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Resumen

En las �ultimas dos d�ecadas se han propuesto diversas t�ecnicas para mejorar el desempe~no

de microprocesadores. La t�ecnica de predicci�on de saltos y bifurcaciones ha sido una de las

m�as estudiadas. Su importancia radica en proveer anticipadamente la direcci�on de la siguiente

instrucci�on que debe ser le��da de memoria. Sin embargo, a pesar de que dicha t�ecnica provee

ahorro de ciclos de reloj, a�un se puede obtener mayor ganancia si se cargan instrucciones a

las unidades de ejecuci�on mientras se espera por instrucciones provenientes de memoria. Una

forma de extraer tal ganancia es aprovechando la localidad existente en bloques iterativos.

Un an�alisis extenso de bloques iterativos en tiempo de ejecuci�on proporciona la capacidad de

detectar sus patrones de comportamiento. La informaci�on contenida en los patrones, establece

los fundamentos para dise~nar un predictor de ciclos e�ciente que ayude a mejorar el uso de

la t�ecnica de hardware loop unrolling. En este trabajo se desarrolla un an�alisis din�amico de

ciclos recolectando y procesando la informaci�on existente en los patrones. A partir de �esta

se generan resultados importantes que sirven como base de los par�ametros de dise~no de un

predictor de ciclos e�ciente.

1 Introducci�on

La t�ecnica de predicci�on de saltos o de predicci�on de bifurcaciones, conocida en ingl�es como branh

prediction, ha sido estudiada desde el principio de la d�ecada de los 80 [1, 2]. La �nalidad de dicha
t�ecnica consiste en predecir la siguiente instrucci�on a ser ejecutada por el procesador. Cuando la
predicci�on es correcta se ahorra el tiempo que cuesta determinar la siguiente instrucci�on; cuan-
do la predicci�on es incorrecta, se agrega un tiempo de penalizaci�on al tiempo de determinaci�on
de la instrucci�on correcta y adem�as se debe reestablecer el 
ujo correcto del programa. Afortu-
nadamente, los niveles de precisi�on alcanzados por predictores actuales superan el 95 porciento
[3]-[7].

Otra forma de reducir el tiempo total de ejecuci�on de un programa es incrementando la uti-
lizaci�on de las unidades de ejecuci�on. Para lograr tal objetivo, la etapa de b�usqueda de instruc-
ciones, fetch, debe maximizar el n�umero de instrucciones que libera a las unidades de proce-
samiento. Sin embargo, el proceso de solicitud y recepci�on de instrucciones entre la unidad fetch

y memoria toma determinados ciclos de reloj que limitan la velocidad con la cual pueden ser
llenadas las unidades procesadoras. Para reducir el tiempo de ocio de las unidades de proce-
samiento, se debe explotar al m�aximo el paralelismo a nivel instrucciones existente en los bloques
iterativos.
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Los bloques iterativos de instrucciones o ciclos, conocidos en ingl�es como loops, incluyen un
alto nivel de paralelismo. Diferentes iteraciones de un bloque iterativo pueden ser ejecutadas
simult�aneamente, t�ecnica conocida en ingl�es como loop unrolling. Dicha t�ecnica es empleada al-
tamente en compiladores modernos y ha demostrado mejorar el desempe~no de microprocesadores,
en [8] son presentadas diversas t�ecnicas de compilaci�on que explotan la localidad de los datos
mejorando la forma en la que se accesan las l��neas de la memoria cache. Sin embargo, a pesar de
que dichas metodolog��as reducen el tiempo total de ejecuci�on, cuando el programa se encuentra
ejecutando muchos datos cambian, situaci�on imposible de detectar en tiempo de compilaci�on.

Haciendo un an�alisis din�amico del comportamiento de los bloques de iteraci�on se puede detec-
tar con precisi�on cuales son los registros, localidades de memoria, e instrucciones accesadas por
cada ciclo. De tal forma que si esta informaci�on es utilizada en tiempo de ejecuci�on, se pueden
predecir diversas caracter��sticas como: el n�umero de iteraciones por ejecuci�on y el n�umero de in-
strucciones por iteraci�on. Tales valores, ayudan a establecer una mejor utilizaci�on de los recursos
del microprocesador, adem�as de facilitar el incremento del paralelismo a nivel instrucciones. Au-
nado a esto, el contar con dicha informaci�on permite optimizar en hardware la aplicaci�on de loop

unrolling. Una gran ventaja de aplicar tal m�etodo en hardware es que puede determinarse de
forma r�apida si conviene o no desenrollar un bloque iterativo y si as�� fuese, cuantas veces hay que
hacerlo. Tal ventaja permite tambi�en la optimizaci�on en el llenado de la ventana de instrucciones
y la reducci�on del tiempo en el cual las unidades de procesamiento o ejecuci�on permanecen in�utiles
en espera de instrucciones.

2 Trabajo previo

La t�ecnica de predicci�on de saltos puede ser clasi�cada en dos grandes grupos. El primero,
conocido como predicci�on est�atica de saltos [1, 2], consiste en predecir en tiempo de compilaci�on
que instrucciones de control (saltos y bifurcaciones condicionales) brincar�an a la direcci�on destino.
Este grupo fue el originalmente utilizado, sus niveles de precisi�on oscilaban entre 60 y 70 porciento
dependiendo de la aplicaci�on. Hoy en d��a, dicho m�etodo es utilizado en ciertas arquitecturas,
una de ellas es [9]. En tal arquitectura, el compilador asigna ciertas claves (hints) como parte
de la instrucci�on. En tiempo de ejecuci�on el procesador observa las claves y, basado en ellas,
determina la siguiente instrucci�on. Los niveles de precisi�on alcanzados por esta t�ecnica alcanzan
el 85 porciento. El segundo grupo, consiste en predecir de forma din�amica cual es la direcci�on de la
siguiente instrucci�on. Para ello, el procesador cuenta con hardware espec���co, conocido en ingl�es
como branch predictor, que mantiene historia de la ocurrencia de las instrucciones de control,
branches. La historia de cada instrucci�on de bifurcaci�on se almacena en una celda y a partir
de ella se establece su predicci�on. Varias t�ecnicas han sido propuestas, destac�andose el predictor
de bifurcaciones de dos niveles [4] que almacena informaci�on no s�olo de la historia de ocurrencias
individuales, sino tambi�en de ocurrencias en forma global. De tal forma que el predictor permite la
detecci�on de patrones de ocurrencia para un n�umero determinado de instrucciones de bifurcaci�on.
Otro m�etodo importante dentro de este grupo, consiste en la predicci�on de saltos indirectos. La
di�cultad en predecir tal tipo de saltos radica en que no s�olo se debe predecir si el salto brincar�a o
no a la direcci�on destino, sino tambi�en en determinar cual es el valor de la direcci�on destino
[7, 10, 11, 12]. En [7] se demuestra que la mayor��a de los saltos indirectos normalmente saltan
arbitrariamente a una de dos direcciones destino. Sin embargo, existe un n�umero considerable de
saltos indirectos que brincan a m�as de dos direcciones distintas, lo cual limita enormemente las
posibilidades de una predicci�on exacta.
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La combinaci�on de branch prediction con la explotaci�on del paralelismo disponible en los
bloques iterativos representa una forma m�as agresiva para obtener bene�cios en el desempe~no.

La detecci�on de bloques iterativos ha sido estudiada en [13, 14] con el objeto de mejorar la
ejecuci�on especulativa en procesadores multihilos. En [13], se propone un m�etodo efectivo para la
detecci�on din�amica de ciclos y tambi�en se presenta una pol��tica de control de especulaci�on basada
en el comportamiento repetitivo de los bloques iterativos. En [14] se ejecutan diferentes iteraciones
de un mismo bloque iterativo (independientes y/o dependientes) en diferentes hilos con el �n de
incrementar el ancho de banda de la unidad de fetch.

En [15], se propone el uso de dos t�ecnicas para mejorar la precisi�on de las predicciones de
los predictores de saltos. Una de ellas es terminaci0on de bloques iterativos, en ingl�es loop

termination, su objetivo es detectar instrucciones de bifurcaci�on que est�an relacionadas con blo-
ques iterativos. La forma de detectar tal relaci�on consiste en identi�car din�amicamente secuen-
cias de occurrencias; por ejemplo, si la secuencia de ocurrencias de una bifurcaci�on es tomada,
no � tomada, tomada (donde, tomada representa que la instrucci�on de bifuraci�on salt�o a la di-
recci�on destino y no � tomada indica que la instrucci�on de bifurcaci�on no salt�o a la direcci�on
destino), 101 es la historia almacenada que representa tales eventos. Por lo tanto, usando loop

termination es posible detectar bifurcaciones de bloques iterativos que no pueden ser captadas
con un predictor de dos niveles. La otra t�ecnica propuesta en [15] propone dividir bloques iter-
ativos con un gran n�umero de iteraciones en uno o m�as bloques iterativos de menor tama~no. El
objeto de tal divisi�on es poder registrar la historia de cualquier bloque iterativo con el hardware
disponible. Por ejemplo, tal t�ecnica permite que un ciclo con un mill�on de iteraciones sea dividido
en dos ciclos, cada uno con mil iteraciones; en tal situaci�on, el ciclo original requerir��a al menos
una tabla con una altura de 20 bits para poder almacenar la historia de las ocurrencias, si la
divisi�on es aplicada, el tama~no es reducido a 10 bits. Combinando ambas t�ecnicas con predicci�on
de bifurcaciones los autores obtuvieron altos niveles de predicci�on para bloques iterativos.

En [8], se presentan diversas t�ecnicas de compilaci�on para optimizar c�odigo en presencia de
bloques iterativos. Se propone un modelo para mejorar el acceso de las l��neas de la memoria
cache por medio del c�alculo de localidad temporal y espacial en tiempo de compilaci�on. En dicho
trabajo se eval�uan diferentes n�ucleos de programas cient���cos y se demuestran mejoramientos en
el desempen�o para diferentes arquitecturas.

La originalidad de este trabajo radica en la determinaci�on din�amica de patrones de compor-
tamiento en bloques iterativos. Dichos patrones incluyen informaci�on espec���ca del n�umero de
veces que cada loop es ejecutado, as�� como de cuantas y cuales fueron las iteraciones en cada ejecu-
ci�on y cuantas y cuales fueron el n�umero de instrucciones por cada iteraci�on. Para el dise~no de un
predictor de bloques iterativos e�ciente es necesario recolectar la mayor cantidad de informaci�on
posible. Una vez que la informaci�on es recolectada, entonces se obtienen las medias aritm�etica y
ponderada de diversas caracter��sticas, detalladas en la secci�on de experimentaci�on y resultados.

3 Metodolog��a

En este trabajo se realiza la instrumentaci�on de diversas aplicaciones del est�andar SPEC 2000 para
recolectar patrones de comportamiento en bloques iterativos. La obtenci�on de dichos patrones
demuestra la gran localidad de datos y temporal que existe en dichas estructuras.

Para detectar los bloques iterativos se sigue la metodolog��a propuesta en [13] con la diferencia
de que aqu�� se recolecta toda la informaci�on existente en tiempo de ejecuci�on. Tal que es posible
detectar exactamente como un loop se comporta durante todas y cada una de sus ejecuciones
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a lo largo del programa. Asimismo, se determina con precisi�on cuantas veces se repiten sus
iteraciones y el n�umero de instrucciones en cada una de ellas. El contar con tal fuente, permite
determinar que bloques iterativos se comportan de forma estable y cuales varian notablemente. El
uso de dicha informaci�on permitir�a acentar los par�ametros de dis~no de un predictor de ciclos que
proveer�a ganancia en tiempo de ejecuci�on. La cual ser�a producida por la utilizaci�on e�ciente de
las unidades de procesamiento con instrucciones provenientes de diversas iteraciones de bloques
iterativos.

En la siguiente secci�on se describen los experimentos realizados y se presentan resultados con
su respectivos an�alisis.

4 Experimentaci�on y resultados

4.1 Experimentaci�on y recolecci�on de informaci�on de bloques iterativos

Para recolectar la informaci�on de los bloques iterativos se escribieron rutinas de an�alisis e in-
trumentaci�on para la herramienta ATOM [16]. Los experimentos fueron llevados a cabo en una
computadora Alpha 21264 con dos procesadores. En la parte de instrumentaci�on se identi�can
de forma est�atica los diferentes grupos de instrucciones de bifurcaci�on y saltos y se calculan las
direcciones destino. En la parte de an�alisis se lleva el control y cuenta de cada una de las in-
strucciones de bifurcaci�on y salto, distingui�endo aquellas relacionadas con bloques iterativos. En
el conjunto de experimentos se tomaron en cuenta todos y cada uno de los bloques iterativos. Se
observ�o que existe un gran n�umero de bloques iterativos con s�olo una ejecuci�on y una iteraci�on.
La informaci�on recolectada en cada experimento incluye lo siguiente:

� An�alisis y caracterizaci�on est�atica de instrucciones de bifurcaci�on.

� Tama~no promedio de bloques b�asicos.

� Porcentaje de instrucciones que cambian el control de 
ujo del programa respecto al total.

� Caracterizaci�on din�amica de instrucciones de bifurcaci�on, llamadas a subrutina y retornos.

� Patrones de ejecuciones, iteraciones e instrucciones.

� N�umero de ejecuciones para cada bloque iterativo.

� Media aritm�etica, media ponderada, varianza y desviaci�on est�andar del n�umero de itera-
ciones.

� Media aritm�etica, media ponderada, varianza y desviaci�on est�andar del n�umero de instruc-
ciones ejecutadas por iteraci�on.

� Media aritm�etica, media ponderada, varianza y desviaci�on est�andar de la probabilidad de
que un bloque iterativo itere m�as de una vez.

� Media aritm�etica, media ponderada, varianza y desviaci�on est�andar de la probabilidad de
que un bloque ejecute el mismo n�umero de instrucciones en iteraciones contiguas.

El an�alisis est�atico incluye el conteo de cada tipo de instrucci�on de control por medio de las rutinas
de instrumentaci�on. Se identi�ca cuantas instrucciones de bifurcaci�on condicional existen en cada
aplicaci�on, cuantas de ellas tienen una direcci�on destino con desplazamiento positivo y cuantas con
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desplazamiento negativo. Tambi�en se cuenta cuantas instrucciones son saltos, dividiendo entre
aquellos con desplazamiento positivo y aquellos con negativo. Se cuenta adem�as el n�umero de
llamadas a subrutina debidas a instrucciones de salto y a instrucciones de bifurcaci�on. Por �ultimo
se cuenta el n�umero de instrucciones de retorno. La recopilaci�on de esta informaci�on es importante
para establecer par�ametros de relaci�on entre el c�odigo fuente de la aplicaci�on y su comportamiento
en tiempo de ejecuci�on.

El tama~no de los bloques b�asicos re
eja la densidad del n�umero de instrucciones de bifurcaci�on
en una aplicaci�on. Adem�as, se considera como un indicador de la cantidad de paralelismo existente
en una aplicaci�on dada. Mientras m�as grande sea el tama~no de los bloques b�asicos, mayor es la
probabilidad de extraer paralelismo en ella. Mientras m�as instrucciones de bifurcaci�on est�en
presentes en un programa, mayor es el n�umero de dependencias de control y mayor es la di�cultad
para extraer el paralelismo en �el.

El porcentaje de instrucciones de control respecto al total est�a inversamente relacionado con
el tama~no de los bloques b�asicos y viceversa. Mientras mayor sea el n�umero de instrucciones de
control menor es el de los bloques b�asicos.

La caracterizaci�on din�amica de instrucciones de bifurcaci�on, llamadas a subrutina y retornos
es importante para saber con precisi�on de que tama~no deben de ser las tablas de los predictores
y para determinar como deben ser interconectados los predictores de instrucciones de salto y
bifurcaciones con los detectores de bloques iterativos.

Los patrones de ejecuciones, iteraciones e instrucciones por iteraci�on se obtienen para deter-
minar de forma precisa como el conjunto de bloques iterativos pertenecientes a un programa se
comporta. Estos patrones permiten reconocer como en algunas aplicaciones como 176:gcc exis-
ten ciclos con un n�umero peque~no de ejecuciones, iteraciones, e instrucciones por iteraci�on que
se repiten una y otra vez. Tambi�en, tales patrones permiten identi�car la existencia de ciclos
que contienen un gran n�umero de ejecuciones, en las cuales el n�umero de iteraciones y el n�umero
de instrucciones por iteraci�on cambia en cada ejecuci�on. De igual manera, se encontr�o que un
n�umero de bloques iterativos contiene patrones distintos en cuanto a las iteraciones, pero simi-
lares en cuanto al n�umero de instrucciones por iteraci�on. Estos patrones representan un mapa del
comportamiento de los bloques iterativos de cualquier programa.

El n�umero de ejecuciones de cada bloque iterativo es obtenido para saber que ciclos ocurren
con mayor frecuencia, adem�as de ayudar a detectar correlaciones entre diferentes ciclos que se
encuentre anidados. Como ejemplo, si un bloque iterativo se ejecuta 10 veces e itera 5 en cada
ejecuci�on y dentro de �el incluye a otro bloque iterativo; entonces el bloque interior se ejecutar�a 50
veces y cada una de ellas tendr�a un n�umero dado de iteraciones, que puede ser �jo o variable
dependiendo de las condiciones del control de ese ciclo.

Las medidas estad��sticas del n�umero de ejecuciones, iteraciones, e instrucciones ejecutadas por
iteraci�on sirven para determinar la cantidad de recursos que deben ser asignados a cada ciclo. De
igual forma, sirven para establecer los par�ametros de dise~no de un predictor de ciclos y para aplicar
de manera �optima la t�ecnica de loop unrolling. Si dichas estad��sticas son conocidas con precisi�on
en tiempo de ejecuci�on, entonces es posible determinar el n�umero de veces que un ciclo determinado
iterar�a y el n�umero de instrucciones que ejecutar�a. Con estos datos, es posible cargar instrucciones
pertenecientes a diferentes iteraciones de un mismo bloque iterativo en la ventana de instrucciones
y enviarlas a las unidades de procesamiento. Tal situaci�on bene�cia el desempe~no del procesador
debido a que se reduce el tiempo que permanecen in�utiles las unidades de procesamiento cuando
la unidad de fetch se encuentra esperando por instrucciones provenientes de la memoria.
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Figura 1: Grupos de instrucciones.

4.2 Resultados

En la �gura 1 se muestran los porcentajes de instrucciones que cambian el control de 
ujo del pro-
grama, totcontrol, y aquellas que no lo hacen nonbranch. Es decir, se muestran las proporciones
de saltos y bifurcaciones en relaci�on a instrucciones que no realizan ning�un tipo de cambio del

ujo de control. Se analizaron 6 aplicaciones del est�andar SPECINT2000 y una del SPECINT95.
En tal �gura se aprecia como las instrucciones de salto y bifurcaci�on var��an entre un 4.36 y un
17.45 porciento. De estos resultados se espera que el n�umero de bloques iterativos sea mayor en
proporci�on para las aplicaciones con mayor n�umero de saltos y bifurcaciones, en ingl�es branches.

En la �gura 2 se demuestra la distribuci�on de las instrucciones de salto y bifurcaci�on para cada
una de las aplicaciones. Tales instrucciones son clasi�cadas de acuerdo a los siguientes tipos:

� Retornos de subrutina, ret

� Llamadas a subrutina debido a bifurcaciones, bsrcall

� Llamadas a subrutina debido a saltos, jsrcall

� Saltos con desplazamiento negativo, bwdjmp

� Saltos con desplazamiento positivo, fwdjmp

� Bifurcaciones no condicionales con desplazamiento negativo, bwduncond

� Bifurcaciones no condicionales con desplazamiento positivo, fwduncond

� Bifurcaciones condicionales con desplazamiento negativo, bwdcond

� Bifurcaciones condicionales con desplazamiento positivo, fwdcond
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Distribución de instrucciones de control
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Figura 2: Distribuci�on de instrucciones.

En la �gura se aprecia como las bifurcaciones condicionales con desplazamiento positivo oscilan
entre el 40 y 60 porciento del total. Tambi�en se puede observar como las bifurcaciones con
desplazamiento negativo (condicionales y no condicionales) varian entre 25 y 40 porciento. Este
�ultimo grupo es de inter�es en este trabajo porque en este grupo se encuentran los bloques iterativos.

En la �gura 3 se presenta el n�umero de instrucciones ejecutadas para cada una de las apli-
caciones. Como se puede observar, la cantidad de informaci�on a ser analizada es muy variable
dependiendo del est�andar en turno. Aqu�� se ve como la aplicaci�on 300:twolf ejecuta 260 millones
de instrucciones, en cambio 256:bzip2 ejecuta 60,000 millones de instrucciones.

En la �gura 4 se indica el n�umero de bloques iterativos distintos que fueron detectados en
cada aplicaci�on. Como se coment�o en p�arrafos anteriores, las aplicaciones con mayor porcentaje
de instrucciones branch (saltos y bifurcaciones) tienen el mayor n�umero de ciclos. Esto puede
observarse claramente tomando como referencia la benchmark 176:gcc, la cual cuenta con un
17.45 porciento de instrucciones branch y demuestra 1,416 ciclos distintos.

Respecto a la proporci�on de ciclos que se deben a saltos y bifurcaciones, la �gura 5 demuestra
tal informaci�on. En �esta se aprecia una gran diversidad en cuanto a los origenes de los ciclos, es
importante hacer notar como aplicaciones que realizan tareas similares (tal es el caso de 164:gzip,
gzip(95) y 256:bzip2) presentan distribuciones completamente diferentes. Esto se debe a que el
c�odigo fuente de cada aplicaci�on es muy diverso, en especial, los ciclos utilizados en una y otra
son distintos. Para la aplicaci�on con un mayor n�umero de bifurcaciones condicionales el n�umero
de ciclos de tipo while es sobresaliente; por el contrario, para la aplicaci�on con un mayor n�umero
de bifurcaciones no condicionales el tipo de bloque iterativo con mayor frecuencia es de tipo for.
En ciclos de tipo while una bifurcaci�on condicional es evaluada al principio del bloque y si la
condici�on se cumple el ciclo repite. En el caso de un ciclo for, existe una bifurcaci�on condicional
al inicio del ciclo y otra no condicional al �nal que hace brincar de regreso a la evaluaci�on de la
condici�on. Al recopilar los patrones de comportamiento de los bloques iterativos se observ�o que
con mayor frecuencia los ciclos repiten sus iteraciones e instrucciones por iteraci�on cuando su nivel
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Porcentaje de saltos y bifurcaciones en bloques iterativos
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Figura 5: Distribuci�on de saltos y bifurcaciones en bloques iterativos

de anidaci�on es menor o igual a dos. Esto es, cuando los bloques iterativos contienen cero, uno,
dos bloques anidados. Cuando este n�umero es mayor, los patrones de ejecuci�on son muy diversos
y el grado de predicci�on de este tipo de ciclos se torna muy complejo.

En la �gura 6 se muestran los valores de las medias aritm�etica y ponderada que fueron obtenidas
a partir de estos patrones. Es importante se~nalar que las variaciones entre ambos valores re
ejan
el comportamiento tan diverso que existe en los ciclos de la aplicaci�on. Por ejemplo, en 256:bzip2,
la media aritm�etica del n�umero de iteraciones es aproximadamente 5,000 mientras que su media
ponderada es de 6.2. Tal situaci�on ilustra como en 256:bzip2 existe un gran n�umero de ciclos con
un n�umero pequen�o de iteraciones y a la vez existe un n�umero importante de ciclos con un gran
n�umero de iteraciones. Esta observaci�on es de vital importancia para el dise~no de un predictor de
ciclos, debido a que debe determinarse durante ejecuci�on cual ciclo iterar�a un n�umero pequen�o y
cual lo har�a con mayor dimensi�on.

La �guras 7 y 8 incluyen las medias aritm�etica y ponderada, obtenidas a partir de los
patrones, del n�umero de instrucciones por iteraci�on. En este experimento se observ�o como ciclos
anidados dominan la frecuencia de instrucciones por iteraci�on. De igual manera, se detect�o como
un n�umero limitado de ciclos son ejecutados un gran n�umero de veces y permanecen en la pila
din�amica de ciclos en ejecuci�on por un largo periodo.

Al recolectar la informaci�on se midi�o la frecuencia con la que los ciclos repiten el n�umero
de instrucciones por iteraci�on en forma consecutiva. La �gura 9 indica las medias aritm�etica
y ponderada de esta medici�on. En general, la media aritm�etica indica que los porcentajes de
repetici�on oscilan entre un 38 y 63 porciento, lo cual representa que existe un gran n�umero de
ciclos que repiten sus patrones de iteraci�on, pero que hay otro n�umero que cambia constantemente.
La media ponderada indica repeticiones de patrones de iteraci�on entre 10 y 45 por ciento, lo que
re
eja de forma m�as acertada como es que los ciclos varian durante el transcurso del programa.
Adem�as, se determin�o la probabilidad de que cualquier ciclo dado itere dos o m�as veces. Los
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Media ponderada de instrucciones por iteración
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Probabilidad bloque itera dos o más veces

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

300.tw olf go 176.gcc 164.gzip gzip(95) 256.bzip2 197.parser

Benchm arks

Pro
bab

ili
dad

acu
mu

lad
a

ame antrate
wmeantrate

Figura 10: Probabilidad de que un bloque itere dos o m�as veces

resultados se muestran en la �gura 10. Con estos resultados, se ve que un predictor de ciclos puede
alcanzar altos niveles de precisi�on, debido a que errores de predicci�on iniciales ser�an corregidos
con dos o m�as occurrencias del mismo ciclo.

Por �ultimo, se evalu�o el nivel de anidaci�on de las aplicaciones con el �n de establecer los
par�ametros de disen�o preliminares para un predictor de ciclos. La �gura 11 indica el m�aximo
nivel obtenido en cada aplicaci�on, adem�as de las medias aritm�etica y ponderada.

Con la informaci�on recolectada, se observa que la pila de ciclos din�amicos no contiene m�as
de 12 ciclos a la vez y que la tabla de predicci�on de ciclos debe tener 1500 o menos celdas para
contener las estad��sticas de todos los ciclos analizados. Estos par�ametros se determinaron a partir
del conjunto de benchmarks utilizadas, tomando los valores m�aximos necesarios en 176:gcc.

5 Conclusiones

Con el an�alisis din�amico realizado, se concluye que los bloques iterativos representan un punto de
partida para la investigaci�on y dise~no de mejores t�ecnicas de software y hardware para mejorar
el desempe~no de cualquier microprocesador superescalar. La localidad existente en este tipo
de bloques estimula el desarrollo de mejores predictores de bifurcaciones y saltos. Tambi�en es
importante observar como este an�alisis es un indicador del potencial existente para proponer
t�ecnicas �optimas en la aplicaci�on de hardware loop unrolling.

6 Trabajo futuro

A partir de este an�alisis se desarrollar�a un predictor de ciclos. Se evaluar�a el desempen�o de un
sistema con tal predictor, adem�as ser�a utilizado para aplicar la t�ecnica de loop unrolling de forma
e�ciente.
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