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Introduzione

1 Introduzione

1.1 Scopo

Questa tesi si propone lo scopo di analizzare le diftex presenti tra le due architetture
Intel 1A-32 e IA-64.

Si comincia analizzando I'evoluzione del mercato delRUCper mettere in risalto le
motivazioni che hanno spinto l'Intel ad introdurre unavauarchitettura proprio durante il
passaggio delle attuali architetture dai 32 ai 64 bit.

Dopodiché si evidenziano le principali caratteristichi#adtuale architettura IA-32 (senza
alcuna pretesa di esaustivita, perché ampiamentesdifiegli attuali sistemi) per andarle
poi a confrontare con quelle della nuova architettura 1AeB, si prefigge lo scopo di
risolvere tutti gli annosi problemi che I'A-32 si trasaiormai da anni. Dunque, ci si
sofferma maggiormente sugli elementi di questa nuovéitattira, perché ritenuti
maggiormente interessanti ed innovativi, andando ad easenper ogni caratteristica
dell'lA-32 gli attuali problemi e la corrispondente solumocadottata nell'lA-64.

Infine, per avvalorare tutte le innovazioni apportate da guesiva architettura, attraverso
esperienze di laboratorio viene effettuata I'analigspazionale delle due architetture per
trarre delle conclusioni significative sui vantaggiegtframente portati dal passaggio alla

nuova architettura proposta da Intel.
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1.2 Organizzazione

La tesi e divisa in diversi capitoli contenenti tuttetematiche analizzate al fine di poter
confrontare le due architetture:

* |l capitolo che segue introduce le motivazioni che hanndafmrlintel ad
introdurre una nuova architettura come I'lA-64.

* Nel terzo capitolo vengono analizzate rapidamente lacipali caratteristiche
dell'lA-32, ormai molto diffusa sul mercato.

* Nel quarto capitolo viene analizzata piu in dettaglio h#ettura 1A-64, con
particolare attenzione a tutte quelle caratteristiches la contraddistinguono dalla
vecchia IA-32, mettendo spesso in relazione le differénazie due architetture.

* Nel quinto capitolo vengono mostrati i risultati chesstati ottenuti dallo studente
durante dei test prestazionali svolti su un simulatorentalescopo di verificare la
validita delle scelte progettuali dell'lA-64.

* Nel sesto ed ultimo capitolo sono state espresse lei@amclusioni riguardanti la
transizione da 1A-32 a |A-64, basando il proprio giudizibesdifferenze rilevate a
livello architetturale ed i risultati ottenuti dai tesegtazionali.

Oltre a questi capitoli € presente un’appendice, cheran@stme € stato possibile

svolgere i test in laboratorio, un glossario, che iemsttutti i termini inglesi di natura

tecnica non comprensibili ai non addetti ai lavotna bibliografia, che riporta tutte le

fonti da cui si € attinto per redigere questa tesi.
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2 Le motivazioni della transizione verso una

nuova architettura

La storia del mercato dei microprocessori a partireinizib degli anni 90 potrebbe

riassumersi come una sostanziale mescolanza deltersstiche della filosofia di

progettazioneRISC (Reduced Instruction Set Computing)e delle caratteristiche della
filosofia di progettazione€CISC (Complex Instruction Set Computing) con maggiore

attenzione al raggiungimento delle migliori prestaziohe ai ‘precetti’ che questi due
acronimi sottendono [3].

Come riferimento, riportiamo qui di seguito una tabekessuntiva delle differenze delle

due filosofie cosi come si erano delineate negli anni '70:

L . La complessita si sposta dall'hardware al
La complessita si sposta dal codice . . .
software, in pratica al compilatore che deve
all'hardware .
essere molto efficiente
Il codice & molto compatto e occorre poca
memoria per contenerlo; & I'hardware che  La dimensione del codice aumenta in favore della
s'incarica di decodificare istruzioni anche  semplificazione dell'hardware.

molto compatte e molto complesse

-Molti registri
-Pochi registri. -Non esiste la modalita di indirizzamento
-Presenza di una ROM di decodifica. memoria-memoria, ma alla memoria si accede
-ISA molto articolato con centinaia di solo con il load e lo store
istruzioni. -ISA con qualche decina di istruzioni soltanto
-Modalita di indirizzamento memoria- -Direct execution
memoria -Uso della pipeline per diminuire il ritardo del
critical path.

Figura 1: CISC vs RISC [1]
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Naturalmente le differenze strutturali tra i due apprqm@imangono, una su tutte: il
numero di registri indirizzabili dai rispettivi set diriszioni che consente ad esempio una
gestione del compilatore per l'ottimizzazione piu aggvesda parte dei processori RISC,
potendo questi disporre di un numero di registri nettameipierore [3].

Durante gli ultimi anni, spinte dalle evoluzioni del meocsia nella crescente domanda di
migliori prestazioni, soprattutto in campo grafico e mmatdiale, che dall'evoluzione di
Internet, le principali aziende produttrici, Intel® e AMD si sono date battaglia e i
vantaggi portati da questo regime di concorrenza “peftfsit@aono visti soprattutto in
termini di aumento di prestazioni e di calo dei prezan grossa soddisfazione dell’'utente
finale.

Ma il problema che si sta riscontrando negli ultimi amniche questa continua
esasperazione nella ricerca della velocita di esegeizitaggiore per mezzo delle tecniche
usate negli ultimi 10 anni ha si permesso di superare dabtamente la tanto agognata
soglia del GHz di clock (al momento della redazioneadisi sono presenti sul mercato
microprocessori operanti alla ragguardevole frequenza6diGs{z), ma cid ha distolto
I'attenzione dei progettisti dalle altre parti fondanadirdell’architettura della CPU. Come
si pud ben capire, a distanza di alcuni anni questa grarecanza sta venendo fuori
prepotentemente limitando lo sviluppo dei prossimi micropsmres

Infatti, a parte I'esecuzione piu veloce delle singole ap@ng che attiene prettamente alla
tecnologia impiegata nella realizzazione degli eleirlegici e alla loro organizzazione, la
strada seguita dalla maggior parte dei costruttori € spa¢tla di eseguire un numero
maggiore di operazioni in parallelo per incrementarpréstazioni ossia di perseguire lo
sviluppo alivello di parallelismo delle istruzioni (ILP). Questo é stato possibile tramite

la realizzazione dpipeline superscalarisempre piu profonde, che devono perdo essere
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accompagnate da tecniche di controlloprdizione delle diramazionie di riordino delle
istruzioni per poter essere adeguatamente parallelizzate.

L’esecuzione in pipeline e naturalmente favorita da iginizdi ridotta complessita
(approccio RISC) e questo € uno dei motivi per cui gran pite risorse dei moderni
processori x86 sono spese in fase di decodifica per scoariparomplesse (e di lunghezza
variabile) istruzioni dellSA x86 in istruzioni like-RISC (ad esempio le micro-opetnadio
del Pentium® 4) da inviare alle diverse unita di esecuzidnalogamente, tecniche come
la predizione delle diramazionil®secuzione fuori ordinecontribuiscono a spostare la
complessita dal software al’hardware, aspetto chiebb® in contrapposizione con la
filosofia RISC, ma che ormai ha preso piede in malitisgprocessori RISC, G5®
compreso, perché consentono di ottenere alte prestf&joni

A sua volta, I'implementazione dell'algoritmo di eseiome fuori ordine per la gestione
delle false dipendenze dei dati, ha richiesto anche kledla tecnica diidenominazione
dei registri, che consente di utilizzare un numero maggiore dstedisici rispetto a
guanto previsto dall'lSA originale; questo € il caso tipitelle CPU con architettura x86
che dovendo mantenere la compatibilita allindietro hautto fare i conti con gli
insufficienti 8 registri general purpose a 16 bit; ma newedstupire neanche che un
processore tipicamente RISC come il G5 che possiedeunrero notevole di registri
indirizzabili abbia fatto ricorso alla predetta tecnica.

La latenza di memoria continua ad essere una dell@ligséide dei moderni processori e
anche in questo campo le novita riguardano essenzialimentgossibilita offerte
dall'integrazione [3], che hanno permesso di integmaralie cache di primo e secondo
livello di notevoli dimensioni (fino ad 1 MB di caclie secondo livello nel Pentium 4). Di

guesto aspetto si sono avvantaggiate soprattutto le eitahst x86 dato che necessitano

10
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mediamente di un 40% in piu di cache istruzioni per la difica delle istruzioni x86,
contribuendo a colmare il gap di cui godevano i proce®&C nella computazione su
interi.
Per quanto riguarda la computazione intensiva per floating,pgsata nelle applicazioni
multimediali, si € andato affermando negli ultimi arai tendenza ad estendere |l
parallelismo ai dati di questa natura per processare unraumeggiore di elementi in
minore tempo. Questa tecnica adottata dalle istruzioni MBDNow!, SSE, 3DNow?2!,
SSE2 e SSE3 (nei microprocessori x86) € conosciuta coomk di Single Instruction
Multiple Data (SIMD) [3]; ma deve far riflettere cena questa scelta, ancora una volta,
siano giunti anche i processori nativi RISC sebben&dduzione di nuove istruzioni e di
nuove unita a livello hardware non appartenga certo anc&i8C.
Attualmente i maggiori produttori stanno mettendo a puntgssi produttivi a 0.09
micron a 7 livelli di metallizzazione con connessianrame o alluminio con l'effetto di
[3]:

e Aumentare il numero dei transistor a parita di dim@msdel chip e quindi piu

unita funzionali;
* Ridurre le tensioni di alimentazione dei core e quirdipbtenza assorbita ma
soprattutto quella dissipata (un sentito problema degli ugtmi);

* Incrementare le frequenze di lavoro dei processori.
Nel caso dell'architettura x86 o IA-32 (Intel Architecture BR) queste ed altre
innovazioni porteranno sicuramente ad aumentare anegnastazioni di velocita, ma da
questo punto di vista negli ultimi anni si & assistito ad @to maellentamento nella crescita,
cio e dovuto al fatto che ormai questa architettura €hiacdi oltre 20 anni e le sue

potenzialita sono state sfruttate ormai al massimo.

11
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| motivi di tale limite sono [3]:

* Lunghezza variabile delle istruzioni: cid comporta una fase di decodifica molto
complessa che per compensazione richiede frequenzeodo lpiu alte o pipeline
piu profonde, con tutti i problemi che ne derivano dallootamento o dallo stallo
di quest’ultime;

» Carenza dei registri: gli indirizzi dei registri nell’architettura x86 sonogbli 3 bit
che consentono quindi l'indirizzamento di soli 23 = §is&i di uso generale. |
moderni processori hanno cercato di superare questo linmitewgzezo di tecniche
come la ridenominazione dei registri che aggiungono pleediore complessita;

* Floating Point Stack: le istruzioni x87 usano per le proprie operazioni uno stack
del quale viene fatto un uso intensivo con spreco di maltiger posizionare i dati
occorrenti alla sua cima e che costituisce la ragjmecipale della sostanziale
inferiorita delle CPU x86 rispetto alle CPU RISC naltamputazione in virgola
mobile.

» Istruzioni che referenziano indirizzi di memoria: con evidenti rallentamenti
dovuti alle latenze associate ai chip di memoria in comér a quelle che
caratterizzano i registri interni della CPU (mentee CPU RISC adottano un
modello di memoria Load/Store che prevede che le istmuziperino solo tra
registri e gli accessi alla memoria siano esplieitiieputati solo alle istruzioni di
load e store);

« Dimensioni del die:i buffer sempre piu grandi, sempre piu sviluppate tecniche d
branch prediction e la decodifica di istruzioni x86 ircraistruzioni RISC sono

tutti accorgimenti per estrarre grandi prestazioni d@idJ x86 mantenendone la

12
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back-compatibility ma cio richiede molti piu transistor e quindi a paditarocesso

produttivo molto pit spazion-diee quindi costi maggiori.
Ed e per questo che l'Intel ha ritenuto che, per riuszirgarantire I'incremento delle
prestazioni che ha visto la recente storia delle CPUo@&rresse cambiare radicalmente
il set di istruzioni anche a costo di penalizzare la coibiligt con Il'architettura
precedente ma offrendo nel contempo prestazioni taliudtifgcare un simile passo [3].
E per dare una svolta decisiva nel mondo dei PC, questa anfiodecisone € stata presa
proprio in concomitanza del passaggio dalla tecnologa &it a quella a 64 bit. Molti
dubbi sono sorti riguardo la reale necessita di una teddurione, a tale riguardo basti
pensare a quello che & accaduto circa 10 anni fa, quando siadi pas16 a 32 bit: pian
piano superando alcuni problemi abbiamo vissuto la transizameWindows for
Workgroup 3.11 a Windows 95, fino a giungere all’attuale Wind®iWs con notevoli
benefici per il mercato degli utilizzatori. Oggi, lo scenarhe si presenta € molto simile, e
le potenzialita di una tale transizione sono enosinpensi ad esempio al tanto agognato
supporto dei comandi vocali e tanto altro ancora che uggta addirittura difficile da
immaginare!
Si noti che gia nei tardi anni '90 sono stati introdigbtiimi processori RISC a 64 bit, la cui
applicazione € stata strettamente di tipo server,némao perlopit sconosciuti al grande
pubblico. Questo non é assolutamente un dettaglio da trascaraontrario la storia delle
CPU ci ha dimostrato piu volte che la completa afferione di un processore su di un
altro non dipende solamente da parametri tecnologici ntheadall’economicita del
prodotto e dal momento di immissione sul mercdimg-to-market infatti il dominio
dellarchitettura x86 nel mercato dei Personal Computer \utdoin gran parte ai

microprocessori Intel 8086 ed 8088, il primo dei quali fu immeasgonercato con un anno

13
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e mezzo di anticipo rispetto agli avversari a 16 bit ditdvida® e Zilog®, mentre |l
secondo fu I'unico microprocessore con bus dati este@bitaa poter indirizzare fino ad 1
Mbyte di memoria ad un prezzo estremamente basso madtete compatibilita con i
programmi del fratello maggiore 8086, e contribuendo cosivobhente alla diffusione
dellISA x86.

E proprio facendo tesoro di tali esperienze, il produfpiigoronto ad attuare la transizione
ai 64 bit & stata TAMD che ha introdotto I'Athlon 64, chepsid considerare il primo
processore a 64 bit per soluzioni di tipo desktop.

Cio, in verita non sembra aver danneggiato particolarmi@ntel che ha scelto una strada
completamente diversa da quella del’AMD: come abbiando agicennato, I'Intel forte
della sua posizione sul mercato ha deciso di camb@mmpletamente l'architettura del
processore, al contrario di quanto fatto da AMD chedbaiso “semplicemente” di
ampliare la vecchia ISA x86, probabilmente perché nosietaa di poter imporre da sola
una nuovanstruction set architectursul mercato.

| principali vantaggi derivanti da una semplice transizida#architettura da 32 a 64 bit
sono 'aumento della grandezza dei registri, che eta gia adottato anni addietro tramite
le estensioni SIMD, e l'aumento della memoria principalgirizzabile che sale dagli
attuali 232 = 4.3 GByte ad un massimo teorico di 18 milibfiierabyte, questo rappresenta
un evidente vantaggio per i server che possono per esarapgeare direttamente in
memoria interi database di dimensioni superiori ai 4.3t€Bgnche se i processori Intel
Xeon®© a 32 bit erano gia riusciti ad indirizzare fino a 6Byte grazie a particolari
tecniche), ma potra tornare molto utile in un futuro naritonlontano (3 o 4 anni) anche

nelle applicazioni multimediali per sistemi desktop.

14
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Dunque ho ritenuto particolarmente interessante anddrenalizzare la transizione

architetturale decisa dall'Intel, che in concomitaoaa la migrazione dai 32 ai 64 bit non
si e limitata ad ampliare semplicemente la grandezzaedgstri e dei bus (come fatto

dal’AMD), ma e andata a stravolgere completamemteliitettura interna adottando una
nuova ISA incompatibile (almeno in parte come vedremopael 4.8) con la vecchia e

gloriosa x86.

Per un approfondimento di questa prima parte introduttivarssiglia di leggere [3].

15
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3 1A-32 Intel Architecture

3.1 Introduzione

Le basi dell’'architettura 1A-32 sono state poste nel 1948icprocessore 8086 a 16-bit,
macchina CISC tradizionale, che si impose subito sulat@rsullonda del successo di
guesto processore nacquero altri processori a 16-bit, di@088 e ['80286, che
mantennero la compatibilita del’lSA x86. Ma il primo presere ad architettura 1A-32 e
stato sicuramente '80386 che ha segnato anche la grandeitae dai 16 ai 32 bit. Gia
nell’80486 si sono cominciate a vedere le prime influenzaeragettazione di tipo RISC
con lintroduzione del concetto di pipeline (una pipelineciaque stadi: prefetch
decodifica, generazione dell'indirizzo, esecuziowéjte-Bach, ma ancora senza alcun
elemento superscalare. Infatti, € stato con l'introchezidel Pentium che si € introdotto il
concetto di superscalarita con 'adozione di due unigsdcuzione ad interi poste su due
pipeline distinte (denominate u-pipe e v-pipe), capacsegeire insieme due istruzioni per
clock. Per maggiori informazioni consultare il manuatellf4].

In questa trattazione prenderemo spesso in considerazene
interessanti caratteristiche introdotte nell’ultimato dellIntel per

sistemi desktop: il Pentium 4.

Le operazioni compiute dal Pentium 4 possono essere miassu

cosi [20]:

16
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1. Il processore carica le istruzioni di lunghezza valgafino ad un massimo di una
word pari a 32 bit) dalla memoria nell'ordine previsto dafpaomma;

2. Ogni istruzione del Pentium IV viene tradotta in una o gituzionilike-RISCdi
lunghezza prefissata, chiamatecro-ops(un’istruzione contiene da 1 a 4 micro-
ops di tipo RISC, ognuna delle quali € lunga 118 bit);

3. Il processore esegue le micro-ops in una pipeline supamscgrazie ad un
algoritmo di esecuzione fuori ordine;

4. Alla fine viene restituito il risultato di ogni micro-od eorrispondente registro
nell’'ordine originale del programma.

In effetti, 'architettura del Pentium IV & compostaud@a parte esterna di tipo CISC con
un cuore di tipo RISC. Lenicro-opspassano attraverso una pipeline lunga ben 31 stadi
(nel Pentium 4 cortore Prescott); in alcuni casi, le micro-ops richiedono gtiadi di
esecuzione, rendendo ancora piu lunga la pipeline.dPeosisiamo indicare questo tipo di

filosofia di progettazione con il termiri®ost-CISC [1]

17
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Istruzioni IS4
(Set =HE)

¥BE CISC complasso

Fromt-End di decodifica

A Unta d controllo del
decodificate che decodificators
aspeltano di essen
eseguia ROM di decodifica

¥BE RISC semplice ed omogeneo

Hucleo RISC del processaore
apipalines
waut of arder axecution
asuperscaling
sbranch prediction
rRIStEr FENEming

Figura 2: Post-CISC [1]

Questa soluzione ha permesso di sfruttare la bonta detVeqiprRISC pur mantenendo la
back-compatibilitycon i processori precedenti e decretando cosi il sscaBgjuesta
architettura.

Ora analizzeremo la microarchitettura denominata NetBhesé stata implementata nel

Pentium IV.
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3.2 Micro-architettura NetBurst™

Questa architettura ha permesso lintroduzione di nuoveokegie che si vanno ad
aggiungere a quelle gia apportate negli ultimi venti anniltiMoquesti miglioramenti si
sono resi disponibili grazie al raffinamento dei procpssduttivi (attualmente si produce
a 90 nm) e delle tecniche di progettazione dei circuiti.oBiettivi raggiunti da questa
architettura sono:

a) Esecuzione di codice scritto sia con istruzioni natB@ che con istruzioni SIMD;

b) Scalare sempre piu verso maggiori frequenze di clock.
Per raggiungere proprio quest’ultimo obiettivo, ed arrivarieequenze di clock sempre
maggiori (attualmente 3,6 GHz) si e dovuto diminuirecritical path facendo ricorso
allaumento smisurato delle pipeline che nel Pentiumd¥ro raggiunto la considerevole
profondita di 31 stadi. Da sola questa soluzione non agrpbtiato effettivi benefici se si
fosse scontrata con problemi di stallo e svuotamerite pipeline, ma cio € stato evitato
adottando raffinate tecniche oianch prediction (par. 3.2.4) elata prefetch (par. 3.2.5).

Seguono gli elementi caratterizzanti di questa microatthia.
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3.2.1Architettura superscalare

L'implementazione di un’architetturassuperscalare in un processore permette di
processare ed eseguire piu istruzioni indipendenti contemgenmagnte in unita funzionali
diverse. Purtroppo pero tale implementazione introducaltonnumero di problemi di
progettazione abbastanza complessi riguardanti la pipdije [

Di norma il concetto di superscalarita viene asso@iéoarchitetture di tipo RISC, ma la
stessa filosofia di progettazione pud essere applicateaalle macchine CISC, come e
accaduto alle famiglie dei vari Pentium.

Il termine superscalare si riferisce a macchine progep@teaumentare le prestazioni di
esecuzione di istruzioni scalari. In molte applicazidamimaggior parte delle operazioni
sono in quantita scalare; di conseguenza, I'approccio stglare rappresenta il prossimo
passo nell'evoluzione dei processgeneral purpos¢ls].

I punto fondamentale dellapproccio superscalare € lasipiita di eseguire
contemporaneamente istruzioni indipendenti in differeigelmne. Questo concetto puod
essere sfruttato permettendo alle istruzioni di ess&guée in un ordine diverso da quello
originale. Per fare cio si utilizzano piu unita funzatin ognuna delle quali viene
implementata come una pipeline, che rendono possiesgeduzione di istruzioni diverse

[15].
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Figura 3: Architettura superscalare

Dunque la fattibilita dell’approccio superscalare dipende daiksibilita di eseguire piu
istruzioni in parallelo. 1l termingoarallelismo a livello istruzione (ILP) si riferisce al
numero medio di istruzioni di un programma che poss@sere eseguite in parallelo
senza sovrapporsi. Per massimizzare questo numero (minzi@re cosi iclock per
instruction) si sfrutta una combinazione di ottimizzazioni a livediocompilazione e di
tecniche hardware. Infatti perché una sequenza di istiupiossa essere eseguita in
parallelo senza sovrapposizioni, queste debbono essere noeipe fra di loro. Il
parallelismo a livello istruzione e deciso dalla frequenizdigendenza dei dati e delle
procedure nel codice. Questi fattori dipendono in partéimstiuction set architectured

in parte dall’applicazione che si vuole eseguire. teglil parallelismo a livello istruzione
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dipende dalla latenza di un operazione, cioe il tempessecio a rendere disponibile il
risultato di un operazione per I'operazione seguente [15].

L’hardware dedicato a garantire il corretto funzionatmesh tale architettura si basa sui
seguenti concetti che verranno illustrati di segudtot of order speculative execution
(par. 3.2.2),register renaming (par. 3.2.3),branch prediction (par. 3.2.4)e data

prefetch (par. 3.2.5).
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3.2.20ut of order speculative execution

Come gia accennato il parallelismo della macchina nqrud ottenere semplicemente
aumentando il numero di istanze per singolo stadicadajpeline, cioé aumentando il
grado di parallelismo delle unita di esecuzione. Il premesdeve anche essere capace di
identificare il parallelismo a livello istruzioni e orgazare al meglio le fasi di fetch,
decode ed execute delle istruzioni in parallelo.

In sostanza, il processore deve provare a “guardareilottoerente punto di esecuzione”
per localizzare le istruzioni che possono essere parnidiz pipeline ed eseguite. Dunque
assume maggiore importanza I'ordinamento delle istruzioni.

Per ottimizzare I'utilizzazione dei vari elementi deflipeline, il processore deve alterare
I'ordine di una o piu istruzioni rispetto all'ordineiginale. L’unico vincolo da rispettare e
che il risultato ottenuto debba essere corretto. RPerdia il processore deve risolvere le
varie dipendenze e conflitti presenti [15].

La politica utilizzata nel Pentium IV & quella ésecuzione fuori ordine Per fare cio
bisogna disaccoppiare gli stadi di decodifica da quellesicuzione, cid & possibile
utilizzando un buffer chiamatanstruction window. In questo modo, dopo che il
processore ha finito di decodificare un istruzione, gueséne posta nell'instruction
window. Fino a quando questo buffer non si riempie,dkpssore pud continuare a fare il
fetch ed il decode delle nuove istruzioni presenti nel codaeprogramma eseguito.
Quando un’unita funzionale diventa disponibile nello statliesecuzione, un istruzione

viene spostata dall'instruction window allo stadio di egéme, solo se essa necessita
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della particolare unita funzionale liberatasi e soprattgt non esistono conflitti o
dipendenze non ancora risolte con altre istruzionigatesell’instruction window [15].
Alla fine, pero, i dati ottenuti andranno riordinati pesere restituiti nell’'ordine originale

previsto dal programma.

24



IA-32 Intel Architecture

3.2.3Reqgister renaming

Quando si utilizza I'algoritmo di esecuzione fuori ordimen € possibile sapere a cosa
corrisponde il valore assunto da ogni registro in un caslshomento, perché non e stata
rispettata la sequenza originale di istruzioni prevista ptagramma. Percio i valori
contenuti possono essere in conflitto con 'uso del negistil processore deve risolvere i
conflitti fermando uno stadio della pipeline [15].

Nel Pentium IV il metodo utilizzato per risolvere quesipo di conflitti € basato sulla
soluzione di duplicare le risorse. Questa tecnica prémienie diregister renaming [15].

La ridenominazione dei registri distingue fra regiktgici e registri fisici; i registri logici
sono mappati dinamicamente nei registri fisici atrsweapposite tabelle che vengono
aggiornate ogni volta che un’istruzione viene decod#éid&]. Quando un nuovo valore
deve essere memorizzato, viene allocato un nuovo registrqupevalore. Le istruzioni
seguenti che richiederanno quel valore come sorgente dpenando otterranno il
riferimento al nuovo registro allocato dal meccanisdiaregister renaming. Quindi il
riferimento ad uno stesso registro in istruzioni differgnio riferirsi a registri fisici
diversi, nel caso in cui si cerchino valori diver$]1

Il programmatore €& consapevole dell'esistenza dei segistri logici, mentre
I'implementazione dei registri fisici &€ nascosta [3]

La ridenominazione dei registri semplifica il contootlelle dipendenze fra i dati. In una
macchina come il Pentium IV, che pud eseguire istruzioni @rdime, i numeri dei registri

logici possono diventare ambigui, poiché ad uno stessdre@isd essere assegnata una
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successione di valori diversi. Ma dato che | numerireégistri fisici identificano in modo

univoco ogni risultato, il controllo delle dipendenze misolta piu ambiguo [3].
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3.2.4Branch prediction

Nella programmazione comune le diramazioni interrompdnfiusso della pipeline,
facendo calare vertiginosamente le prestazioni, pertpat minimizzare il numero di
diramazioni sono necessari degli schenbrdnch prediction [3].

Le diramazioni accadono frequentemente, in media ognissegzioni; quindi & facile
capire come in un’architettura superscalare, dove vengeeguite anche quattro istruzioni
per ciclo, la predizione di tali diramazioni diventgpimntante [3].

[l Pentium IV usa una strategia dinamica di prediegialei salti basata sulla cronologia
delle piu recenti istruzioni di salto eseguite. Questerindzioni vengono mantenute nella
Trace cache BTB(vedi par. 3.3.1). Quando si incontra un salto nel dufisstruzioni da
eseguire, questo viene inserito in questo speciale buffgouaheontenere fino a 512 linee
a 4 vie associative. Se si incontra un salto gia catiben tale buffer, allora si effettua una
predizione del salto concordemente a quanto riportatlertabella. In caso di predizione
di salto, l'indirizzo di destinazione del salto vienetagaer caricare la nuova istruzione nel
Front-End BTB (vedi par. 3.3.1). Una volta eseguita l'istruzione la otogia di quella
istruzione viene aggiornata in base al risultato deb sfettuato [15].

Se un’istruzione non é presente nella trace cache BTd@adlindirizzo dell’istruzione
viene caricato cancellando, se necessario, la lineaguchia della tabella. Inoltre, non
esistendo una cronologia su cui basarsi viene usato urt@lgali predizione statico [15].
Nel caso di errore di predizione faisprediction sara necessario svuotare l'intera pipeline
per lasciar posto allesecuzione delle istruzioni caerdtlelle ultime versioni del Pentium

IV, se non si facesse uso di raffinate tecniche diipiete, a causa della lunghezza

27



IA-32 Intel Architecture

smisurata delle pipeline una misprediction porterebbe achlondelle prestazioni del 20-

30%.
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3.2.5Data prefetch

Nel corso di pochi anni le CPU hanno avuto un progressivert@wmoso aumento delle
prestazioni soprattutto in termini di istruzioni procéssal secondo (grazie anche
all'adozione di piu unita di esecuzione in paralleloy. IBanemorie invece l'incremento di
prestazioni € stato molto piu limitato, al punto daitwist ben presto una vera e propria
limitazione per i processori. Il problema é sostanzgiie dovuto alla cosi detlatenza
delle memorie il tempo necessario alla memoria (tempo di accesstempo di
trasferimento) per fornire un’istruzione al processorgigaificativamente maggiore del
singolo ciclo di clock in cui piu istruzioni vengono eseguiit un’architettura superscalare
(lo stesso discorso vale per i dati da leggere e da seyi\&.

Non potendo la tecnologia sopperire direttamente a qliestazione, il problema e stato
affrontato in modo diverso. Il processore € stato dadatmemoria cache, una memoria
locale di dimensione contenuta (a causa del suo alto)cosa molto veloce. La memoria
centrale continua ad avere la sua latenza, pero essa diefatto “mascherata” dalla
memoria cache, che conserva una copia delle istrugidei dati maggiormente utilizzati
(secondo il modellopseudo-LRU, least recently u$edcosi da non dover bloccare
I'esecuzione del programma in attesa della memoriaaerjg].

Un successivo aumento delle prestazioni dei processordgravato il problema, in
particolare l'adozione di pipeline particolarmente lumgha reso necessario ridurre
ulteriormente gli effetti della latenza, perché se gualsiasi degli stadi richiede un dato o
un’istruzione non presente in cacloaghe misk tutta la pipeline va in stallo in attesa della

risposta della memoria. L'accorgimento adottato e dtattmzione di memorie cache piu
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capienti e organizzate su piu livelli (oggi si utilizzama i due e i tre livelli di cache) a
dimensioni decrescenti e velocita crescente scendendivetlo. La contemporanea
evoluzione delle memorie non ha portato alcun migli@atm significativo nella riduzione
della latenza, ma c’é stata una specializzazione neikatare la quantita di byte trasferiti
al secondo (vedi le attuali memorie DDR e RamBus,cets0a bus di tipo QuadPumped),
in modo da riuscire a riempire rapidamente le memoraéheauando sopravviene una
richiesta [2].

Con pipeline ancora piu lunghe e frequenze di clock angior&levate (fino a 31 stadi
nell'ultimo processore della famiglia dei Pentium I'dnccore Prescott operante a 3,6
GHz), la limitazione imposta dallaccesso alla memnoha cominciato a non essere
sufficientemente risolta neanche dalladozioneedellemorie cache. Infatti negli ultimi
processori a 32 bit usciti sul mercato e stato introdottonancanismo chiamatdata
prefetch (o esecuzione speculativa) che permette I'esecuziona Blocco di istruzioni
prima di sapere se tale blocco debba essere effettitane=meguito. Per fare cio €
necessario il supporto sia del compilatore che di haeldedicato.

Infatti il data prefetch pud essere attuato in due mosindo le quattro istruzioni di
prefetch introdotte dal SSE (vedi par. 3.2.6) oppure atsaven meccanismo automatico
di hardware prefetch che tenta di predire quali datirez®ni saranno richiesti ed effettua
un precaricamento in cache di tali dati, in modo da méirglebito disponibili e non tenere
in stallo l'intera pipeline.

Come potrete certamente immaginare, l'implementazioineun tale automatismo

direttamente all'interno del processore risulta paldienente oneroso [2].
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3.2.6Tecnologia SIMD

Sempre per quanto riguarda la computazione in paralleloj ei accorti subito che
I'instruction set x86 risultava inadatto a questo scopodmendo essere mantenuto per
ragioni di compatibilita all'indietro si & proceduti ad ungressivo aumento di istruzioni e
di registri specializzati (pratica in auge anche natjiali processori RISC), in modo da
consentire di eseguire pil computazioni con una singtdazisne. 1l termineSingle
Instruction Multiple Data (SIMD), che significa proprio istruzioni che permettono di
manipolare i dati con un singolo comando, sta proprio diddre tutte quelle espansioni
(MMX, SSE, SSE2 e SSE3) che si sono succedute nel telimgmarticolare le quattro

generazioni di SIMD sono:

Con il PentiumMMX furono introdotti 8 registri a 64 bit chiamati appunto MMX
le relative istruzioni per potere eseguire operazioni sul\watouble-word;

e Col Pentium Il & stato inserito il prim8SE (SIMD Extensions) che metteva a
disposizione 8 registri a 128 bit chiamati XMM e le refatistruzioni per compiere
operazioni in virgola mobile a singola precisione. Inoltoacs state inserite le
istruzioni per il data prefetch (vedi par. 3.2.5);

* Col Pentium IV & arrivato ancheSISE2che ha permesso di compiere operazioni in
virgola mobile a doppia precisione (ben 144 istruzioni);

e Sempre nel Pentium IV (core Prescott) & arrivataita estension&SSE3 che
aggiunge altre 13 nuove istruzioni;

L’intero set di estensioni SIMD da ai programmatori lagbilita di sviluppare algoritmi

capaci di elaborare numeri interi ed in virgola mobitibapia precisione a 128 bit.
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Le SIMD si propongono l'obiettivo di aumentare le prestai di applicazioni grafiche
3D, di riconoscimento vocale, di editing video e mudtiiali che abbiano come
caratteristica:

» parallelismo intrinseco;

* modelli di accesso in memoria regolari e ricorrenti;

e operazioni ricorrenti sui dati;

» flusso di controllo senza dipendenze dei dati.
E’ importante evidenziare anche come ['Intel sia semmurecita ad imporsi sugli altri
costruttori, diventando lo standard di facto. Un esemlpimpante si € avuto con
I'introduzione delle SSE2 in concomitanza con il 3DNow!AdMD. La vasta adozione
dell’'estensione SSE2 presso le maggiori software housedteetto 'AMD a tornare sui
propri passi ridimensionando le proprie ambizioni esparstiche e adottando suo
malgrado le estensioni SIMD dellIntel (pagandoneoiglty).

Per maggiori informazioni consultare il manuale [7].
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3.3 Organizzazione interna del Pentium IV

Front-End BTB Instruction —
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Figura 4: Block diagram del Pentium IV [8]

La maggior parte dei transistor presenti nel die detitd® IV sono dedicati alla memoria
cache. Tale memoria si sviluppa su due livelli [4]:

Cache L1 on-chip: 12 K pops @irace Cachea 8 vie associative e 8 KB Biata

Cachea 4 vie associative con linee a 64 byte;

Cache L2 on-chip: da 256 KB a 1 MB a 8 vie associative cee la 64 byte.

| rimanenti transistor sono divisi principalmente ia stadi:In-Order Front-End , Out-

Of-Order Superscalar Execution Coree In-Order Retirement Unit.
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3.3.1In-Order Front-End

[l Pentium IV contiene un front-end di tipo in-ordem @ltre parole non cambia l'ordine
originale delle istruzioni del programma) che puo essersiderato estraneo agli scopi
della pipeline, rimanendo fedele alla filosofia CISCsuo scopo e quello di rifornire la
cache L1 delle istruzior{trace cache) che costituisce il primo stadio della pipeline. Di
solito il processore comincia a lavorare dalla treaehe; quando accade un cache miss, il
front-end fornisce delle nuove istruzioni alla trace eqdb].

Con laiuto delbranch target buffer (BTB) e dellinstruction lookaside buffer (I-TLB),
vengono caricati 64 byte alla volta di istruzioni macchdedPentium IV dalla cache L2.
Di norma, queste istruzioni vengono caricate nella sequieneai si trovano nel codice
sorgente del programma, ma con lintroduzione della pietkzdei salti e dell’hardware
data prefetch si tende a modificare comunque l'ordine alatur’unita I-TLB si occupa di
tradurre l'indirizzo dell'instruction pointer in un indazo fisico della cache L2 [15].

Una volta che I'istruzione é stata caricatidfruction decoder controlla la lunghezza
dell'istruzione (cio e dovuto al fatto che le istruziat@l Pentium IV hanno lunghezza
variabile) e ogni istruzione macchina viene tradotta in assimo di 4 micro-operations,
ognuna delle quali € lunga 118 bit. Rispetto a macchine purameige BiISC, che hanno
istruzioni lunghe 32 bit, nel Pentium IV é stato necéssesare micro-ops cosi lunghe per
permettere di compiere operazioni piu complesse di gumsdlenesse dal canonico
approccio RISC [15].

Quindi le micro-ops generate vengono salvate neltz tcache [15].
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| primi due stadi della pipeline sono dedicati alla selegidelle istruzioni nella trace cache
impiegando un meccanismo di predizione dei salti dinamasato sul contenuto della
trace cache BTB (come gia visto nel par. 3.2.4). Untavaltimata la predizione della
diramazione, la trace cache prende le micro-ops giaddfeade dall’'instruction decoder e
li assembla in una sequenza di micro-ops chiamate tr@eeste vengono poi trasferite
alla microcode ROM (control unit microprogrammata) che contiene tutteniero-ops

corrispondenti ad un’unica istruzione complessa Pentiufd %Y/
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3.3.20ut-Of-Order Superscalar Execution Core

Questo stadio si occupa di allocare le risorse necessiesecuzione delle micro-ops in
ingresso [15]:

» Se il registro richiesto da una micro-op non é disponibédae bloccata la pipeline;

* Alloca una linea nelreorder buffer (ROB), che tiene traccia dello stato di
completamento di una delle 126 micro-ops che possonageepsecessate alla
volta;

» Alloca il risultato della micro-op in uno dei 128 regigfeneral purpose fdoating-
point;

* Alloca una linea in una delle due code dello scheduling.

Questo stadio rimappa i riferimenti degli 8 registri gahgurpose a 16 bit previsti
dall'architettura nei 128 registri fisici realmente presaal processore (come gia visto nel
par. 3.2.3), eliminando le dipendenze causate dal numeitatbmdi registri previsti
dall’'architettura nativa x86 [15].

Dopo che le risorse sono state allocate e i registyminati, le micro-ops vengono poste
in una delle due code, dove rimangono in attesa di paskascheduling. Una coda é per
le operazioni in memoria (load e store) e l'altra peti glt altri tipi di operazioni. Ogni
coda funziona in modalita FIFO (first-in first-out), man esiste alcun tipo di relazione tra
I'ordine reciproco delle due code [15].

Gli schedulerdelle due code si occupano di recuperare le micro-opslistdbuirle fra le
varie unita di esecuzione, nel momento in cui questensiano disponibili. Possono essere

inviate fino a sei micro-ops a ciclo. Se piu di unanaiop richiede la stessa unita di
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esecuzione, allora lo scheduler le invia in sequenza dalda sempre secondo
'ordinamento FIFO [15].

Quattro porte collegano gli scheduler alle unita dcesene. La porta O viene usata per le
istruzioni ad interi ed in virgola mobile, con l'ecceziodelle operazioni ad interi piu
semplici e dei salti per predizione errata, che uélno la porta 1. Sia la porta 0 che quella
1 vengono usate dalle nuove istruzioni SIMD. Le porte renéinsono usate per le

operazioni di load e store in memoria [15].

xee N N
< [:m £ 1) / ( [E{}It D L\]‘.oml ]’my Gmrc [’0|'t>

e . l N

ALU - _ ALU Integer FP Memory Memory
{Double FP Move iDouble oy ) o
, Operation execute Load Store
Speed) Speedy
Add/Sub FP/SSE Move  Add/Sub Shift/rotate  FP/SSE-Add All loads Store Address
Logic FP/SSE Store FP/SSE-Mul LEA
Store Data FXCH FP/SSE-Div SW prefetch
Branches MMX

Figura 5: Porte di esecuzione del Pentium IV [8]

Si noti che le porte 0 e 1 possono di distribuire piwmistruzione per ciclo perche le

ALU riescono ad operare al doppio della velocita delleealinita di esecuzione, ecco
perche teoricamente €& possibile eseguire sino a 6 Hmag@er ciclo pur essendoci solo
guattro porte a disposizione [15].

| register file costituiscono le sorgenti delle unitdedecuzione. Le unita di esecuzione
recuperano i valori cercati dai register file e datlahe dati L1.

Uno stadio a parte della pipeline viene usato per calcoftag che tipicamente vengono

usati per le istruzioni di salto. Lo stadio seguente gtialine si occupa di controllare la
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veridicita delle istruzioni di salto, confrontando suitato del salto con la predizione. In
caso di misprediction vengono rimosse le relative oraps nei vari stadi della pipeline, e
le istruzione corrette da eseguire vengono fornitbrahch predictor che riavvia la

pipeline dal nuovo indirizzo di destinazione [15].
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3.3.3In-Order Retirement Unit

La sezione di ritiro riceve i risultati delle pops @sie dall’execution core e processa i
risultati in modo che lo stato dei registri sia aggionsecondo quanto previsto dall'ordine
originale del programma (le eccezioni vengono sollevaitecguando viene ritirata
I'istruzione corrispondente). Quando una micro-ops viemepdetata e il risultato viene
scritto nella destinazione, viene aggiornato il ROB.treoliene tenuta traccia dei salti e si

provvede ad aggiornare il BTB secondo i risultati dellerdazioni prese [4].
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4 |A-64 Intel Architecture

4.1 Introduzione

Con il Pentium IV, I'lA-32 che € stata senza dubbio hatettura per sistemi desktop di
maggior successo sembra aver espresso gia tutto ipatiemziale. Per questo motivo
I'Intel insieme alla Hewlett-Packard (HP) ha sviluppato uoava architettura a 64-bit
(che non ha nulla a che fare con l'architettura d&ll'64-bit PA-RISC) per raggiungere
nuove vette prestazionali e allo stesso tempo pervaderampi margini di crescita e
miglioramento (almeno come quanto dimostrato dall'lA-38jatti, 'lA-64 & una nuova
architettura che nasce dopo anni di ricerche presso lecsgagnie ed alcune universita
(come quella dell'lllinois). Questa nuova architetturatgauna vasta circuiteria operante
ad un’alta velocita posta in un chip di ultima generaziome fa un uso sistematico del
parallelismo. L’architettura 1A-64 rappresenta un significatallontanamento dal trend
comune della superscalarita che ha dominato lo sviluppideaiecenti microprocessori
[15].
| concetti base da sottolineare in questa architettui@ isseguenti [15]:

» Parallelismo a livello istruzione (ILP) che viene esplicitato nelle istruzioni

macchina, piuttosto che essere determinaetimedal processore;
* Very long instruction words (VLIW) che contengono gruppi di tre istruzioni like-

RISC;
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* Branch predication nelle stesse istruzioni macchina, piuttosto che prawzaei
salti;

» Speculative loadingdei dati e delle istruzioni.
Intel ed HP hanno attribuito a questa combinazione adicetti I'acronimo EPIC
(Explicity Parallel Instruction Computing), dove appunto l'architettura 1A-64 nasce
secondo questa filosofia di progettazione. Diversamentpidato fatto nei processori x86
venti anni fa, quando le unita di memorizzazione di massao molto piccole e costose e
il software lasciava molto a desiderare, con I'lA-64sce I'importanza del compilatore
nei riguardi delle prestazioni della macchina, quindi il pdatore € parte integrante di una
CPU con approccio EPIC. Le prestazioni dipendono direttéen dalla qualita delle
informazioni fornite dal compilatore. In accordo cépproccio RISC, la complessita si
sposta dall’hardware al software [15].

Il primo prodotto di questa architettura é stattafiium®, un puro

el

"}midf: esercizio di stile che in realta non é stato mai issnesul mercato a

lTANIU M causa delle sue scarse prestazioni, mentre da pochi stasd énesso

in produzione litanium 2 per dare l'assalto definitivo al mercato. Quindi nel gegsi
fara spesso riferimento a quest'ultimo processore pesihétto pratico € l'unico
esemplare rappresentativo dell’architettura IA-64 presestatmercato.

Comunque, per il momento l'Intel ha deciso di mantemengroduzione e soprattutto di
continuare a sviluppare anche la famiglia del Pentium gdiché questo rappresenta
ancora l'offerta di punta per il mercato dei desktop, neetilanium si prefigge lo scopo

di andare a sostituire completamente in pochi anni ilggsare Xeon nel settore server (o

almeno cosi si speral).
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Per I'Intel, la transizione verso una nuova architettuwa compatibile all'indietro con
I'ISA x86 € stata una decisione molto importante e s@ffema €& stata imposta
dallavanzamento tecnologico stesso [15]. La motivaziah tale decisione diviene
evidente osservando l'approccio scelto per continuare appdte la vecchia 1A-32 che,
con 'aumento del numero di transistor per chip mess@osizione dai nuovi processi
produttivi, € stato quello di usare i transistor in pit gu@mentare la grandezza della cache
on-chip, anche se cid ha portato ad aumenti troppo contiillit rate; inoltre si € scelto
di aumentare il grado di superscalarita aggiungendo attitd di esecuzione, anche se
oramai si e raggiunto un livello di complessita diféicila gestire, a causa della logica di
controllo per la predizione dei salti (branch predittie per 'esecuzione fuori ordine (out-
of-order execution) che a sua volta richiede un ampimeno di registri (attraverso la
tecnica di renaming register), senza parlare poi dei diaprestazioni nel caso di
mispredictionnelle pipeline troppo lunghe. Attualmente l'utilizzoi dkie approcci ha
portato ad eseguire un massimo teorico di 6 istruzionicpdo [15], che purtroppo si
realizza raramente con un grande spreco di risorse.

Quindi Intel ed HP hanno deciso di progettare insiemenuinizosa architettura capace di
usare effettivamente un processore come un insiepié dnita di esecuzione in parallelo.
Il cuore di questo approccio €& doncetto di parallelismo esplicito In fase di
compilazione, le istruzioni vengono assemblate in moddadarire la parallelizzazione
inserendo direttamente all'interno del formato defligione le informazioni relative alla
dipendenza reciproca (vedi dopo il campo di template mekp2) [2]. Quello che avviene
e che il compilatore analizza il codice del programe crea gruppi di istruzioni

indipendenti fra loro che quindi possono essere esegyii@ allelo.
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Compiler
Compiler
| I CPU
J -
Functional Units Functional Units
Scheduling VLW Scheduling Dinamico

Figura 6: Scheduling VLIW e dinamico tradizionale [3]

In questo modo il compilatorechedula staticamentele istruzioni al momento della
compilazione ¢ompile-timg, piuttosto che farleschedulare dinamicamente dal
processore al momento dell’esecuziomen{time. Quindi il processore sfrutta queste
informazioni per parallelizzare direttamente I'esecneidelle istruzioni. Uno dei vantaggi
di questo approccio & che i processori EPIC non neaessitauna circuiteria troppo
complessa come nel caso dell'esecuzione fuori omingrocessori superscalari. Se fino
ad oggi il processore aveva pochi nanosecondi per deteeminarpotenziale esecuzione
in parallelo, oggi il compilatore pud riordinare megliocodice avendo a disposizione

molto piu tempo e le istruzioni di tutto il programma. Gopnedicato ormai da molti anni
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dalla filosofia RISC, possiamo notare come anche in questo la complessita si sposti

dal’hardware al software [15].
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4.2 Formato delle istruzioni

Secondo la filosofia VLIW, I'lA-64 definisce un pacchetta 128-bit Yundle) che

contiene tre istruzioni, chiamate sillalsyl{ables, piu un campo diemplate.

Instruetion 2

Instruetion 1

Instruction 0

Template

41 bits

41 bits

Figura 7: Bundle

41 bits

5 bits

Ma al contrario di quanto avviene nei processori VLIW, gjypossono prendere uno o piu

bundle alla volta per essere eseguiti in concorrembifo. Il campo di template contiene

informazioni su quali istruzioni possono essere eseguiparallelo. Ma l'interpretazione

di tale campo non rimane confinata al singolo bundle, anattribuita a piu bundle. Per

esempio, per eseguire otto istruzioni in parallelo (stetddinte unita di esecuzione

parallele), il compilatore riordinera le otto istruziodn modo che queste si trovino in

bundle attigui e settera il campo di template in mold® il processore riesca a sapere che

tutte e otto le istruzioni sono indipendenti fra loro éndupossono essere parallelizzate su

pipeline diverse. Quindi le istruzioni nei bundle non csamell'ordine originale del

programma. Inoltre, grazie alla flessibilita del cangliotemplate, il compilatore puo

mischiare istruzioni indipendenti e dipendenti nello stéssalle [15].

In particolare il campo di template pud assumere i segsignificati [15]:

1. Il campo specifica la mappatura delle istruzioni per le igpondenti unita di

esecuzione richieste;
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2. Il campo indica la presenza di uno stop quando frarezisni presenti all’interno
dello stesso bundle esiste un certo tipo di dipendengaireli non & possibile
parallelizzarle tutte insieme.

Ogni istruzione ha un formato di lunghezza fissata di 4@apjproccio RISC); 14 dei quali
servono ad identificare I'operazione da compiere, issgiwi 21 bit servono ad indirizzare
fino a tre registri come operandi, ed infine gli ultnbit possono essere usati per indicare

il predicato delloperazione.

Op Register 1 Register 2 Register 3 | Predicate

14 bits 7 bits 7 bits 7 bits 6 bits

Figura 8: Syllable

Questo formato e alquanto lungo rispetto alla lunghezazhizionale delle istruzioni delle

attuali macchine superscalari RISC e CISC, anche se bisogmsare al fatto che ogni
micro-operation del Pentium IV & lunga ben 118 bit [15].

Il numero cosi elevato di bit necessario € legato & fete I'lA-64 fa uso di un numero

piu alto di registri rispetto ad una tipica macchina RISZ8(registri general purpose e 128
floating-point), e per la tecnica della predicazione déifamazione sono previsti altri 64

registri per i predicati [15].
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Template Slot 0 | Siot 1 Slot 2 |
OB M-Linit || M-unit l-unit ||
oc M-unit F-unit l-unit |
a0 M-unit F-unit [-unit ||
i[= M-unit M-unit F-unit |
iF M-Linit R-unit F-unit ||
10 M-Linit l-unit B-unit |
11 M-unit l-unit B-unit ||
12 M-Linit E-unit B-unit |
13 [1-Linit E-unit B-unit
14
15
16 B-unit E-unit B-unit
17 B-unit B-unit E-unit ||
18 M-unit M-unit B-unit |
149 fl-Linit I-unit B-unit
1A
1B
1C fl-Linit F-vnit B-unit
10 fl-Linit F-unit B-unit
1E
1F

Figura 9: Instruction set mapping [11]

Tutte le istruzioni includono un campo principale di opemziodetto Op, la cui
interpretazione dipende dal campo di template e cherimima fra 16 possibilita di
processare le istruzioni in unita di esecuzione difféerénteger, Memory, Branch e
Floating-point instruction) [15].

Come in ogni altro instruction set, esiste un partieoldinguaggio assembler; |l
compilatore, e piu nello specifico 'assemblatoredii@no ogni istruzione del linguaggio
di programmazione utilizzato in una serie di istruzidnab4 da 41 bit. Il formato generale
di un istruzione in linguaggio assembler € [15]:

[gp] mnemonic[.comp] dest=srcs

dove
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ap

mnemonic

comp

dest

SICS

Specifica il bit del predicato usato per l'interpretaeiaei salti. Se il valore
e 1 (vero) durante l'esecuzione, allora il risultato '@&ilizione viene
memorizzato, altrimenti questo viene scartato. Molteizsbni 1A-64 hanno
bisogno del bit di predicato ma non tutte, percio se gp@daall registro

dei predicati conterra il valore costante 1.

Specifica il nome dellistruzione 1A-64.

Completa l'istruzione quando necessario.

Specifica uno o piu operandi destinazione a secondgdelitoperazione.

Specifica uno o piu operandi sorgente a seconda delitquechzione.
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4.3 Predicated Execution

Come si e visto negli ultimi anni, I'esecuzione paralleelle istruzioni & fortemente
ostacolata da salti e chiamate a procedure, a causadeita stessa delle unita di calcolo,
organizzate secondo una struttura a pipeline. Infatti, @sgmza di un salto tutte le
istruzioni parzialmente eseguite presenti nella pipelin®@m@\essere cancellate, si parla
allora di impredicibilita dei salti perché fino a che [listruzione di salto non viene
completata dall’'ultimo stadio della pipeline, non € ngtale sara l'istruzione successiva e
quindi non e possibile caricare nella pipeline la gilstquenza di istruzioni da eseguire
(formazione di “bolle” all'interno delle pipeline) [2].

In una architettura speculativa tradizionale, come quelldA8R, si usa la predizione dei
salti per stimare quale sia la path di istruzioni pitbptoli da eseguire. Comunque alcuni
salti rimangono ugualmente difficili da predire. Una smlog a questo problema e quella
di eseguire entrambi i blocchi di istruzione che possesere eseguiti dopo l'istruzione di
salto condizionale. Lapredicated execution pu0 essere usata per implementare
I'esecuzione di piu path di istruzioni contemporaneamehtfatti una architettura a
predicati pu0 caricare ed eseguire istruzioni a cui s@socéti dei predicati. Questi
predicati indicano se listruzione pud considerare validgroprio risultato ai fini
dell’'esecuzione del programma. peedication di salti condizionati riduce il numero di
salti da eseguire, eliminando la possibilita di mispitémtica costo di dover eseguire
istruzioni addizionali i cui risultati verranno scartati

Da recenti studi effettuati sui processori con ardhitat I1A-32 e risultato che

oltrepassando le quattro istruzioni per ciclo si ha umandizione dei benefici fintanto che
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il compilatore e l'architettura non migliorino. Infatattualmente, su un processore come |l
Pentium IV dove si possono eseguire fino a 6 istruzmari ciclo, nella realta se ne
processano in media una o al massimo due [20]. Questalvaathe piu del 70% delle
potenzialita del processore spesso non vengono neancheatilill maggiore motivo di
guesta degradazione delle prestazioni € dovuto alla dimensgiretta dei blocchi di
istruzione e alla grossa penalizzazione che si ha sel damisprediction [20]. Questo e
uno dei motivi per il quale nelllA-64 si e deciso di non iempkentare pipeline troppo
lunghe (10 stadi nell'ltanium), anche se cio € andatcapito della frequenza di clock dei
primi Itanium (massimo 800 MHz, mentre nellltanium 2 giiénti a 1,5 MHz).

Una soluzione per mettere subito in pratica questa tesaicgbbe quella di usare una
dynamic predictiorche assume che non ci sia supporto dei predicati ®&ll{come nel
caso delllA-32). | salti che possono beneficiare deltaedication execution vengono
individuati dal compilatore che converte le istruzionimodo tale che durante 'esecuzione
del programma vengano creati dei predicati dinamici clogiffohino la sequenza di
esecuzione delle istruzioni [20].

Ma nell'lA-64 si e approfittati del’abbandono dell’archiigta x86 per implementare una
predicated execution molto piu performante direttameniitharelware della nuova ISA,
con una logica di controllo certamente piu semplicejuktlla di branch prediction. Il
compilatore genera delle sequenze di codice che, quangoitesesono capaci di inserire
rilevanti informazioni e statistiche di esecuzione bi¢ldi condizione, dettgredicato.
Quindi durante la fase di compilazione, il compilatetienina i salti dal programma e li
sostituisce con esecuzioni condizionali. Durante I'esecez I'hardware utilizza queste
informazioni per fare delle predizioni. E’ possibile rias®ere i punti fondamentali di

guesta nuova tecnica in tre concetti:
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» | salti sono basati sui bit dei predicati a livellcadchitettura;
* Il meccanismo di predizione si basa sui bit dei prediaativello di micro-
architettura;
» La generazione del codice viene supportata a livello di datope.
A livello di architettura é stato introdotto un set drugioni di salto che basa le proprie
decisioni sui predicati. Ogni salto richiede che sia seseguita precedentemente un
istruzione che setti il bit del predicato corrisponderitecosto derivante dalluso dei
predicati e dall'introduzione di appositi registri ad un dmho quasi sempre compensati
dalla riduzione dei salti.
Un tipico esempio in un linguaggio di alto livello & datalla sequenza di istruziorie
then-else Un compilatore tradizionale inserisce un salto caodae nel punto del
costrutto in cui c’e listruzione if [15].
Se la condizione if restituisce come risultato lbva 1 (vero), allora non viene effettuato il
salto e viene eseguito il blocco di istruzioni successallistruzione if, indicato
dall'istruzione then; alla fine di tale blocco si eftettun salto incondizionato sul blocco
indicato dall'istruzione else. Se la condizione ifttesce come risultato il valore 0
(falso), allora si salta il blocco di istruzioni del the si esegue direttamente il blocco else.
| due flussi di istruzioni si congiungono insieme dopdite del blocco di istruzioni
dell’'else [15].
Invece, un compilatore IA-64 si comporta in questo modo [15]:
1. Nel punto dell'istruzione if, inserisce una istruzioneedmparazione che crea due
predicati. Se la comparazione risulta vera, il primedmato pl & settato vero ed il
secondo p2 falso; in caso contrario, se la comparazitodta falsa vale il

viceversa;
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2. Viene aggiunta ad ogni istruzione del blocco then un megiéi predicati che
contiene il valore del primo predicato pl, lo stessoeiatto per ogni istruzione
del blocco else con il valore del secondo predicato p2;

3. Il processore esegue entrambi i blocchi di istruzioni thénelse su pipeline
differenti. Quando si trova il risultato della compaome if, il risultato del blocco
di istruzioni con bit dei predicati settato false vienato (come se si trattasse di
una nop — no operation), mentre il processore puo meracgidizrisultato ottenuto

dal blocco di istruzioni avente il bit dei predicati settate.

Per comprendere meglio il funzionamento dei predicedinsideriamo un semplice

esempio. Partendo dal codice sorgente scritto in C:

if (a&&b)then

else

i=i+1;

j=j+1;

if (¢)then
k=k+1;
else
k=k-1;

Il corrispondente codice assembler del Pentium IV pbeassere:

L1:

L2:
L3:

cmp a, 0; //compara a con zero
jelLl; /[salta al punto L1 sea=0
cmpb,0;
jelLl;
addj,1; /lj=j+1
jmp L3;
cmpec,0;
elL2;
addk,1; /lk=k+1
jmp L3 ;
subk,1; /lk=k-1
addi, 1; /i=i+1
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Le istruzioni assembler non verranno eseguite nell’erdircui si trovano, perche in realta
un processore come il Pentium IV implementa via harewar algoritmo di esecuzione
fuori ordine che cerca di parallelizzare il tutto.

Quindi il corrispondente codice assembler dell'lA-64 é:

cmp.eqpl,p2=0,a; /lcompara a con lo 0, se Vero pone
llpl=1ep2= 0
(p2) cmp.eqpl,p3=0,b
(p3) addj=1,]j
(p1) cmp.nepd,p5=0,c /lcompara ¢ con lo O, se vero pone
llpd=0ep5=1

(p4) addk=1,k
(p5) addk=-1,k
addi=1,i

Per quanto riguarda le istruzioni assembler dell'lA-64, qusste divise in due gruppi dal
doppio punto e virgola: questo significa che le istruzioni pitése ogni gruppo sono
indipendenti fra loro e quindi potranno essere parallekziza loro [15].

A differenza di quanto avviene con un compilatorelizianale, questa tecnica permette al
processore di eseguire le istruzioni presenti su entralmbeiramazioni then/else
contemporaneamente senza dover attendere il risud® comparazione. Quindi non
viene mai alterato il flusso originale di istruziong pipeline non si blocca mai e al
massimo alcune istruzioni vengono scartate, ma ciorappresenta un problema grazie

all'alto grado di parallelismo presente [2].

53



IA-64 Intel Architecture

4.4 Speculative Loading

Per risolvere efficacemente il problema della latetefa memoria, nell'lA-64 il nuovo
set di istruzioni permette di istanziare esplicitameunie precaricamento dati ed una
verifica automatica delle dipendenze di memoria, catotdi codice di recupero in caso di
perdita di coerenza del dato. Ancora una volta la réiffea rispetto ai processori
tradizionali € la presenza in hardware di risorse nuafesticate, controllabili direttamente
a livello di codice attraverso uno specifico set a@usibni. Mentre prima il controllo di tali
risorse doveva essere realizzato in hardware, adess® demandato tutto al compilatore,
con risultati nettamente superiori [2].

Questo procedimento prende il nome di speculative loadimdiamo ora ad analizzare le

due diverse situazioni di esecuzione speculatwatrol speculatione data speculation
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4.4.1Control Speculation

Questa tecnica permette al processore di caricaredidsad) i dati dalla memoria prima
ancora che il programma ne abbia effettivamente bisogwitando i lunghi ritardi di
latenza delle memorie. E’ inutile dire che la riduziatedle latenze produce un notevole
aumento delle prestazioni, perché la memoria (sia esaacache di primo o secondo
livello) € molto piu lenta del processore, e ritardi petlievo dei dati dalla memoria
costituiscono un importante collo di bottiglia per legpazioni della CPU. Per minimizzare
tali ritardi si dovrebbe riordinare il codice dei progwrai in modo da caricare i dati quanto
prima possibile, questo puo essere fatto da ogni compilitutatamente alle dipendenze
dei dati che si possono incontrare: non si puo anticifgrerazione di load che si riferisce
ad un salto perché il caricamento potrebbe non dover emgired Nell'lA-64 possiamo
anticipare l'istruzione di load usando i predicati in moclee i dati possano essere
recuperati dalla memoria ma non memorizzati in aleegistro fino a quando non si
conosca il valore del predicato (mentre nell'lA-32 sauss la predizione dei salti). Il
problema con questa tecnica € che l'operazione di load mashare, cioé pud essere
generata un‘eccezione dovuta ad un indirizzo di memoriavalido o a un page fault. Se
guesto accade, il processore dovrebbe occuparsi opportunaineieeerrore causando un
ulteriore ritardo [15].

Quindi e preferibile che il processore rinvii la notificli eventuali eccezioni fino al
momento in cui questo diventi effettivamente necessario.

Percio la soluzione implementata nell’lA-64 separduiizionamento dell'istruzione di

load dall’'eccezione. L’istruzione di load originale vieswsstituita da due istruzioni [15]:
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1. Un istruzione dispeculative loadesegue il prelievo (fase di fetch) dei dati da
memoria, eseguendo una ricerca delle eccezioni generatesenza notificarle.
Questa istruzione, naturalmente viene eseguita in un'apat@pposizione,
precedente a quella dell'istruzione originale;

2. Unistruzione di checkrimane nel punto dell’istruzione di load originale e i
le eventuali eccezioni. Se [listruzione di load facg@aate di una diramazione
potrebbe essere presente un predicato che indica seabap® dovra essere
eseguita oppure no.

Nel caso in cui I'istruzione di speculative load génareccezione, viene settato vero |l
Not a Thing (NaT) bit nel registro di destinazione. Se listruzione d@dhviene eseguita
e il Nat bit e settato vero, listruzione di check aatl una routine del sistema operativo
che impugna l'eccezione [15].

Come esempio consideriamo il seguente codice assembler:

(p1) brL1
[d8 r1 =[r5] ;;
addr2=r1,r3

Quindi il compilatore dell'lA-64 potra riscrivere il codimel seguente modo:

[d8.srl =[r5] ;; /Ispeculative load
(p1) brLl
chk.s rl, recovery /Inel caso di un’eccezione salt aal
/lpunto recovery
addr2 =r1,r3
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4.4.2Data Speculation

Se con il control speculation, l'istruzione di load weanticipata nella sequenza originale
del codice del programma controllando se questa sollevaa@z®ne, il data speculation
anticipa l'istruzione di load prima di un istruzione dirgt che ha la possibilita di alterare
I'informazione contenuta nella stessa locazione di ar@msorgente delloperazione di
load. Dunque, € necessario assicurarsi che l'operazioreadiriceva l'informazione
corretta. Come in precedenza l'istruzione di load vierstitsiita da due istruzioni [15]:

1. Un istruzione dadvanced loadche carica anticipatamente i dati rispetto all'ordine
originale del codice del programma. Inoltre questa isineziscrive lindirizzo
sorgente in una struttura hardware détlzanced Load Address Table (ALAT)

A questo punto ogni istruzione di store successiva contb#ail suo indirizzo di
destinazione non sia presente fra quelli contenuti ne'R, in caso affermativo
tale indirizzo viene rimosso dall’ALAT:;

2. Un istruzione di check rimane nel punto dell'istruzione di load originale e
controlla che l'indirizzo sorgente sia ancora presesia tabella ALAT. Se viene
trovato, nessuna istruzione di store ha alteratditizzo di memoria sorgente del
load, e quindi il programma pud continuare ad essere esegaimalmente.
Mentre, se listruzione di check non trova l'indirizoorrispondente all'interno
dellALAT, allora significa che é stata eseguita unligione di store in
corrispondenza dello stesso indirizzo dell’'operaziondalil, percido questa deve

essere eseguita nuovamente per ottenere il risultatettoorr

Consideriamo il seguente codice assembler:
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st8 [r4] = r12
[d8 r6 =[r8] ;;
addr5=r6,r7;;
st8 [r18] =r5

Il compilatore potra scegliere di riscrivere il codita seguente modo:

ld8.a r6 =[r8] ;; /ladvanced load
st8 [r4] = r12

Id8.c r6 = [r8] /lcheck load
add r5 =6, 17 ;;

st8 [r18] =r5

Stesso discorso vale nel caso di istruzione di dipesaddndati fra l'istruzione di load ed

altre istruzioni.

d8.ar6 =[r8] ;; /ladvanced load

;’:l.(.ﬂd i5=r6,r7

st8 [r4] = r12

chk.ar6 , recover /lcheck, in caso di eccezione s alta al
/lpunto recover
back: st8 [r18] =5 /Iritorno dal salto

Come é semplice notare, questa tecnica risulta effisaf nel caso in cui le istruzioni di
load e store abbiano poche chance di sovrapporsi (gerié supposto in architetture con

ampio numero di registri visibili al programmatorep@nel caso dell'lA-64) [15].
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4.5 Software Pipelining

Un’altra pratica comune nella programmazione attuale eajub# fa uso di un numero
considerevole di loop, percio una loro ottimizzazionggrebbe grossi vantaggi in tutto il
software esistente.
Prendendo in considerazione un ciclo di istruzioni, @cgorge come queste non siano
normalmente parallelizzabili perché l'iterazione x deveess eseguita sempre prima che
cominci l'iterazione x+1. Nell'lA-64 e possibile realaz il parallelismo raggruppando
insieme istruzioni appartenenti a iterazioni differedtiusando registri temporanei diversi
da quelli normalmente usati nel ciclo di istruzioni petae possibili conflitti [15].
La software pipelineha tre fasi [15]:
1. Durante lafase di prologq una nuova iterazione viene avviata ad ogni ciclo di
clock e la pipeline gradualmente si riempie;
2. Durante lafase di kerne| la pipeline & piena e si raggiunge cosi il massiraoar
di parallelismo: una nuova iterazione comincia menom&ltra viene completata
(nella figura che segue si rappresenta un ciclo compostee dstruzioni con una
pipeline della profondita di 4 stadi);
3. Durante lafase di epilogo ogni iterazione viene completata ad ogni ciclo di clock

successivo fino al completamento dell'ultima iteraeio
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Figura 10: Software Pipeline [2]

L'1A-64 offre istruzioni e registri appositi per la gest®mlei loop. Durante la fase di
prologo e di kernel, ad ogni iterazione se il registoop. Count (LC) € maggiore di zero
viene decrementato e si procede ad una nuova iteranelte fase di epilogo, quando LC
= 0 viene decrementato il registro Epilog Count (EC); E@® guando la pipeline e
completamente vuota.
Il software pipelining solleva il compilatore ed il prograatore dalla responsabilita di
assegnare i giusti registri temporanei. Questo peendetiontenere la grandezza del codice
nel caso di lunghi cicli.
Quindi, a supporto di tale tecnica abbiamo [15]:

e Automatic register renaming, che permette di gestire una finestra dei registri

necessari al ciclo;
* Predication;
» Special loop terminating instruction, che permettono di far ruotare i registri e di

decrementare il registro LC ad ogni ciclo.
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4.6 Instruction Set Architecture

Come gia accennato, l'architettura IA-64 ha un approccitpd RISC col numero di
registri, che € salito vertiginosamente rispettd/a82. La maggiore quantita di risorse
interne ha lo scopo di ridurre al minimo le dipendenz@reche tra le istruzioni (se due
istruzioni usano registri diversi non ci potranno esgm@blemi di dipendenza) e gli
scambi di dati con la memoria (con molti registri reccadra molto spesso di dover
salvare il loro contenuto in memoria per avere qualegestro libero a disposizione).

Segue un elenco dei registri visibili dalle applicazioni (ma sempre scrivibili) [15]:

APFLICATION REGISTER SET
General Regstars Floating-pont Registers  Predicales Branch Registers Aoplication Seqisters
= ghats &1 o gy 0 65 0
Urg 0 iy 400 P b ary KED
arq g +1 0 P b 4 —
arz rg i Przl br ] ary KR
i — | e — arss | RS
o g | ] e e
1 | I | i niijru-:tian Pointgr arqg ST
11 | ' | TP argy FCR
1} | | Pres[] arzg EFLAG
i arys CED
| C { Jarks N =
! Courre g.?Fra me r'-.]rj'lrk:f arag _S\,[']_
111 I | | TTFN argy CFLG
1] | 1 | I ELT FSR
AP e [ = E— arys [ FIR
Usesr Hﬁsk arap FFR
L arsp CcCv
ar3g UMNAT
Achvanced Load Performance Monitor argg ::F'S:'
Address Takle Frocessor kentifizrs Data Registars -
. 583 0 53 i argq ITC
E epuid, penich, -
¢p|.|i<l.| pmcly argy PES
i | args LC
1 oud ]  pmaaf————] "o EC
LA —

Figura 11: Registri disponibili nell'ltanium [9]
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Integer Registers 128 registri a 64-bit general purpose, sia per numerii ioher
per altri usi. Associato ad ogni registro c'eé un NaT bitauger la gestione delle
eccezioni generate con la control speculation. Istagia grO a gr31 sono statici e
possono essere riferiti direttamente dai programnagistri da gr32 a grl27 sono
rotanti e vengono usati per il software pipelining e peegister stack (vedi par.
4.7), il riferimento a questi registri & del tutto virtual€hardware rinomina questi
registri dinamicamente;

Floating-Point Registers 128 registri a 82-bit per numeri in virgola mobile.
Anche qui i registri da frO a fr31 sono di tipo statiomentre i registri da fr32 a
fr127 possono essere usati come registri rotanti peftuiaee pipelining;

Branch registers 8 registri a 64 bit per i salti;

Predicate Registers 64 registri ad 1 bit usati per i predicati. Il registr® @r
sempre settato ad 1 per le istruzioni senza predicaggidtmn da prO a prl5 sono
statici, mentre i registri da prl6 a pr63 sono rotanti esquus essere usati per il
software pipelining;

Instruction pointer (IP): contiene l'indirizzo dell’istruzione corrente 1A-64 in
esecuzione;

Current frame marker (CFM) : contiene le informazioni relative alla finestra e
alla rotazione dello stack di registri di tipo genepairpose, floating-point e
predicate;

User mask contiene 6 bit usati per monitorare le prestazioni el registri in
virgola mobile;

Performance monitor data registers usato come supporto al monitoraggio delle

prestazioni dell’hardware;
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Processor identifiers descrive le funzioni implementate dal processore;
Application registers. una collezione di registri special-purpose, usati e

register stack e software pipelining.
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4.7 Register Stack Engine (RSE)

Insieme alle macchine anche i sistemi operativi ed th&o€ in generale € cresciuto di
complessita, rendendo tra laltro necessario lo svilupgio nuovi sistemi di
programmazione di tipo modulare (programmazione ad ogg@tigsta caratteristica, ben
vista dal programmatore che riesce a controllare ereusaglio il codice che produce, ha
portato a programmi che mediamente hanno molti pit esaltiiamate a subroutine. Ma la
chiamata a subroutine rappresenta una alterazione det fli esecuzione del processore,
che quindi si trova a dover lavorare in una condeinon ottimale. Ma a parte il problema
dovuto al blocco e al caricamento della pipeline, ciosamche altre problematiche
accessorie che il processore deve gestire, per esel@pgoprovvedere a salvare (per poi
ripristinare) lo stato interno dei registri e permedttdr passaggio di parametri fra le
subroutine [2].

Nell'lA-64 e previsto iimeccanismo a stack rotanteheevita inutili spostamenti dei dati
tra i registri alla chiamata e al ritorno di ogni procedu@uesto meccanismo fornisce
automaticamente una nuova finestirarfie) di un massimo di 96 registri consecutivi (nel
caso generico, da r32 arl27) ad ogni nuova procedura chiamatapilatore specifica il
numero di registri richiesti dalla procedura chiamataiteaon’istruzione di allocazione, la
guale specifica quanti di questi siano locali (usati sthiotarno della procedura stessa) e
guanti sono di output (usati per passare parametri adpaticedure chiamate). Quando
avviene la chiamata di una procedura, la finestra scomeanti e I'hardware rinomina i
registri in modo che i registri locali della precedefmestra siano nascosti e i registri di

output della procedura chiamante partano dal registro r3@ fuwedistra della procedura
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chiamata diventando i registri locali della procedurarmiaita. | registri fisici tra r32 e r127
vengono assegnati da una logica di controllo del basicmlare di registri virtuali
associati alla procedura (il cerchio si chiude fra i teigrd27 e r32). Al ritorno della
procedura chiamante, la finestra scorre all'indietrosiprando la finestra precedente [15].
Ciascuna procedura non ha bisogno di conoscere la pasizelativa della propria
finestra, in quanto all'interno di essa i registrigeno rinominati in modo da farli apparire
alla procedura virtualmente come i primi dello stack (in tpuesodo il codice non deve
gestire la posizione della finestra) [2].

Quando necessario, I'hardware sposta il contenuto dmsitriegella memoria per liberare
altro spazio fra i registri quando una nuova procedura loede, e carica il contenuto

dalla memoria ai registri quando si ritorna alla procedbhramante [15].

rd43
Out 42
rdl
r42 . rd?2
risz Local
out Out Out +40
- -39
r40 r32 »32
r39 r39
Local Local
ri2 r32
—_— —_— —
br.call alloc 10, 2 br.ret

Figura 12: Register Stack

Inoltre, i meccanismo di Register Stack Engine pucharessere implementato in modo
speculativo, cioé nei momenti di inutilizzo della meraocentrale si puo effettuare un

salvataggio/ripristino dei registri pit vecchi (quelli paintani dalla posizione della finestra
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corrente). In altre parole, man mano che la finestaaza, la logica di controllo libera dei
registri davanti ad essa per permettere altri avanzanwicgversa man mano che torna
indietro il valore dei vecchi registri viene ripristinatn.conclusione il risultato di tutto cio
€ una rotazione di registri virtualmente infinita [2].
Per mettere in atto questa tecnica l'istruzione di altmme deve utilizzare gli operarstif
(size of frame)e sol (size of localsper specificare il numero richiesto di registri. Questi
valori sono memorizzati nel regist©FM. Quando si chiama una nuova procedura, i
valori di sof e sol vengono spostati nel regisfsS (Previous Function State)Al ritorno
della procedura chiamante i valori di sof e sol vengoasfdriti dal PFS al CFM. Per
permettere chiamate annidate, i valori precedenti di\Wffgono sempre salvati ad ogni
nuova chiamata, per essere poi ripristinati al ritornaiesfa operazione € assolta
dallistruzione di allocazione che desigha un registroeg@npurpose per contenere il
valore corrente dei campi di PFS prima che questi vengavrascritti [15].
Il registro CFM descrive lo stato della corrente firesdello stack di registri generici,
associati con la corrente procedura attiva. | camgudsto registro sono [15]:

» Sof indica la grandezza della finestra;

* Sol indica la grandezza della porzione di registri lIgcali

e Sor indica la grandezza della porzione rotante della finesttuale, questo € un

sottoinsieme della porzione locale che viene dedicatofiare pipelining;
* Register Rename Base Valuesndica la quantita di registri usati nella rotazione
tra quelli general purpose, floating-point e predicate.

Mentre il registro PFS contiene i seguenti campi:

« Pfm: contiene il frame maker precedente, cioé tutti igiashel CFM precedente;

* Pec contiene il conteggio di epilogo;
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Ppl: contiene la prerogativa di livello.

67



IA-64 Intel Architecture

4.8 Organizzazione interna della famiglia Itanium

Il processore Intel Itanium & stato il primo ad implaetaee Il'architettura 1A-64.
L’'organizzazione interna dell'ltanium unisce le carastéghe di un tipico processore
superscalare al supporto della tecnologia EPIC. Trarégteastiche superscalari troviamo
una pipeline a 6 vie a 8 stadi, il prefetch dinamico, brggrediction e un tabellone dei
registri per ottimizzare la compilazione non deterniices La parte hardware legata ai
nuovi concetti introdotti dallEPIC include l'esecuzionei geedicati, lo speculative

loading e il software pipelining [15].

L1 Instruction Cache| and ‘ ITLE }4-»

Fetch/Pre-fetch Engine

I

Branch Instruction 8 bundles IA-32
Prediction Queue Decode
Y and
- t1issuePorts| B B[B] |[M[M[M[M]1]1 FIF Control
by N I I O + 3
9 Q | Register Stack Engine / Re-Mapping | I
> S Y I | |
® ] ¥ ¥

Branch & Predicate

Registers 128 Integer Registers

128 FP Registers

Integer Quad-Port
and Floatin
L1Data 9
.MM Units Cache Point

suondaaxg ‘s yN
‘ajenipald ‘pieoqalong

Units
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‘ .| [DTLB

l Bus (128b data, 6.4GB/s @400MT/s)

FY

-

Figura 13: Block diagram dell'ltanium 2 [12]

Come evidenziato in figura, I'ltanium 2 ha undici porte grettante unita di esecuzione:
due ad interi (1), quattro di load e store tra registri@moria (M) (le due unita | e le

quattro unita M possono processare 6 istruzioni ALU allgayotiue in virgola mobile (F)
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e tre unita di esecuzione dei salti (B). Le istruzicamgono caricate attraverso una cache
di istruzioni L1 e vengono accodate in un buffer che suppdirio a 8 bundle
contemporaneamente (per un totale di ben 24 istruzioni).voiba decise le assegnazioni
delle istruzioni alle rispettive unita funzionali, il pessore processa almeno due bundle
alla volta, per un totale di massimo 6 istruzioni peloaitt clock [14].
L'organizzazione dell'ltanium & spesso piu semplice dilgudei processori superscalari
attuali, infatti la cresciuta complessita negli attmailiroprocessori € uno dei motivi che ha
spinto l'Intel a cambiare completamente architetturdtanium non utilizza buffer di
riordino perché utilizza la speculation loading. Il mecaanisdi stack rotante & piu
semplice della tecnica di register renaming del PentWinLa circuiteria dell'algoritmo
fuori ordine e stata sostituita dal parallelismo e#plimserito gia nel software nella fase
di compilazione [15].
Usando il branch prediction, la fase di fetch/prefgicid caricare in modo speculativo
nella cache di istruzioni L1 in modo da diminuire il tags@ache misgtasso che indica
quante volte listruzione richiesta non & stata trowditmterno della cache). Dopodiche, il
flusso di istruzioni richieste viene impacchettato in barmdkssi in coda verso le unita di
esecuzione [15].
Siusano tre livelli di cache [14]:

e La cache L1 (on-chip) é divisa in 16 KByte per le istrozi® 16 KByte per i dati,

ognuna a 4 vie associative con linee a 32 byte;
» Lacache L2 (on-chip) da 96 KByte € a 6 vie associativdicea a 64 byte;
* La cache L3 (off-chip, ma comunque nello stesso packagé)MByte € a 4 vie
associative con linee a 64 byte (la scelta di implearenina quantita tale di cache

e stata dettata dal fatto che il chipset 460GX supporta S160PSDRAM).
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Figura 14: Core dell'ltanium [21]

Nelle versioni successive dellltanium 2 la cache L2 tagpartata alla dimensione di 256
KB, inoltre adottando il chipset E8870 é stato possibilézaéite la DDR a 400 MHz, cio
ha permesso di usare un quantitativo inferiore di cagh@rinimo 1.5 MB), anche se per
alcune applicazioni server si & preferito aumentartar@nfino a 6 MB [14].
Superato il limite di indirizzamento imposto dai vecadgistri general purpose a 32-bit
sarebbe possibile indirizzare fino a 18 milioni di byte, ghandirizzi di memoria sono
stati limitati a 44 bit percio per ora sara possibileringdare “solo” fino a 17,6 TByte, che
per ora sembrano piu che sufficienti.
Oltre a tutte le componenti previste dall'architettura6kh e stata prevista un’area dove
alloggiare un’unita di decodifica e controllo I1A-32, alemde I'ltanium capace di eseguire
il buon vecchio codice x86 tramite emulazione. In eeadfuesta e stata soprattuto una
grossa mossa commerciale per cercare di garantifeutagiti finali di effettuare la
migrazione verso questa nuova architettura nel modo piu graetliaigevole possibile.
Infatti, 'architettura 1A-64 supporta ben tre modalita diZionamento [14]:

* |A-32 System Environment,supporta sistemi operativi |IA-32 a 32 bit;

* |A-64 System Environment,supporta sistemi operativi basati sull'lA-64;
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* |A-32 mista, supporta su sistemi operativi sull'lA-64 con applicazionilupplate
su |A-32.

Ma dai primi test effettuati € risultato evidente chemedalita di funzionamento che
garantiscono la back-compatibility con larchitettura 3A-sono notevolmente meno
prestazionale rispetto ad un moderno microprocessore ic®@stium V.
Infatti 'esecuzione del codice x86 viene “garantita” tten@mulazione, e come ci ha gia
fatto capire il Crosue® di Transmeta®, le tecnologiemulazione possono essere anche
molto avanzate ma le prestazioni che se ne otterranmanpot non essere del tutto
soddisfacenti.
Per risolvere tale problema, negli ultimi mesi InBerporation € corsa hai ripari ed ha
annunciato la disponibilita del software I1A-32 Executi@yér (EL) per i sistemi basati sul
processore Intel Itanium 2 e sui sistemi operativi Miofo Windows. Questa tecnologia
fornisce una maggiore flessibilita aumentando le pze&stadi diverse applicazioni a 32
bit e facilitando la migrazione verso le piattaformesdia su processori Itanium 2 e su
Windows.
IA-32 EL e un pacchetto software integrato nel sistemaatige che € stato sviluppato in
collaborazione con la Microsoft©. Nonostante il dathe i processori Itanium 2 prevedano
il supporto per le applicazioni a 32 bit tramite hardware enatin il prodotto 1A-32 EL, il
supporto per le applicazioni I1A-32 sara invece fornito damst. Dopo l'installazione,
I'esecuzione delle applicazioni a 32 bit viene gestita in nh@dparente tramite IA-32 EL.
In fase di esecuzione questo programma converte il cagipécativo 1A-32 in codice
nativo dell'Architettura Itanium e ne consente l'esec@zicame codice nativo nella

modalita |1A-64 System Environment [14].
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5 Comparazione delle prestazioni

5.1 Introduzione

Una volta analizzate le principali caratteristiche edelue architetture Intel si & voluto
guantificare per quanto possibile I'efficienza e I'efti@adegli sforzi compiuti dal team di
sviluppo dell'lA-64.

Al momento attuale non €& stato possibile avere aocdisico ad una macchina
equipaggiata con uno dei processori della famiglia Itanpergio si € dovuto ricorrere ad
un ambiente simulato messo gentiimente a disposiziotigldal

Nel 1998, poco dopo linizio dello sviluppo del progetto della nuanchitettura 1A-64,
presso i laboratori del’lHP é stato awviato in pafallé progetto Linux/ia64 (progetto
Trillian) avente lo scopo di effettuare il porting di imtero sistema operativo funzionante
su piattaforma Linux (Red Hat 7) in tempo utile per essaliezato sull'ltanium appena
guesto fosse stato immesso sul mercato. Ad oggi, a gpesgetto si pud attribuire il
merito di essere riuscito a realizzare il primo sistemperativo funzionante per questa
architettura, senza contare il fatto che dopo diversuaci, in casa Microsoft, Windows
XP-64 non ha ancora visto venire alla luce la sua versioale.

Nel 2000, con la definizione delle specifiche della nuowhitettura, 'HP ha deciso di
rendere pubblico il progetto alla comunita Open Source, s&lrerealta non &€ mai stato

rilasciato il codice sorgente; ma anche se il sitouéaé rimasto di proprieta della Hewlett-
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Packard Company, questo e stato distribuito sotto unazbicehe ne permette il libero
utilizzo per lo sviluppo di applicazioni, kernel e per scopaaemici come il nostro.
Lo sviluppo del kernel ha seguito di pari passo quello del ekenficiale

(http://www.kernel.ord Per il suo sviluppo si &€ cercato di minimizzare il passibile i

cambiamenti delle parti indipendenti dalla machina. A padalla versione 2.3.42 sono
state messe a disposizione delle patch contenentiodancodice, la maggior parte del
guale si trova nei direttomarch/ia64 e include/asm-ia64a partire dalla versione 2.6 il
supporto allia64 € stato integrato, dunque non € piu strettanmecessario applicare
alcuna patch, anche se e ancora possibile trovareeafmatch specifiche. Il nuovo kernel
del progetto Linux/ia64 & stato pensato sin dall'inizioneoun sistema operativo a 64 bit;
esso utilizza il modello di ordinamento little-endiper ovvi motivi di compatibilita con

I'lA-32, naturalmente con l'aggiunta di un ulteriore supgpd’lA-64 puo essere utilizzata
anche con i processi big-endian. Almeno per la fasealrizii sviluppo, non essendo
ancora disponibili i primi esemplari di processori sd@uto operare su piattaforme
Linux/ia32, percio si € dovuto conservare alcune convenziel passato quali I'ABI

(Application Binary Interface), che per esempio ha poréamantenere immutato il valore

numerico del comandoctl().

Per maggiori informazioni consultare la guida [16].
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5.2 Strumenti utilizzati

Dunque con il rilascio dellA-64 software development kit for Linux/ia32 (IA64SDK),
I laboratori HP hanno messo a disposizione un ambiensvildppo capace di creare
applicazioni IA-64 compatibili senza disporre dellaccebaodware a tali macchine. In
guesto ambiente, non si pud soltanto compilare applicazigenerare binari 1A-64, ma si
possono anche eseguire tali binari direttamente al prdinspiell.
Il pacchetto che siamo andati ad utilizzare € dunque cdmmuzsNUE (Native User
Environment) che ricrea 'ambiente di lavoro di un tipico sisteAa64, con una shell
dove si possono editare comandi e file, e si possonpitare ed eseguire programmi. I
cuore di questo pacchetto &P |A-64 instruction set simulator (Ski), che simula una
CPU 1A-64, ma non l'intera piattaforma (cioe non BI©@Sus PCI). Questo simulatore
puo operare in due modalita di esecuzione [16]:
1) User mode permette di eseguire applicazioni direttamente alléivapplicazione
di un kernel Linux/ia32. La simulazione finisce al lieetliielle system call, ogni
chiamata viene intercettata e tradotta nell'equivalechiamata del sistema
operativo host di tipo Linux/ia32; spesso avviene solo esgggio di parametri da
32 a 64 bit.
2) Kernel mode viene simulata I'intera CPU IA-64, compreso il comparento
della memoria virtuale e degli interrupt. In questa modalifzossibile lanciare in

esecuzione un kernel Linux/ia64.
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1A-64 simulator 1A-64 shmulakor
{karnal made) [user made)
Linux/ass Limuixes

W% Hardware I WG Hardwarg

[] 1a-22binary [ LA-64 binary

Figura 15: Modalita di esecuzione di ski [16]

Per il corretto utilizzo di ski viene fornito un modulo d&rnel chiamatdinfmt_misc
(avviabile tramite il servizioia64fmt), che permette di collegare dinamicamente
I'interprete dei comandi ai rispettivi binari. NUE, da gasta, fornisce una piattaforma di
sviluppo incrociato, completo di compilatore gcc, linkemnpdatore assembler, librerie e
file di header; tutto e facilmente accessibile nellesoete posizioni grazie all'adozione di
un ambiente chrooted.

Per lo sviluppo kernel, ''A64SDK contiene anche una picaolmagine disco di tipo raw
contenente una distribuzione semplificata di Turbokfia64 alpha utile al boot di kernel
Linux/ia64.

Purtroppo, con I'immissione sul mercato dei primi esemli processori Itanium e delle
prime patch ufficiali per kernel, lo sviluppo di NUE é et&rmato, perché si e ritenuto
raggiunto completamente I'obiettivo di porting nellaasolodalita user.

Mentre, lo sviluppo di ski € continuato incessante t{thd versione 0.9.81-15 risale a
maggio 2004) per permettere, a tutti coloro che non ablaanora una macchina con
architettura 1A-64, di continuare a contribuire allo lgpo dei kernel per questa

architettura.
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Quindi, per poter accedere alla modalita kernel si ritshigi creare un cross-compilatore
capace di compilare un kernel per architettura ia64 avvidbdmite il simulatore.
Operazione al quanto angusta e poco supportata. Negli asatighkernel mode era stato
possibile grazie all'utilizzo del cross-compilatore gcesso a disposizione da NUE. Ma
dato che il suo sviluppo si € fermato alla GNU libc v2.2, guégisultato inadatto a cross-
compilare un kernel sugli attuali sistemi host dotatlidtribuzioni Linux con versioni di
glibc superiori alla v2.3.

Percio, essendo comunque i nostri scopi lontani da ggéllippare kernel per questa
architettura ci siano “accontentati” di utilizzardAB4SDK nella sola modalita user
soddisfacente i nostri scopi. E’ stato utilizzato @Ri9431-2, nue v1.1 ed il file system
v1.2 di nue.

In entrambe le modalita di esecuzione, ski rende dibfje un’interfaccia graficaiser-
friendly che mostra il codice disassemblato del programmagntenuto dei registri e
guello della memoria dell'architettura simulata. Il siatofe € molto simile ad un comune
debugger: si pud avviare il programma dall'inizio sino alfee fin modo continuativo o
attraverso step successivi che eseguano istruzione spreizione (facendo uso di

breakpoint).
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Figura 16: Interfaccia grafica di ski [17]

Naturalmente trattandosi di un simulatore, esso non psére usato per determinare le
prestazioni nel mondo reale dei programmi simulati, infattvello user non si possono
emulare sistemi multiprocessore, cioé non & suppdttatolti-threading, e non si possono
eseguire processi concorrenti precludendo anche la paasitildeterminare possibili
violazione di dipendenze nei programmi. Ma le statisticheesecuzione possono
comunque essere utilizzate opportunamente per avere dieneifer sulle prestazioni della

nuova architettura [16].
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5.3 Test effettuati

A questo punto si & scelto di analizzare le prestazidie dae architetture limitatamente
ad un caso di decodifica Mpeg?2 su di un file video di eseuhplia grandezza di 900KB,

risoluzione di 768x57@ramerate25 e durata 1 secondo.

Questa scelta, sicuramente insufficiente per trarre delclusioni troppo significative dal

punto di vista prestazionale, trova il suo fondamentoattd the si tratta di un programma
che utilizza in buona parte le risorse di calcolo dERLU e quindi e possibile attribuire
ogni differenza prestazionale approssimativamente alie differenze architetturali delle

CPU.

Per fare cio, con il compilatore GCC v2.96 (della Cygyrattuale divisione della RedHat)

fornto con NUE vl1.1 é stato possibile ricompilare il codger mpeg vl1.2

(http://www.mpeg.ory ed avviarlo con il predetto filmato video di prova, otteto dal

simulatore i seguenti risultati:

numero delle istruzioni 2.310.134.138
cicli di clock 727.303.163
CPI (cicli di clock / n. istruzioni) 0,31

Per ottenere lo stesso tipo di informazioni (limitatey aitrettanto preziose) messeci a
disposizione da ski si € dovuto utilizzare un programmaaadi funzionare sempre sulla
medesima piattaforma Linux per mantenere una centapabbilita a livello di binari

(sempre nel format&LF a 32 0 a 64 bit e quindi conformi allo stesso standds().
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Allora si e proceduto a compilare il programma di dedcalifZideo con il GCC v3.3.1
(della SUSE) ed in seguito sono stati campionati il enendi istruzioni e di cicli di clock
con il programma Intel VTune Performance Analyzer 2.0Lpeux, ottenendo i seguenti

risultati:

numero delle istruzioni 1.758.000.000
cicli di clock 1.371.971.750
CPI (cicli di clock / n. istruzioni) 0,78

Un termine di paragone importante risulta il numero dli di clock per istruzione (CPI),

che sono diminuiti del 60% rispetto alle tradizionadiratietture I1A-32. Infatti essendo

Tempo CPU = cicli di clock / frequenza di clock

si deduce che il Tempo CPU e direttamente proporzionalgch di clock; percio,
teoricamente, a parita di frequenza di clock tra le dakitatture, una diminuzione dei
cicli di clock del 47% determina una diminuzione proporziodaleTempo CPU. In realta
a causa dell’eterogeneita dei programmi nell'uso dellesgsdella CPU, la diminuzione
del Tempo CPU sara probabilmente meno che proporzionale.

Si sono appositamente trascurati i risultati in terrdiniempo poiché irrilevanti ai fini di
un confronto prestazionale tra un programma simulato echanbasti pensare che con la
medesima configurazione hardware il programma simulataté eseguito in 21,1 minuti

mentre nel sistema host il corrispondente binario IA82piegato meno di 3 secondi!
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Un’altra differenza sostanziale da prendere in considaraz la grandezza dei due binari
appena compilati. Il binario 1A-32 € grande 65KB, mentre quélé4 ben 156KB, cioé il
60% piu grande. Questa grossa differenza nasce dal fatte wtruzioni dell'lA-32 sono
a lunghezza variabile e cid permette di ottenere uto cgantaggio in fase di codifica
(anche se come abbiamo gia visto cid va a penalizzaf@séadi decodifica nel core),
mentre nell'lA-64 la lunghezza delle istruzioni e fisgaoltre nel binario 1A-64 sono
presenti molte piu informazioni (salti, predicati,...) rigienti 'esecuzione stessa del
programma. Dal punto di vista dei dispositivi di memorzzzae di massa e non, cid non
sembra rappresentare un grosso problema dato che sutoneimadiale si sta assistendo
ad un rapido aumento della loro dimensione.

Inoltre, per rimarcare l'importanza del ruolo svolto dampilatori, nelllA-32 ed a
maggior ragione nell'lA-64, si & proceduto ad utilizzdreross-compilatore ORC v2.1
(Open Research Compiler), basato sul compilatore SGhi&¥pé4, che come tanti altri
compilatori attualmente sviluppati (vedi anche Intel GZempiler) hanno adottato la
tecnica OpenMP che permette di parallelizzare il codicgemnte scritto in linguaggio C
per aumentare il numero di thread dei programmi in modatiiazare pienamente le
risorse messe a disposizione dai processori. Nel spsoifico, il compilatore scelto
dichiara di essere stato realizzato con lo scopo miaitare lo scheduling e i bundle di
istruzioni per il processore Itanium2. Percio si € proae@dutross-compilare il predetto
programma di decodifica video, ed eseguendolo sempreocstedso video di prova si €

ottenuto che:
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numero delle istruzioni 2.722.329.264
cicli di clock 753.497.82%
CPI (cicli di clock / n. istruzioni) 0,28

Come si puo osservare si e ottenuto ancora una dimireudieinCPI del 10% rispetto al
compilatore GCC v2.96, mentre i cicli di clock sono autaglel 4%.

Cio ha permesso di eseguire la simulazione in 15 minatr@a 21 precedenti, cioé una
diminuzione del Tempo CPU del 29%; tale dato perd non \santn senso assoluto,
infatti € necessario tener conto dei limiti del sinoie utilizzato, che non simula il
parallelismo a livello istruzioni e non supporta neanthauiti-threading.

Quindi questo risultato dovrebbe assumere scarso vptnché rilevato in un ambiente
simulato, ma secondo quanto dichiarato dagli stessi sviluppdebrcompilatore, il
guadagno medio ottenibile in termini di Tempo CPU si dovrgisberio aggirare attorno
al 30%; cio va a verificare la validita dei nostrittpsestazionali e 'enorme potenzialita
racchiusa nello sviluppo software dei compilatori degli @wenire.

Per meglio comprendere come sia stato possibileesttam tale incremento di prestazioni
€ necessario analizzare la composizione delle istmuzassembler. Nellanalisi del
programma di decodifica e sufficiente limitarsi ad lazare le due funzioni scritte in
linguaggio C che si occupano della trasformata discretaosenc (DCT) inversa
bidimensionale, che costituisce il cuore dell'applicagie che quindi ne determina la
prestazione. Infatti si tratta di due funzioni che svolgoedle operazioni sugli interi

contenuti nelle righe e nelle colonne di una matdceordine 8. Dunque per quanto
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riguarda il codice assembler relativo a queste funzioincamo del compilatore gcc v2.96

si ha che:

numero di istruzioni totali 471
numero di nop totali 118 (25%)
numero di nop [M] 39 (33%
numero di nop [I] 76 (64%
numero di nop [F] 3 (3%
numero di nop [B] 0 (0%

mentre nel caso di ORC v2.1 si ha che:

numero di istruzioni totali 423
numero di nop totali 37 (9%)
numero di nop [M] 12 (32%
numero di nop [I] 21 (57%
numero di nop [F] 1 (3%
numero di nop [B] 3 (8%

La riduzione delle null operation, dal 25% al 9% del nunmetali di istruzioni delle

funzioni della DCT in maniera equivalente su ogni tipo ditaurdi esecuzione, ha
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sicuramente inciso sulle prestazioni del binario compitatn ORC v2.1 che e riuscito ad
assemblare meglio il codice sorgente in modo da wileZza pieno tutte le unita di
esecuzione parallele messe a disposizione dall’arzhieltA-64. E’ infatti questa la strada
seguita da questa architettura, che cerca di sfruttare ltvelli di parallelizzazione ormai
lasciati inutilizzati dagli attuali processori IA-32 saridyper-Threading.

Per avvalorare il lavoro di ottimizzazione compiuto dahpdatore ORC v2.1, si &
proceduto ad analizzare una piccola parte della trasfaranebseni utilizzata dal

programma di decodifica video. Il listato in linguaggio Cseguente:

000 #define W1 2841 /* 2048*sqrt(2)*cos(1*pi/16) */
001 #define W2 2676 /* 2048*sqrt(2)*cos(2*pi/16) */
002 #define W3 2408 /* 2048*sqrt(2)*cos(3*pi/16) */
003 #define W5 1609 /* 2048*sqrt(2)*cos(5*pi/16) */
004 #define W6 1108 /* 2048*sqrt(2)*cos(6*pi/16) */
005 #define W7 565 /* 2048*sqrt(2)*cos(7*pi/16) */

006

007 intmain()

008

009 int X0, x1, X2, X3, x4, x5, X6, X7, X8;
010

011 /* first stage */

012 X8 = W7*(x4+x5);

013 x4 = x8 + (W1-W7)*x4;
014 X5 = x8 - (W1+W7)*x5;
015 X8 = W3*(x6+x7);

016 X6 = x8 - (W3-W5)*x6;
017 X7 = x8 - (W3+W5)*x7;
018 }

Questo é stato disassemblato dal compilatore gcc v2.96qedrste listato:

012 x8=Xx7*(x4+x5);

/lconserva in r2 il valore dello stack pointer che punta a x8
main mov r2=rl2 Mil
/lalloca 32 byte necessari alle nove variabili ad i nteri iniziali
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adds r12=-32,r12 "
/loperazione inutile

adds r15=-32,r2; :
/loperazione inutile
main+0010 mov rl4=r15 Ml
/lcopia in r16 la posizione di x8 nello stack

mov rl6=r2
/loperazione inutile

adds r17=-32,r2; :
/loperazione inutile
main+0020 mov rl4=r17 Ml
/lindica la posizione di x4 nello stack

adds r15=-16,r2
/loperazione inutile

adds r17=-32,r2; :
/loperazione inutile
main+0030 mov r14=ri7;; MMI
/lindica la posizione di x5 nello stack

adds r14=-12,r2

nop.i 0x0
IIrecupera il valore della variabile x4 dalla memor ia
main+0040 ld4 r15=[r15];; MMI
IIrecupera il valore della variabile x5 dalla memor ia

ld4 r14=[r14]

nop.i 0x0;;
/laddiziona il valore di x5 a quello di x4
main+0050 add r15=r15,r14 Mil
/Irecupera il valore della costante W7

mov r14=0x235;;

nop.i 0x0
/Isetta un registro floating point con il valore ( X4 +X5)
main+0060 setf.sig f6=r15 MMF
/Isetta un registro floating point con il valore di W7

setf.sig f7=rl4

nop.f 0x0;;
main+0070 nop.m 0x0 MFI
/lesegue la moltiplicazione fra gli interi W7 e ( x 4+x5)

xmpy.| f6=f6,f7

nop.i 0x0;;
013 x4=x8+ (W1-W7)*x4;
/lrecupera il risultato della moltiplicazione W7 * (x4 +x5)
main+0080 getf.sig r14=f6;; MMI
//memorizza il predetto risultato in memoria

st4 [r16]=r14
/loperazione inutile

adds r15=-32,r2; :

014 X5=x8-(WL+W7)*X5;
015 X8=W3*(x6+x7);

016 X6=x8- (W3- W5)*x6:
017 X7=x8-(W3+W5)*X7

/Iripristina il precedente valore dello stack point er
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mov r12=r2
main+0310 nop.m 0x0 MIB

nop.i 0x0
//salta alla posizione dello stack pointer della fu nzione chiamante
/lin questo caso concludera semplicemente I'esecuzi one del programma

br.ret.sptk.many b0;;

Si e evitato di riportare il codice assembler delleeatitruzioni C perché i punti salienti di
gueste si ripetevano ciclicamente.

Analizzando solo la prima istruzione si possono no#nei sprechi compiuti in fase di
compilazione: per ogni istruzione C ci sono sempre @&iazione completamente inutili ai
fini pratici del programma che il compilatore produce utoaatico senza tener conto che
in questa specifica situazione queste non hanno affattoisgjaifinoltre stupisce come |l
compilatore abbia scelto di utilizzare i registridlimg point per calcolare delle semplici
moltiplicazioni fra interi; si noti inoltre la presea di almeno sei nop per ogni istruzione C.
Dungue da una prima analisi si evince subito come le possidiliottimizzazione siano
plurime. A questo punto si pud passare ad analizzare il e@disembler generato dal

compilatore ottimizzato ORC v2.1:

/lalloca una nuova finestra nello stack rotante dei registri generali
main alloc r24=ar.pfs,0,2,0,0 Mil
/o stack pointer punta la variabile x8
adds ri2=-32,r12
nop.i 0x0;;
/lindica all'istruzione 012 dove andare a memorizza re il valore di x8
main+0010 mov r19=r12 MMI
mov ri8=r12
adds r22=40,r12
main+0020 adds r17=4,r12 MMI
mov ri6=rl2
adds r21=4,r12;:
main+0030 Id4 r21=[r21] MMI
/lindica la posizione di x5 nello stack
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adds ri4=12,r12
mov r10=r12
main+0040 st8 [r22]=r33
/lindica la posizione di x4 nello stack
adds r22=8,r12
adds r15=8,r12;;
/Irecupera il valore della variabile x4 dalla memor
main+0050 Id4 r22=[r22]
IIrecupera il valore della variabile x5 dalla memor
ld4 r14=[r14]
mov ro=r12
main+0060 mov r3=r12
adds r2=16,r12
adds r8=12,r12;;
main+0070 nop.m 0x0
/lesegue la somma fra interi (x4 + x5)
add r21=r21,r22
adds r23=32,r12;;
main+0080 st4 [r23]=r32
/linzia operazione di moltiplicazione per W7
shladd r20=r21,4,r21;;
shladd r20=r20,1,r21
main+0090 nop.m 0x0
shladd r21=r21,2,r21;;
shladd r20=r20,4,r21;;
/[finisce operazione di moltiplicazione per W7
main+00a0 nop.m 0x0
/lestende il segno del risultato ottenuto a 64 bit
sxt4 r20=r20
nop.i 0x0;;
//memorizza il risultato di x8 ottenuto con I'opera
main+00b0 st4 [r19]=r20
adds r20=4,r12;;
nop.i 0x0
IIrecupera il valore di x8 dalla memaoria
main+00c0 ld4 r20=[r20]

/Isalta alla posizione dello stack pointer della fu
/lin questo caso concludera semplicemente 'esecuzi
br.ret.sptk.many b0;;

MMI
ia
MMI
ia
MMI
Ml
Ml
Ml
Ml
zione 012
Ml
MMI
nzione chiamante
one del programma

Innanzitutto, in questo secondo caso € possibile vedere tecompilatore non abbia piu

rispettato l'ordine originale del sorgente C, subito vexgmseriti in registri specifici le

posizioni nello stack delle varie variabili; sicuramentes savuta una diminuzione del

numero delle nop; ma la differenza piu significativia&senza di operazioni fatte sui

registri floating-point, perché come si € gia evidemriat tratta di interi e quindi

risulterebbe uno spreco inutile. La cosa piu intereéssarche tali moltiplicazioni vengono
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compiute con delle operazioni di shladd (shift left and add)ostante viene scomposta in
potenze di 2 e si procede ad effettuare uno shift a sipstragni moltiplicazione per due

dell’'operando; nel caso dell'istruzione alla riga 012 si dble avere:

shladd r20=r21,4,r21;;
shladd r20=r20,1,r21;;
shladd r20=r20,2,r21;;
shladd r20=r20,2,r21;;

cioé essendo r21 uguale alla somma dei valori delle varfa®itix5), per moltiplicarlo per
la costante W7=565 si dovra

1) moltiplicare il valore dir21 per 274=16 (shift di 4 bit)@smarlo a r21;

2) moltiplicare il risultato precedente per 2 (shift i) e sommarlo a r21:

3) moltiplicare il risultato precedente per 2°2=4 (shift2dbit) e sommarlo a r21;

4) moltiplicare il risultato precedente per 2°2=4 (shift ¢t} e sommarlo a r21.
Ma in realta il compilatore non ha compiuto questiquenza di operazioni perché tutte
dipendenti fra loro e quindi non parallelizzabili, bendizziando sempre solo due registri
ha corretto le operazioni 3 e 4 nelle seguenti:

3) moltiplicare il valore di r21 per 2"2=4 (shift di 2 bit)@smarlo a r21;

4) moltiplicare il valore ottenuto al punto 2 per 2"4=16 (shift bit) e sommarlo a

r21.

In questo modo é stato possibile ottenere sempre Isostesiltato ma piu rapidamente
perché e stato possibile parallelizzare le operazionipeiché indipendenti fra loro,
riuscendo ad eseguire I'operazione di moltiplicazioaegfr interi in un numero minore si

cicli di clock.
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Molte altre ottimizzazione potranno essere eseguite ranceedasi ad esempio la
possibilita di eliminare due istruzioni ravvicinate di stertwad della stessa variabile nel
caso in cui questa compaia allinterno di due istruzioncdbsecutive, eliminando i

problemi di latenza dalla memoria principale.
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5.4 Conclusioni

Riportiamo nella tabella che segue i risultati dell'@igirestazionale del decoder Mpeg
compilato per le due differenti architetture ed anch&@ngrsione ottimizzata per ''A-64.
Leggendo i dati in tabella a partire dalla colonna delB si pud procedere ad un primo
confronto con I'lA-64. dai valori assoluti e dai dati pertcedi (riferiti alla seconda
colonna) riportati € possibile rilevare un netto autmetel numero delle istruzioni di
macchina del programma dovuto al differente ISA utilizzdoun ottimo miglioramento

delle prestazioni globali della macchina, e sfruttando ieasiokrmula:

Tempo CPU = cicli di clock / frequenza di clock

Si puo ipotizzare una diminuzione del Tempo CPU circa del 47%.

Per avvalorare la bonta delle prestazioni dell'architattd-64 & possibile confrontare la
terza e quarta colonna (i dati percentuali si riferiscatla sola terza colonna) per
verificare i vantaggi prestazionali ottenibili andandousitizzare compilatori sempre piu
ottimizzati per questa architettura. Si nota infatti cheptestazioni vanno via via a
migliorare, si puo notare un ulteriore diminuzione decklper instruction del 10%, il che
fa ben sperare per il futuro. Cio € giustificato dall’adoegidiella tecnica OpenMP che &
riuscita ad ottenere una diminuzione del numero di nopeptiesel codice disassemblato
(dal 25% al 9%) e una migliore utilizzazione delle unit@&skcuzione disponibili, a tutto

vantaggio dello sfruttamento del parallelismo della macchina
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IA-32 IA-64 tradizionale IA-64 ottimizzato
N. di istruzioni 1.758.000.00D0 2.310.134.138 (+319%)2.722.329.264 (+17%)
Cicli di clock 1.371.971.750  727.303.163 (-47% 753.497.825 (+4%
CPI 0,78 0,31 (-60%) 0,28 (-10%)
N. di nop di DCT - 118 (25% di 471 37 (9% di 423

Dunque dai test effettuati col decoder Mpeg, risulta evaeatne in un’applicazione che
sfrutti maggiormente la capacita di calcolo della CPaichitettura IA-64 prevalga
nettamente sull'lA-32. Naturalmente il termine “nettamed utilizzato in questo contesto
non va inteso in senso assoluto, poiché se &€ vera@mostri test sono stati rilevati grossi
gap prestazionali, cid potrebbe perdere di validita tn ambiti, quali applicazioni con
diverso utilizzo delle risorse della CPU o effettivantaggio derivante dal rapporto
prestazioni/costi.

Come si € avuto modo di vedere, in questi test non state somparate soltanto le
performance delle due architetture, ma ci si € spiht¢ @ndando a valorizzare uno dei
concetti cardine delll1A-64 (di ispirazione RISC): l'impianza di avere un compilatore
molto efficiente. Percio si & fatto uso di uno dei taatnpilatori ottimizzati per 1A-64
(ORC v2.1) che ha dimostrato la maturita di tale tesi.

Dunque, grazie all'enorme flessibilitd dimostrata nedjimi anni dal mondo del software,
il vantaggio offerto dal fatto che la complessita isi spostata dall’hardware verso |l
software, da la possibilita di avere in futuro aumenfrdistazioni senza dover cambiare

nuovamente l'architettura del sistema.
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6 Conclusioni

La scelta di mantenere attive le produzioni delle famidi processori basate su entrambe
le architetture IA-32 e 1A-64 consentira all'Intel di pealere al loro sviluppo in parallelo,
progredendo di pari passo senza che nessuna delle duetarohirimanga indietro nella
continua “corsa tecnologica”. Infatti per entrambeakehitetture € gia stato previsto
l'ulteriore aumento del livello di parallelizzaziondratverso iIThread Level Parallelism
(TLP), che consiste nell'esecuzione di istruzioni in paraltdoparte di multiprocessore
che possono essere fisici (cioé con la presenzaiedfati piu CPU sul medesimo chip
come nel POWER4 di IBM) o virtuali (cioé ottenuto da umgselo chip che emula un
sistema multiprocessore simmetrico come 'EV8® dekanBaq®) di differenti processi
software (o thread). Questo approccio trova le sue ragomaturali applicazioni
nellambito del mercato server dove effettivamentelten@applicazioni possono essere
scomposte in piu threads ed assegnate ai diversi pooicelss costituiscono il sistema; ed
€ proprio in base a questo principio che trova ragionesiditere la tecnica OpenMP di
compilazione che sta prendendo piede nei compilatentidiambe le architetture.

E con la recente diffusione di sistemi operativi comiedows XP, Windows 2003 e
Linux, che supportano i sistemi multiprocessore, endulaggi di programmazione come |l
Java, che predispone a sviluppare applicazioni multdhrdenplementazione del TLP
anche sui sistemi desktop portera presto a dei notevatiaggi.

L'approccio TLP, in sostanza, pone la sua attenziohdesign del sistema, piu che sulla
definizione di un nuovo ISA e in particolare, dovendovpdere la condivisione di risorse

tra i diversi processori, viene posta grande attenzionk igelstione della banda di
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memoria per non creare interferenze di cache tnzersl threads; e difatti I''BM con il G5
ha speso molte risorse in questa direzione. | sisTérRi inoltre potrebbero essere piu
liberi nella loro evoluzione rispetto alle macchinel€Re limitati piu che altro dalla
tecnologia produttiva.

Recentemente lIntel ha introdotto nella famiglia @&ntium IV la tecnologiddyper-
Threading e si prepara a presentare soluzidmal-coredel Pentium IV e dell'ltanium 2,
che promettono di raddoppiare le prestazioni ad un costo eagien Soluzione
sicuramente piu semplice ed economica che provare appidd® il numero di unita di
esecuzione e diregistri allinterno dello stesso .chip

Sicuramente, come anticipato gia da diversi produttori cAM® e IBM, e come gia
osservato nei nostri test prestazionali, la moléati da processare in continuo aumento
rende quasi obbligatoria la transizione da 32 a 64 bit neopriccessori per PC, e quindi
da questo punto di vista, I'lA-64 sicuramente non incontresapt ostacoli, pero il
problema si pone per quanto riguarda il completo rifacimeeli@architettura di base.
Indubbiamente la nuova architettura 1A-64 costituisce un papseale di Intel verso
nuovi paradigmi di progettazione dei processori. Tuttabidaadonare la ormai vetusta
architettura x86 rappresenta si una necessita (almeps$pettiva futura) ma anche un
grosso rischio. Abbiamo infatti piu volte assistito allsadtita di tecnologie meravigliose a
causa delle severe leggi di mercato.

Un altro possibile problema potrebbe essere costituitbestuzione in ordine, |l
raggruppamento statico delle istruzioni e l'esecuzione saicalche non possono
comungue garantire la totale assenza di cache midseloo importante linguaggio come

il Java di tipo semicompilato potrebbe incontrare alagiffecolta dato che in questo caso
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la compilazione assume un ruolo defilato rispetto agttaltri tipi di linguaggi compilati
considerati di solito.

Comunque un’architettura come I'lA-64 porta grandi innovazexhiuna elevata potenza
specifica (cioeé una elevata capacita di calcolo ddiefiza operativa a parita di clock) ma
al contempo richiede una completa riscrittura dei softwa dei sistemi operativi che
rappresenta un grosso limite iniziale al diffondersi’leb4 e quindi al suo sviluppo
futuro. Basti pensare alle difficolta di rilascio didvbsoft Windows XP-64 e al rilascio
del software “salvagente” IA-32 Execution Layer (EL).

Sara anche interessante vedere in che modo il merismtondera alle diverse offerte
attualmente disponibili: AMD Athlon 64 (K8) e IBM Power5 (G%he nascono da
approcci completamente diversi.

La strada per I'l|A-64 appare quindi ancora tutta in salital'imtel ha gia dimostrato di
possedere le capacita per imporsi sul mercato, come quamd anni fa riusci ad

affermare I'architettura x86 nel mercato dei PC.
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Appendice — Come effettuare i test

l. Introduzione

Per poter effettuare tutti i test prestazionali riptirhel capitolo 1 & stata approntata una
macchina dotata di processore Intel PIll 500 MHz. Si & piwtoead installare sul sistema
una distribuzione Linux, quale la SUSE 9.0 Professionakalakal kernel Linux v2.4.21-
231-default, gcc v3.3.1, Id v2.14.90.0.5, glibc v2.3.2; questa distaiemeferita ad altre
anche piu recenti ed aggiornate per motivi di stabili@mpatibilita con alcuni software
utilizzati, in particolar modo con Intel VTune (a tabposito pud essere utile consultare le

note di rilascio del software in questione [18]).

ll. Installazione applicazioni

La prima cosa da fare e effettuare il download di tuétirfecessari ai nostri scopi:

1. http://www.hpl.hp.com/research/linux/ski/clickthrough.pfile2ski-0.9431-

2.i1386.rpm: il simulatore ski v0.9431-2;

2. http://www.hpl.hp.com/research/linux/ski/clickthrough.pfilp2nue-1.1-

1.i386.rpm: il comando e la documentazione di nue v1.1;

3. http://www.hpl.hp.com/research/linux/ski/clickthrough.pfile2nue-fs-1.2-

1.i386.rpm: il filesystem di nue v1.2;
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4. http://ovh.dl.sourceforge.net/sourceforge/ipf-orc/orcH@iritar.gz: il compilatore

open source ORC v2.1;

5. http://www.intel.com/software/products/vtune/vlin/evaihtVTune Performance

Analyzer 2.0 per Linux;

6. ftp:/ftp.mpegtv.com/pub/mpeg/mssa/mpeg2vl1?2:zi@ecoder Mpeg2 v1.2.

Poi, con i diritti di amministratore, si procede ad ittata tutto il predetto software.
Dal direttorio dove si scaricano i predetti file, bisagnstallare il pacchetto rpm di ski con
il comando:

» rpm —Uhv ski-0.9431-2.i386.rpm
ma dato che si tratta di un pacchetto rpm creato nelkapfiOl sulla base di una distro
RedHat, su una recente distribuzione come quella di SuSE 810 tutte le altre che
rispettano lo standard sull’'uso dei servizi unix, € ner@s®nche spostare lo script del
servizio ia64fmt nella posizione corretta andandolo aiilcade opportunamente:

» cp /etc/init.d/init.d/ia64fmt /etc/init.d/

» vil/etc/init.d/ia64fmt
ed eliminare la dicitura “|| exit 1” dalla riga 23 e 28. Riavvibsistema, bisogna verificare
che il servizio sia stato avviato correttamente cennhando:

» [etc/init.d/ia64fmt status
In caso negativo € necessario creare un link softwareavviare e fermare il servizio
almeno nel runlevel 5 in questo modo:

» In —s /etc/init.d/ia64fmt /etc/init.d/rc5.d/S60ia64fmt

> In —s /etc/init.d/ia64fmt /etc/init.d/rc5.d/Z60ia64fmt
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e una volta riavviata la macchina bisogna assicurarsi nwenanche questa volta il
servizio sia stato avviato con successo; in caso Vizernon venga ancora avviato e
necessario controllare il corretto avvio del modulorinimisc nel file di configurazione:

» less /etc/modprobe.conf
naturalmente, il file potrebbe variare di distribuziondistribuzione.
Ci si raccomanda di non aggiornare il simulatore al@ ultima versione reperibile

allindirizzo  http://www.hpl.hp.com/research/linux/ski/clickthrough.phille2ski-0.9.81-

I5-i686.tar.gzperché questo renderebbe inutilizzabile nue e cosi anchedalita user; in
guesto caso l'unica possibilita di utilizzare ski sarebbélayire kernel mode facendo uso
anche del disk image messo a disposizione all'indirizzo

http://www.hpl.hp.com/research/linux/ski/clickthrough.pfile2 ski-linux-rootfs-2.0-

1.noarch.rpmma con questa soluzione si presenta il problema di corapilare il kernel
con una della configurazioni specifiche per tale simulatore.
Una volta installato correttamente I'rpm di skipsocede con il comando nue ed il suo file
system:

» rpm—-Uhv nue-1.1-1.i386.rpm

» rpm —Uhv nue-fs-1.2-1.i386.rpm
A questo punto ski e nue sono installati correttamerepéterlo utilizzare comodamente
si puo creare/modificare il file di profilo che viene atai ad ogni login:

» vi/root/.profile
inserendo le seguenti righe:

» xhost +localhost

» export DISPLAY=localhost:0.0

96



Appendice — Come effettuare i test

guesto si rende necessario a causa del fatto che nue mhiente chrooted e quindi
un’applicazione X11 come xterm e lo stesso xski non oescad accedere alle usuali
socket, e devono quindi poter dialogare tramite lintarifa di loopback utilizzando il
protocollo TCP/IP. In alcune distribuzioni, come la SUBE, cid potrebbe essere stato
inibito di default per motivi di sicurezza avviando il\garX con lI'opzione —nolisten TCP,
percid sara necessario andare a modificare il filawdio di X eliminando tale opzione
(utilizzando come server grafico kde 3.2 di SuSE 9.1, il file questione é
letc/X11/xdm/Xservers).
A questo punto I'lA64SDK e pienamente funzionante; naewabile col comando:

» nue (comando “exit” per uscire)
mentre sia all'interno di nue che all’esterno e fmigsavviare ski in versione testuale:

> ski
o nella sua versione grafica

> xski
A questo punto si procede ad installare il nuovo compila@RC v2.1; dopo aver
decompresso l'archivio, per comodita &€ possibile andam®dificare nuovamente il file
.profile aggiungendo le seguenti righe:

» export TOOLROOT=/root/orc

» export COMP_TARGET_ROOT=$TOOLROOT

» export PATH=$PATH:$TOOLROOT/ust/ia64-orc-linux/bin
per consentire una corretta procedura di installazeémhan semplice richiamo del nuovo
compilatore semplicemente con il comando:

> orcc

a questo punto, dal direttorio dove e stato decompresshiVarbastera digitare:
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» .linstall.sh -c
Per quanto riguarda l'installazione di Vtune, una volta dgxesso l'archivio sara
sufficiente digitare:

» .linstall
E seguire la procedura di installazione installando tatimponenti. Fortunatamente SuSE
9.0 risulta fra le poche distribuzioni supportate, gia candistro come SuUSE 9.1 (dotata
del kernel v.2.6.5) linstallazione €& fallita miseramentehiedendo di utilizzare il
VTune(TM) Performance Analyzer Driver Kit per ricorgpe i driver a seconda del kernel
in uso dal sistema operativo utilizzato. Unica ecceziéneappresentata dalla solita
posizione dei servizi vtune e dcom, che come fatto gia ppenal servizio ia64fmt vanno
riposizionati e avviati correttamente nel runlevel ®lthe, &€ necessario porre particolare
attenzione al fatto che il software in questione earatuito, al momento del download é
possibile ottenere una licenza della durata di 5 giorni@asmmpo dimostrativo che andra
posta nel direttorio /opt/intel/licenses. Inoltre pemmodita nel solito file .profile &
possibile modificare la riga:

» export PATH=$PATH:$TOOLROQOT/usr/ia64-orc-linux/bin
nella nuova riga :

> export PATH=$PATH:$TOOLROOT/usr/ia64-orc-

linux/bin:/opt/intel/vtune/bin

Dopodiché si procede a ricompilare il decoder Mpeg2 care compilatori disponibili.
Decomprimendo l'archivio in tre sottodirettori diversirdie, in un primo direttorio, fuori
dal’ambiente nue, si compila con il gcc v3.3.1 utilizzarl makefile fornito:

> make
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ottenendo un file binario LSB di tipo ELF a 32-bit, mentre gess-compilare con TORC
v2.1 nel secondo direttorio si procede come segue:

» CC=orcc

» make
creando un file binario LSB di tipo ELF a 64-bit. Infine pempilare con il gcc v2.96
fornito con nue & necessario prima entrare nel suo atebper poi andare ad utilizzare
semplicemente il suo compilatore nel terzo ed ultinnetrio dove & stato decompresso
I'archivio del decoder Mpeg2:

» nue

» make
Per maggiori informazioni riguardo l'installazione di ogmig®lo software utilizzato si

consiglia di consultare la documentazione relativa.

lll. Uso applicazioni

A guesto punto tutto € pronto per eseguire i test desiderati. vline e sufficiente
posizionarsi fuori dallambiente di nue ed in particolarel primo direttorio
...Impeg2vl12/src/mpeg2dec/ dove e stato compilato il binario at 32t@seguire I'analisi
sul nostro ipotetico file video di prova:
» vtl activity —c sampling —o “-ec en='Instructions Retiregih="Clockticks’ “
—app mpeg2decode, “-b prova.m2v” run
» vtl show

> vtl view al:rl —processes
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dove al rappresenta lunica attivita di analisi disponilstemne risulta dalloutput del
comando vtl show.
Per quanto riguarda i binari compilati a 64-bit € possihitvare lo stesso tipo di
statistiche (in realta I'esiguita delle statistichmattete € dovuta proprio al fatto che ski
fornisce “solo” quelle) utilizzando ski nellambienterulie:

» nue

» xski —forceuser .../mpeg2vl2/src/mpreg2dec/mpreg2decode —b prova.m2v
per entrambi i direttori dove si € compilato con gc®62e con ORC v2.1. L’'opzione -
forceuser serve a forzare il simulatore ad operaresém mode (baco risolto nell'ultima
versione di ski v.0.981-15, che perd non potremo utilizpare motivi evidenziati prima).
All'interno dellinterfaccia grafica sara possibile w#are il comando run per avviare
I'applicazione dall'inizio alla fine ed ottenere le tardgognate statistiche. Inoltre sara
possibile analizzare il codice assembler generatonagizaarne le differenze generate tra i
due compilatori, ma non con il binario a 32-bit poiché quesliaaa un codice assembler

sostanzialmente differente a causa della diversautigin set architecture utilizzata.

V. Guida di riferimento di ski

Il modo piu semplice per utilizzare il simulatore skisieuramente nella sua versione
grafica, dotata di un’interfacciaser-friendly Come gia accennato, la versione grafica del
simulatore ski puo essere avviata digitando il comand&i™ al prompt dei comandi di

una qualsiasshell di Linux. Prima di avviare xski all'interno di NUE bigoa essere sicuri
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di aver settato correttamente la variabile di sistdDh@PLAY. A questo punto sara

possibile visualizzare sullo schermo le quattro fingstircipali del simulatore.
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Figura 17: Le quattro finestre principali di xksi [17]

Usando la sezioneommand della finestranain & possibile caricare il programma che si
vuole simulare; bastera digitare il comanttmati” seguito dal nome del programma,
sempre che non lo si sia gia passato tramite lineandando nella shell.

A questo punto verra visualizzato il codice assemblea fiekstraProgram Window, i
valori delle variabile globali e statiche nella finedbata Window, ed i valori dei registri

della CPU simulata nella finestRegister Window. Per visualizzare tutti i dati contenuti
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nella Register Window € necessario utilizzare I'appositrollbar, mentre a causa
del’enorme quantita di memoria indirizzabile dall'lA-64misulta conveniente utilizzare
un semplice scrollbar, percio per la Data Window sarassgio utilizzare il comando
“dj” (“datajump”) seguito dall'indirizzo di memoria che interessa vigazate (per
esempio € possibile visualizzare l'indirizzo di partedelo stack di memoria contenuto
nel registro r12). Questa finestra riporta sulla colonrsndstra gli indirizzi di memoria in
formato esadecimale, nelle due colonne centrali i vakadecimali contenuti in memoria
in corrispondenza dei rispettivi indirizzi di memoria, efine nell’'ultima colonna a destra

gli stessi valori in formato ASCII.

= =B x
Dta

SFFFFFFFFFFFFTE0 DOOODOO0DOEO00N OO0 NOoanomnd | ..
SFFFFFFFFFFFFTI0 DOOODOO0DOAN0ML SFFFFFFFFFFFFISE ...
SFFFFFFFFFFFFT0 DOCODOCODOMNCRNN SHFFFFFFFFFFFI3s ...
AFFFFEFFFFFFFTOR SFFFPFFEFETEEEN HPFFTPFFTFFFIED ..
BEFFFFFFFFFFFTOR BEFFFFFFFFRRPETD SHPFFFFFFTFFFIE 1.
SFFFFFFFFFEFFTDD SFFFFFRFRFFSEd HPFFFFFFFFCa .
SFFFFFFFFFEFFTE0 SFFFFFFFEFFSed HEFFIFFFEFFRAFS .
SFFFFFFFFFEFFTO SFFFFFERFTRfa0e HPFFTFFFIFFRads ..
SFFFFFFFFFFFFROD SFFFFFFIFRRE s HEFFFFFFFFFFabo 1,
SFFFFFFFFFFFFRIC BFFFFFFFFFFFFTY SHFFFFFFFFFFFaa 1.
SFFFFFFFFFFFFRE0 SFFFFFFFFFFFFacl SHFFFFFFFFFFFanT ...
SFFFFFFFFFFFFAS0 SFFFFFFFFFFFFaf? SFFFFFFFFFFFFRO0 . ..

Figura 18: Data Window [17]

Facendo riferimento alla figura in alto, se l'indirizdbpartenza dello stack di memoria e
offffffffffff780 allora i tutti primi 16 byte dello stack sanno inizializzati a zero. |
successivi 8 byte contengono la variakitgc (che contiene il numero di parametri passati
al nostro programma, dove il numero 1 indica che norat®é passato alcun parametro).
Seguono le variabiirgv (che contiene I'array di lunghezza variabile dei pati passati

al programma) eénvp (che contiene I'array delle variabili del sistema opeod. Infine e

102



Appendice — Come effettuare i test

possibile utilizzare i comandidf” (“data forwards”) e tb” (“data backwards”) per
muoversi avanti ed indietro tra gli indirizzi di men#gdontenuti nella Data Window.

Per quanto riguarda la Program Window, nella colonna dstenviene riportato il
riferimento del codice disassemblato in riferimeatta funzione C rappresentata, nella
colonna centrale & possibile visualizzare il codicesssablato diviso per gruppi di tre
istruzioni (bundle), mentre sulla colonna di destra vengiportate le unita di esecuzione

utilizzate per ogni bundle.

= | =TS
Program Filat 7770
——do_frame 00150 br.rat. stk wany b0 il
nop.b el
rrop.b foel 3
05 printf <“rello worldvn®i:
main alloz r3d=ar, pfs 0,35.1,.0 H11
addl rdd=ed 132, 11
L= rR2=i2
w0 = ] el H11
=1 r3a=bin
adds ri2=-1E 12
rainHI20 14 rEhzrisl HIE

+op,d el
b, cal L zpth,mamy bd=_[0_printfr:
any  eetien 02

nairHIE0 L= riB=0i: HH1
L= rizoR2
[T | A phe=rd

ra -0 Ficp .. el HIE

et baler3E
b, rat, gtk many badr:

Figura 19: Program Window [17]

Una volta caricato il programma, questa finestra masit@odice disassemblato partendo
dalla linea_start; in ogni file in formato ELF, questa € la routine di pada crtl.o, si
tratta di un oggetto creatoin-time che fornisce un’interfaccia tra 'ambiente del sistema
operativo e 'ambiente ANSI C, allo scopo di poter awidrprogramma semplicemente
digitando il nome del binario dal prompt dei comandi, sengpie si posseggano i diritti

necessari.
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Alla pari della Data Window €& possibile muoversi attrage le righe di codice
disassemblato utilizzando il comandpj™ (“programjump”) seguito dal riferimento di
codice a cui si vuole saltare; inoltre & possibile figlo scrolling utilizzando i comandi
“pf” (“ programforward”) e pb” (* programbackwards”).

Nel caso in cui il binario in formato ELF sia statonpilato in modalita debug (nella
maggior parte dei compilatori in commercio si utilizbapzione “-g’) sara possibile
visualizzare ogni linea di codice scritta in linguaggio & dorrispondenza delle
corrispondenti linee di codice assembler; per passareadnodalita di visualizzazione
senza codice sorgente C e viceversa sara possibilezartdi rispettivamente i comandi
“pa’ (“ programassembly”) e pm” (“programmixed”).

Come in ogni buon debugger, ski fornisce i breakpoint. &éare un breakpoint si usa il
comando bs’ (“ breakpointset”) seguito dal punto del codice assembler in cui leusie
posizionare. Usando il comandbl™ (“ breakpointlist”) si ottiene la lista dei breakpoint
approntati. Per cancellare un singolo breakpoint si bsmmando bd” (“breakpoint
delete”), mentre per cancellarli tutti si uszD” (“ breakpointDelete all”).

L'ultima finestra che rimane da esaminare &&ygisters Window che, dall’alto verso |l

basso, riporta gli user register, i general regisidloating point register.
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Figura 20: Register Window [17]

Una caratteristica molto utile in fase di debug e quaiEpermette di cambiare il
contenuto di tutti i registri visibili, per esempio mambiare il puntatore alla prossima
istruzione (instruction counter) € possibile usare il@oto = ip” seguito da riferimento

ad una determinata parte di codice assembler.

Infine per eseguire il programma caricato € possibile usatemando fun” (disponibile
anche il bottone sul pannello della finesiviain), nel caso si usino dei breakpoint e
possibile usare il comandocdnt” per continuare fino al breakpoint successivo o il
comando Step’ per eseguire un istruzione alla volta. Una voltagage il binario, sempre
nella finestraMain verranno riportate tutte le statistiche inerenti Kessone del
programma. Per chiudere il simulatore & possibile utiiezdacomando éxit”.

Per un tutorial completo e per maggiori informazioni rigwafuso del simulatore ski si

consiglia di consultare il manuale [17].
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ABI e lacronimo di Application Binary Interface; si trattonvenzioni
che specificano i formati dei binari eseguibili per g#ranla
compatibilita a livello sorgente almeno fra le steseehitetture
hardware.

Back-compatibility compatibilita all'indietro; termine utilizzato in generger
evidenziare la compatibilita dei software scritti per ¥ecc
microprocessori come ['8086 con le nuove architetture che
utilizzano I'SA x86.

Cache miss mancanza del dato cercato all'interno della memorheache
provoca ulteriori latenze dovute alle basse velocitacdesso della
memoria principale.

Compile-time al momento della compilazione; per esempio nello scivegudi
un’istruzione.

Core o die, il “cuore” di un chip contenente i soli transistocalegato al
suo package sottostante tramite i bump che portano i sexjipah
esterni.

CPU e lacronimo di central processing unit detto anche
microprocessore, si tratta dellunita di calcolo caletrdi un
computer.

CPI e l'acronimo diclock per instructione sta ad indicare il numero di

cicli di clock necessari a processare un istruzionestqueuno degli
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indici di riferimento nel confronto delle prestazioni dei
microprocessori.

Critical path ossia il cammino critico che indica il percorso pitngo che un
segnale deve attraversare nel tempo di un ciclo dkclQaindi il
massimo ritardo di propagazione del segnale va a deternimare
frequenza massima a cui una CPU puo operare.

Dual-core implementazione di CPU che prevede la presenza di deedbinti

collegati allo stesso package.

ELF formato dei file binari disponibile a 32 o 64 bit.
Fetch operazione di caricamento nella pipeline di istruzioni
Floating-point in virgola mobile; termine utilizzato per indicare tuttinumeri

macchina rappresentativi di numeri reali.

FIFO e lacronimo difirst-in first-out che indica una modalita di
ordinamento di una coda secondo la quale il primo oggetto ad
entrare € anche il primo ad uscire.

Framerate tasso di immagini per secondo.

General purpose  per scopi generici; usato per indicare tutti quei processatruiti
per assolvere compiti generici, diversamente da paaticeistemi
embedded.

Hit rate e il tasso di successo nel reperire dati dalla cache, qeindli
risultato del rapporto tra riferimenti soddisfatti dadkeche e il totale

dei riferimenti richiesti.
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ISA e l'acronimo diinstruction set architecture rappresenta l'insieme
delle istruzioni assembler utilizzate da una particolechit@ttura di
CPU.

Like-RISC simile al RISC, si usa dire per quei processori chazzdiho
soluzioni in accordo con la filosofia di progettaziahe¢ipo RISC.

Like-CISC simile al CISC, si usa dire per quei processori chezméiho
soluzioni in accordo con la filosofia di progettaziahe¢ipo CISC.

Micro-operations 0 micro-opso [-ops termine utilizzato per indicare le operazioni
atomiche in cui vengono decodificate le complesse istnuzili
processori come il Pentium IV.

Misprediction predizione di salto errata con conseguente svuotameatia

pipeline e calo delle prestazioni.

Off-chip parte esterna al package del chip.

On-die parte interna al die.

On-chip parte del package del chip.

Prefetch operazione attraverso la quale si caricano istruziomgpdi quanto

previsto nell'ordine originale del programma.
Pseudo-LRU e l'acronimo diPseudo-least recently usedigoritmo secondo il

guale viene preso in considerazione l'ultimo oggetto cletaéo

utilizzato.

Royalty penale che una societa si impegna a pagare per drutidirevetto
altrui.

Run-time a tempo di esecuzione; per esempio la path da prendeueai

diramazione nell'l A-64.
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Scheduler

Shell

Time-to-market

User-friendly

Write-Back

algoritmo di pianificazione; per esempio, usato perirgelst code di
istruzioni verso le rispettive unita di esecuzione.

interprete dei comandi del sistema operativo.

e il tempo necessario allazienda per trasformare nnava
opportunita di mercato in prodotto.

si dice di un programma molto semplice da usare pankatfinale;
caso limite & quello di Windows dove tutti i programmi sclatati
di un interfaccia pit 0 meno amichevole.

fase finale della pipeline durante la quale si memorzzaella

cache i dati risultanti dal processo di elaborazione.
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