria (memory wall) constituye una
seria limitacion para el rendimiento de los procesadores.
Como solucion a este problema se han propuesto
arquitecturas con consolidacion (commir) fuera de orden
que permiten expandir virtualmente la ventana de
instrucciones. Estos mecanismos no reestablecen el estado
de forma precisa en la instruccién correspondiente tras
una excepcion o un fallo de prediccion de saltos, viéndose
obligados a reejecutar parte del cédigo tras recuperar el
estado en un punto previo a la instruccién. Este articulo se
centra en la propuesta de un nuevo mecanismo de
checkpointing para procesadores con consolidacion fuera
de orden que permita reestablecer el estado de forma
precisa en cualquier instruccion y, al mismo tiempo, sea
escalable para ventanas de instrucciones grandes. Dicho de
otra manera, se proveera al procesador con un mecanismo
de checkpointing capaz de crear un checkpoint por
instruccion sin que esto suponga un incremento sustancial
en el hardware necesario y en el tiempo de acceso a las
estructuras implicadas.

Palabras clave—consolidacion fuera de orden (out-of-order
commit), checkpoint, recuperacion (recovery), renombrado
(renaming).

1. INTRODUCCION

A creciente diferencia de velocidad entre el

procesador y la memoria es un problema importante
que limita el rendimiento de los procesadores, ya que las
instrucciones de acceso a memoria presentan latencias
cada vez mas grandes. Para aliviar este problema se
intenta incrementar el paralelismo a nivel de instruccion,
manteniendo el mayor nimero posible de instrucciones
en vuelo para solapar los accesos a memoria con la
ejecucion de trabajo util.

Los mecanismos presentes en procesadores actuales
permiten mantener cientos de instrucciones en vuelo, las
cuales solo actualizan el estado de la maquina cuando se
garantiza que la instruccion ha sido ejecutada
correctamente y ninguna instruccion anterior puede
invalidar su resultado. Para ello, el procesador consolida
cada instruccion en orden del programa. No obstante,
estos mecanismos no son escalables, es decir, permiten
mantener en vuelo menos instrucciones de las que serian
necesarias para ocultar totalmente la latencia de los
accesos a memoria. Por este motivo, existen nuevas
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propuestas que utilizan mecanismos basados en
checkpoints y permiten la consolidacién fuera de orden.
Un checkpoint es una estructura hardware que contiene
toda la informacion necesaria para poder reestablecer el
estado del procesador. Normalmente, esta informacion
consiste en el mapeo de registros fisicos y en la cola de
registros fisicos libres.

Reestablecer el estado de la maquina en la instruccion
causante de una excepcion o en un salto incorrectamente
predicho estd condicionado por el numero de
checkpoints que posee el procesador. Asi, en el caso
limite de que cualquier instruccion sea sensible de
provocar una recuperacion del estado del procesador, se
necesitarian tantos checkpoints como instrucciones
hayan en vuelo.

Sin embargo, disponer de un numero muy grande de
checkpoints no es sencillo, no so6lo por el area necesaria
y el consumo de energia que ocasiona, sino también
porque el acceso a estas estructuras se efectua dentro del
camino critico del procesador. Es por ello que para
mantener un mayor numero de instrucciones en vuelo,
estos modelos relajan la precision de la recuperacion
usando un nimero reducido de checkpoints. En caso de
una excepcion o un fallo de prediccion, el procesador
recupera el estado en el checkpoint inmediatamente
anterior a la instruccién responsable, reejecutando por
tanto algunas instrucciones, posteriores a la causante de
la recuperacion, que ya habian sido ejecutadas
correctamente.

En este articulo proponemos un mecanismo para
soportar recuperaciones precisas ante una excepcion o
fallo de prediccion, lo que permitira evitar el desperdicio
de recursos y energia que supone esta reejecucion de
instrucciones. Ademas, como el coste hardware de la
propuesta es reducido, el tiempo de ciclo no se veria
afectado.

II. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los procesadores con consolidacion fuera de orden,
tales como el CPR [1] y los kilo-instruction processors
[2, 3], mantienen un gran nimero de instrucciones en
vuelo gracias a mecanismos que permiten liberar los
recursos tan pronto como las instrucciones finalicen su
ejecucion.



Cada vez que se establece un nuevo checkpoint, la
informacion del estado de la maquina es almacenada en
una entrada de un vector de estructuras hardware con el
fin de reestablecer dicho estado en caso de que haya que
realizar una recuperacion. Desde el momento en que se
pueda garantizar que las instrucciones entre el
checkpoint mas antiguo y el inmediatamente posterior se
han ejecutado correctamente y no seran descartadas a
causa de excepciones o fallos de prediccion, el
checkpoint mas antiguo podra liberarse, permitiendo la
consolidacion de gran cantidad de instrucciones (cientos
de ellas segun el caso) de forma simultanea.

En estos mecanismos, la informacion del estado de la
maquina es almacenada en las entradas de estas
estructuras sin tener en cuenta ningun tipo de
correlacion entre estados, estableciéndose un control
independiente y automatico cada vez que la unidad de
control tome la decision de establecer un nuevo
checkpoint. Se dara con cierta frecuencia el caso de que
no sera posible reestablecer el estado en la instruccion
desencadenante de un proceso de recuperacion debido a
que no hay tantos checkpoints como instrucciones hay
en vuelo. Esta falta de precision en las recuperaciones
constituye uno de los factores no deseables de estos
mecanismos, pues cuanto mayor sea la distancia entre el
checkpoint y la instruccién que se debe recuperar, mas
codigo debe ser reejecutado de forma innecesaria,
degradando del rendimiento del procesador.

Para permitir recuperaciones precisas, el modelo que
se presenta en este articulo se basa en la idea de que
cuanto menor sea la distancia entre las instrucciones en
la que se establecen checkpoints, mayor es la correlacion
entre los estados almacenados, es decir, comparten mas
informacion en comun. Esto hace que pueda existir
mucha informacion redundante en checkpoints
consecutivos. Llevando este principio al caso extremo, si
el procesador realiza un checkpoint por instrucciéon la
variacion puede ser como maximo igual al nimero de
registros destino de la instruccidbn en cuestion
(normalmente uno o ninguno).

Para poder establecer checkpoints para todas y cada
una de las instrucciones en vuelo sin utilizar estructuras
hardware excesivas que puedan perjudicar el camino
critico del procesador o incrementar en gran medida el
coste de implementacion, hemos seguido los siguientes
criterios de disefio:

1. El almacenamiento del estado por cada instruccion
en vuelo no puede establecerse de forma
independiente debido al alto coste hardware que ello
supondria. Para esto debe evitarse el almace-
namiento de informacion redundante, reduciéndose
el hardware necesario.

2. Es necesario establecer una estructura control que
permita el renombrado libre de dependencias falsas
y el control de tantos checkpoints como
instrucciones haya en vuelo.

3. La estructura hardware de control debe permitir
realizar recuperaciones del estado en la instruccién
causante de una excepcion o un fallo de prediccion
en un procesador con ejecucion y graduacion fuera
de orden.
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III. MODELO ALGORITMICO

Los procesadores con consolidacion fuera de orden
establecen criterios para establecer checkpoints a lo
largo del codigo segun se va ejecutando. Estos
checkpoints se establecen en instrucciones con una alta
probabilidad de que pueda ser necesario recuperar su
estado, como por ejemplo un salto que resulta
incorrectamente predicho con frecuencia o una
instruccion susceptible de causar una excepcion. Por
ejemplo, CPR [1] usa técnicas para estimar si la
prediccion de un salto tiene un alto grado de fiabilidad.
Para ello incluyen un estimador que determina la
fiabilidad para cada uno de los saltos que se ejecutan,
estableciendo un nuevo checkpoint en caso de baja
fiabilidad.

Para realizar una recuperacion en la instruccion
causante, el procesador deberd eliminar todas las
instrucciones posteriores a esa instruccion y reestablecer
el mapeo de registros 16gicos a fisicos y la cola de
registros fisicos libres en ese punto. Una vez recuperado
el estado, las siguientes instrucciones que se carguen
haran uso de la informacion de este estado recuperado
asi como de los siguientes estados de la maquina que se
vayan guardando.

La Tabla I muestra un ejemplo de recuperacion. En
esta tabla se muestran cinco instrucciones en secuencia
numeradas por orden cronologico del programa:

TABLAI

CODIGO EJEMPLO.

1. store 120 @

2. add rl+r2 [0 12

3. bne 12, #etiqueta

4. mov 20 rl

5. add rl+r2 0 12
#etiqueta:

Cuando la instruccion 3 es decodificada, puesto que es
un salto, se guardard el estado del procesador en un
checkpoint por si se tuviese que recuperar mas adelante.
En el caso de que se detecte que la instruccion de salto 3
ha sido predicha incorrectamente, la instruccion 4 y
siguientes hasta #etiqueta deben ser eliminadas del
procesador, asi como los posibles estados de la maquina
almacenados por estas instrucciones. Las instrucciones
que entren después de la recuperacion usaran la
informacion de mapeo de registros y cola de registros
fisicos libres recuperada desde el checkpoint que se hizo
en la instruccion 3.

Nuestra propuesta mantiene en cada ciclo tantos
estados como instrucciones hayan en vuelo,
diferenciandose cada uno del anterior, como mucho, por
la variacién del mapeo de un registro légico en uno
fisico. A pesar de la poca diferencia entre ambos
estados, es necesario gestionar de forma explicita el
control de asignacion y liberacion asi como la
recuperacion de cada estado.
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De esta manera, hemos establecido una serie de
precondiciones para satisfacer los criterios de disefo:

1. Como hemos definido anteriormente, la diferencia
entre estados consecutivos queda establecida por la
variacioén de al menos uno de los registros, es decir,
fijado un estado, la transicion de estado queda
establecida por la instruccion inmediatamente
siguiente al estado primeramente establecido, donde
el registro destino que pudiera tener dicha
instrucciodn constituiria la informacion diferencial.

2. Como modelo en primera aproximacion, se debe
establecer una informacion adicional de control. El
secuenciamiento de las instrucciones del programa
que se esté ejecutando sera de forma explicita, pues
desde el momento en que las instrucciones entran a
la ventana de instrucciones, su emision, ejecucion y
graduacion se realiza fuera de orden, sin el perjuicio
de que en caso de recuperacion no se pueda
identificar la instruccion concreta en la cual se tiene
que reestablecer el estado.

3. La informacion comun entre estados no puede
duplicarse, por lo que debe establecerse un control
que identifique para cada elemento de informacion
— valor de registro — cual es el conjunto de estados
al que pertenece.

Para cumplir el primer punto, se modificara la filosofia
del checkpoint. En vez de guardar el estado general de
todos los mapeos entre registros logicos y fisicos,
solamente se guardard informacion para el registro
logico destino de la instruccion actual. De esta forma, se
evita almacenar informaciéon redundante entre
checkpoints ~ consecutivos. Los  checkpoints  se
construyen de forma incremental, teniendo en cuenta
todos los anteriores.

Para cumplir el segundo punto se establece una
etiqueta contadora de secuencia por cada instruccion.
Dada una instruccién que produzca una recuperacion del
estado de la méaquina debido, por ejemplo, a un fallo en
la prediccion, el control de recuperacion atendera al
valor de la etiqueta contadora asociado a la instruccion
que ha producido el fallo. El control mantendra en vuelo
todas aquellas instrucciones que tengan un valor de
etiqueta contadora menor a la de la instruccion que ha
producido fallo en la prediccion y descartard todas
aquellas que tengan una etiqueta mayor o igual a dicha
instruccion. Si el procesador dispusiera de varias
unidades para resolver los saltos, en caso de producirse
una recuperacion por mas de un salto resuelto en dicho
ciclo, se tomara el valor de etiqueta contadora para el
control de recuperacion de aquel salto mas antiguo, es
decir, el de menor valor entre los saltos resueltos y mal
predichos.

Para cumplir el tercer punto se debe establecer una
lista de los identificadores de estado al cual pertenece un
elemento de informacion almacenado, entendiendo por
elemento de informacion el valor del registro fisico
asociado al registro 16gico en dicho punto del programa.
Dado que cada instruccion establece un nuevo estado,
podemos simplificar el disefio haciendo coincidir los
identificadores de estado con la etiqueta contadora de
cada instruccion.

De esta manera, cada elemento de informacion estara
asociado con dos valores identificadores de estado,
estableciendo un rango de estados: el valor inferior se
correspondera con el valor de etiqueta contadora de la
instruccion actual y el valor superior sera el valor de la
etiqueta contadora de la instruccion anterior a la
proxima instruccion que redefina el registro logico.
Dado que a cada registro fisico — elemento de
informacion — se le asocia un rango de estados, el
proceso de recuperacion de estado soélo tendrd que
reestablecer la informacion correspondiente a aquellos
registros fisicos cuyo rango de estados contenga el valor
de la etiqueta contadora de la instruccion que provoca la
recuperacion.

Atendiendo al ejemplo de la Tabla I, si partimos de un
estado inicial identificado con la etiqueta 0, los
diferentes identificadores de estado asociados a cada
instruccion quedan segun la Tabla II.

TABLAII
IDENTIFICADOR DE ESTADO ASOCIADO A CADA INSTRUCCION PARA EL

CODIGO EJEMPLO DE LA TABLA 1.

1d estado
1 0 store 120 @
2 1 add rl+r2 0 r2
3 1 bne 12, #etiqueta
4 2 mov r20 rl
5 3 add rl+r2 0 12

Hetiqueta:

Las instrucciones 1 y 3 no constituyen una variacion
del estado de los registros: los stores constituyen
variaciones del estado de la memoria y no se tienen en
cuenta porque se gestionaran de forma independiente y
los saltos solo implican un cambio en el flujo de
ejecucion. Las instrucciones 2 y 5 constituyen un
cambio de estado debido a una variacion del valor del
registro 16gico r2, mientras que la 4 realiza un cambio
sobre el registro 16gico rl. La instruccion 3 constituye la
instruccion de salto que producira una recuperacion.

El rango de estados asociados a cada registro fisico
queda de la forma que se muestra en la Tabla III.

TABLA III
RANGOS DE ESTADOS ESTABLECIDOS PARA CADA REGISTRO FiSICO

SEGUN EL CODIGO EJEMPLO DE LA TABLA 1Y IL

Rangos de Estados Registro asociados
Inferior Superior Légico Fisico
0 0 R2 R2.0
1 2 R2.1*
3 3 R2.2
0 1 R1 R1.0*
2 3 RI1.1

Para la Tabla III se ha considerado la notacion Rx.y
como el registro fisico y asociado al registro ldgico x. Se
observa que por cada reasignacion sobre el mismo
registro logico se establece un nuevo registro fisico,




eliminando asi cualquier falsa dependencia. Los valores
R1.0 y R2.0 constituyen los valores previos asociados a
los registros 16gicos rl y r2 respectivamente antes de la
ejecucion del codigo ejemplo.

Tras ejecutarse la instruccion 3 y detectarse el fallo en
la prediccion, se debe establecer como ultimo estado
valido el fijado por la instruccién 3, es decir, el estado /.
Por tanto, los valores del estado recuperado (el mapeo
de registros fisicos en registro logicos) seran los
correspondientes al intervalo en los que esté incluido el
estado asociado a la instruccion 3, estado /, indicados
con el simbolo * en la Tabla II. La etiqueta contadora de
la instruccion 3 que desencadena la recuperacion precisa
determina qué valor fisico para cada registro 16gico debe
reestablecerse para poder continuar la ejecucion. Todos
aquellos registros fisicos cuyo valor de rango inferior
sea superior al estado de la instruccion 3 podran ser
liberados, pasando a ser registros fisicos reutilizables en
el renombrado para futuras instrucciones que se
decodifiquen.

Una vez realizado el proceso de recuperacion, el
contador global que define los valores de las etiquetas
contadoras debe reestablecerse al valor del estado
recuperado con el fin de proseguir el secuenciamiento de
los nuevos estados de acuerdo con el valor del ultimo
estado valido. Cabe decir que en caso de recuperacion
por excepcion, el estado a recuperar serd el asociado a la
instruccion que causa la excepcion menos uno.

IV. MODELO DE IMPLEMENTACION

Definido el algoritmo para recuperar el estado en una
instruccion concreta dentro de un procesador con
consolidacion fuera de orden, el principal objetivo de la
implementacion es no penalizar el tiempo de ciclo de la
etapa de renombrado. En esta etapa se realiza el mapeo
de registros logicos a fisicos, controlandose también la
asignacion y liberacion de los registros fisicos ya sea por
reasignacion o por recuperacion, asi como el
establecimiento de los estados de la maquina.

La Figura 1 muestra las estructuras de control
necesarias, por registro logico, para la implementacion
del mecanismo. Ademas, para simplificar alin mas el
mecanismo, se divide el banco de registros fisicos,
asignando permanentemente un conjunto de registros
fisicos a un légico. Las estructuras de control son las
siguientes:

=  Vector de asignacion (hot-bit pointer), cada
campo del cual es un bit. Este vector
implementa un puntero de posicionamiento
ciclico (un bit es 1 y el resto es 0) el cual
determina el ultimo mapeo de ese registro
logico a un fisico. Constituye en si el control de
renombrado de registros.

= Dos vectores constituidos por las etiquetas
contadoras. Uno de estos vectores (lower fag)
constituye el limite inferior del rango de
estados asociado al mapeo de ese registro
loégico a fisico, y el otro vector (upper tag)
constituye el limite superior. El limite inferior
se inicializa con el valor de la etiqueta
contadora de la primera instruccion que
modificé ese registro logico como registro
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destino. El limite superior se va modificando
con el valor de las etiquetas contadoras de las
siguientes instrucciones que no cambian el
mapeo de ese registro 16gico, es decir, que

tienen otro registro 16gico como destino.
=  Un comparador de rangos de estado de la
maquina. Esta estructura actuara sobre el vector
de asignacion para establecer un nuevo indice
en caso de recuperacion. Este es un proceso que
posiciona el hot-bit pointer al valor fisico del
registro 1l6gico en cuestion, siendo definido por
el estado al que se desea recuperar (recovery
tag). En el proceso de recuperacion se activara
solamente aquel vector de posicionamiento del
registro fisico de forma que recovery tag esté

dentro del rango [lower tag .. upper tag].
La referencia al registro fisico mapeado se convierte,
en vez de ser un identificador de registro, en la pareja

<registro logico, posicion del hot-bit pointer>.

A. La liberacion de registros fisicos

Una de las causas de la degradacion del rendimiento
de un procesador puede ser una mala eleccion del
tamafio del banco de registros fisicos. En el caso de que
todos los registros fisicos estén asignados, la etapa de
busqueda y decodificacion de instrucciones se tiene que
parar puesto que no se pueden hacer mas mapeos entre
registros 16gicos y fisicos. Esta parada finaliza cuando se
libera algtin registro fisico.

Atendiendo al disefio propuesto, este problema se
acrecienta puesto que el banco de registros fisicos del
procesador esta dividido en varias partes, de forma que
se asigna permanentemente un conjunto de registros
fisicos al mismo registro loégico. Esto puede hacer que el
front-end del procesador se pare con mas frecuencia
puesto que ahora el numero de mapeos “vivos” del
mismo registro l6gico estd mas limitado.

Para aliviar este problema, se ha adoptado una técnica
sencilla para anticipar la liberacion de los registros
fisicos, que es facilmente aplicable a ventanas de
instrucciones grandes en procesadores con graduacion
fuera de orden. Esta técnica consiste en liberar el
registro fisico tras ser leido por la tultima instruccién
dependiente. Para ello es necesario establecer un bit de
control (ready bit) para cada registro fisico y modificar
la matriz de dependencias. El ready bit es un bit que
indica la disponibilidad del un valor del registro fisico al
cual esta asociado. Determinard cuando el valor del
registro estara disponible para ser leido.

Control para Fecovery Hot-Bit Painter
Lower Tag Uipper Tag [.] Y
Hl B = .II H|
0 to1 0
Recovery tag

Fig. 1. Estructuras de control asociadas a cada registro logico.



XVII JORNADAS DE PARALELISMO—ALBACETE, SEPTIEMBRE 2006 5

Control para Hecavery Hot-Bit Pointer Matriz de Dependencias Ready Bit Banca de Registros
Lower Tag ~ Upper Tag 8] SO |'M
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|I H : _E 0

0 Boog ol || R SRR | _ o GBI [0 =

|
Rename/Recavery tag
Unidad de Contral de RI?““F” T ET N EE entana de Instrucciones LB
Renombradn de registros

Fig 2. Disefio de implementacion como primera aproximacion. No se ha especificado el disefio de las etapas de ejecucion y colas load/store.

La matriz de dependencias [11], en principio, esta
disefiada para saber cuando una instruccién tiene todos
sus operandos fuente calculados y puede, por tanto, ser
ejecutada. Ademas, con esta matriz, se puede saber qué
instrucciones, dentro de la ventana de instrucciones,
estdn aun pendientes de leer un registro fisico
determinado. De esta forma, un registro fisico se puede
liberar en el momento que no haya ninguna instruccion
pendiente de leer el valor de este registro y, ademas, la
etiqueta contadora del ultimo estado que se sabe que es
valido, sea superior al valor del limite superior del rango
de estados de este registro.

En la Figura 2 se muestra el disefio general de estas
dos estructuras.

La matriz de dependencias interactia con la ventana de
instrucciones y con el vector de asignacion de cada
registro logico para determinar si algiin registro fisico de
un légico dado, puede ser asignado como registro
destino. En el caso de que haya algin registro fisico
libre, esto se sabe mediante la matriz de dependencias,
el vector de asignacion incrementara su posicion
apuntando al nuevo registro fisico mapeado. En el caso
de que no se disponga de ninglin registro fisico libre, se
procedera a detener las etapas de busqueda y
decodificacion de instrucciones.

V. TRABAJOS RELACIONADOS

Hwu y Patt [4] propusieron el uso de checkpoints para
recuperar el estado de la maquina en las instrucciones
causantes de excepcion o en las predichas de forma
incorrecta. Smith 'y Pleszkun [7] propusieron
implementaciones alternativas, como los buffers de
historia. Sin embargo, el proposito de estos trabajos no
es eliminar la necesidad de graduar las instrucciones en
orden sino utilizar checkpoints para restaurar el estado

de la maquina. El Pentium 4 [10] utiliza una tabla de
alias para hacer el mapeo de los registros liberados
mientras que el MIPS R10000 [9] y Alpha 21264 [5]
usan el mecanismo de checkpoints para recuperar el
mapeo de los registros renombrados. El método basado
en checkpoints utilizado por el MIPS R10000 y Alpha
21264 no es aplicable a ventanas de instrucciones
grandes por falta de escalabilidad. El Power4 de IBM
[8] mantiene una ventana de instrucciones mas grande
agrupando hasta seis instrucciones por cada entrada,
aunque este crecimiento es solo lineal.

Cherry [6] utiliza un Unico checkpoint para liberar
recursos con antelacion cuando puede garantizarse que
todos los saltos han sido completados y todas las
operaciones de memoria han sido emitidas. La
liberacion anticipada de recursos permite aumentar el
numero de instrucciones en vuelo hasta cierto punto.

Los kilo-instruction processors [2, 3] permiten
aumentar todavia mas el nimero de instrucciones en
vuelo. Esta propuesta establece checkpoints en loads de
larga latencia y a determinados intervalos periodicos,
permitiendo emular una ventana de instrucciones virtual
con un gran numero de entradas y liberar los recursos
rapidamente.

Otra propuesta es el CPR [1] que, de forma similar,
usa checkpoints para aumentar virtualmente el tamafo
de la ventana de instrucciones. Tanto el CPR como los
kilo-instruction processors presentan una solucion
completa y escalable basada en checkpoints selectivos
para disefar un procesador capaz de mantener una gran
cantidad de instrucciones en vuelo.

VI. RESUMEN

Nuestra propuesta abarca el principal objetivo de los
procesadores con consolidacion fuera de orden: la



escalabilidad del disefio para soportar un gran nimero
de instrucciones en vuelo. Sin embargo, mejoramos los
disefios previos al permitir recuperaciones precisas del
estado de la maquina en las instrucciones que causan
excepciones o han sido predichas de forma incorrecta.

El disefio preliminar presentado en este articulo
constituye nuestra primera aproximacion en esta linea de
investigacion. Aunque algunos resultados preliminares
nos hacen pensar que hay buenas expectativas, estamos
actualmente realizando un extenso analisis y evaluacion
de nuestra propuesta en comparacion con mecanismos
representativos del estado del arte con el objetivo de
presentar un estudio mas completo.
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