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   چكيده

 مــورد بحــث قــرار ILPايــن مقالــه تــاثيرات اســتفاده از حافظــه نهــان را روي پــيش بينــي انــشعابات غيــر مــستقيم در پردازنــده هــاي  
 شــناخت ايــن واقعيــت اســت كــه محتــواي حافظــه نهــان حــاوي اطلاعــاتي دربــاره جريــان كنترلــي برنامــه  انســهم اصــليمــي دهــدو 

ه مـي توانـد دقـت پـيش بينـي كننـده هـا را كـه خودشـان قـادر بـه اسـتفاده صـريح از چنـين اطلاعـاتي نمـي باشـند ،                   اخير اسـت ك ـ   
ما نشان مي دهـيم كـه آدرس مـسير انـشعاب غيـر مـستقيم در حافظـه نهـان دقـت پـيش بينـي انـشعاب غيـر مـستقيم                             . افزايش دهند 

دن شـمارنده بيتـي در هـر خـط حافظـه نهـان شـركت پـذيري                  ، اضـافه كـر    پـس بـصورت تـدريجي فـشرده سـازي         . هد  را افزايش مي د   
. را بــراي  تــاثير هــر پيكــر بنــدي روي پــيش بينــي انــشعاب غيــر مــستقيم مــورد بررســي قــرار داده ايــم. . . حافظــه نهــان، ســايز آن و 

 مــي  trace cacheيــك .  هــاي كوچــك ارائــه مــي دهــد  trace cacheايــن مقالــه تكنيــك جديــدي را بــراي اســتفاده كــافي از 
 هـا بعنـوان راه حلـي بـراي مـساله مكانيـسم واكـشي         trace cache. تواند كـارايي پردازنـده هـا را بطـور قابـل تـوجهي افـزايش دهـد        

  .ثري مورد استفاده قرار گرفته انددر پردازنده هاي اخير بطور مو
 

  كلمات كليدي
trace cache ،  integerبات غير مستقيم ، انشعا

  مقدمه-1
ــگرها ــواه    ) ILP( ي پردازش ــطح ، خ ــوازي س ــتورالعمل م ، دس

superscalar ــا ــاربردي    VLIW و يـ ــاي كـ ــد هـ ــر واحـ  بـ
.  هــا دارد applicationاز  ILPگــسترده اي بــراي اســتخراج   

ــد     ــه واح ــسترده ب ــراي گ ــور اج ــشي (fetchموت ــتور ) واك دس
العمل بزرگتـري نيـاز دارد، كـه بايـد پهنـاي واحـد كـاربردي آن                 

 (  matchبهينــه از همــه آنهــا  بــا هــم هــا بــه منظــور اســتفاده 
 .باشد ) هماهنگ 
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ــادي از      ــداد زي ــد تع ــتورالعمل باي ــشي دس ــد واك ــع واح  در واق
ميــان بــلاك هــاي اصــلي در هــر   cacheدســتورالعمل هــا را از 

عمومـا ايـن بـلاك هـاي اصـلي جـايگزين            . سيكل ، واكشي كند     
ــته در   ــر پيوس ــاي غي ــت ه ــوند cacheموقعي ــي ش ــيش از .  م ب

 بايـد بـه منظـور واكـشي همـه پـلاك             cacheترسـي بـه     يك دس 
مكـان هـاي واكـشي غيـر        . هاي اصلي مورد نياز ، صـورت گيـرد          

ــا محــدود اســت   ــداد دســتورالعمل ه ــن رو . پيوســته در تع از اي
cache را همكــار مناســبي بــراي واكــشي چنــدين بــلاك اصــلي 

  . در هر سيكل محسوب مي گردد 
Trace cache )   ــش ــر ك ــز ) اث ــك ري ــراي  تكني ــاري ب  معم

افــزايش پهنــاي بانــد واكــشي دســتورالعمل يــك پردازنــده       
superscalar   ــي باشــد پردازنــده ، جريــان دســتورالعمل   .  م

 Traceاجــرا شــده را جمــع آوري كــرده و آنهــا را در خطــوط 
cache در .  بــا آدرس هــاي مــسير انــشعاب ذخيــره مــي نمايــد

جــراي ايــن روش ، دســتورالعمل هــاي واكــشي شــده، از مــسير ا
ــته در    ــاي پيوس ــت ه ــته در موقعي ــر پيوس  Trace cacheغي

 Trace cacheهنگـامي كـه يـك خـط     . جـايگزين مـي گـردد    
به مـسير اجـراي بعـدي ، ارجـاع داده مـي شـود ، خـط كلـي را                     

.  واكــشي نمــود cacheمــي تــوان در طــي يــك دسترســي بــه  
مكانيسم هاي واكـشي و اجـرا بوسـيله بافرهـا بـراي مثـال                . [1]

مكانيــسم . مجــزا شــده انــد . . . ، مكانيــسمهاي رزرو و صــف هــا 
واكــشي دســتورالعمل ماننــد يــك توليــد كننــده اي كــه عمــل   

 [2].واكشي ديكد و غيـره را انجـام مـي دهـد ، عمـل مـي كنـد                    
ــك    ــده ت ــك پردازن ــارايي ي ــه   threadك ــسته ب ــدت واب ــه ش  ب

ميانگين تعداد دسـتورالعمل هـاي مفيـدي اسـت كـه مـي تـوان                
ــ ــا را درسـ ــود آنهـ ــشي نمـ ــا  trace cache. يكل واكـ  هـ

ــا        ــتورالعمل ه ــره دس ــا ذخي ــدف ب ــن ه ــازي اي ــرآورده س درب
ــا بــسيار مــؤثر هــستند    هــا  trace cache . [3]بــصورت پوي

بعنوان راه حـل مـوثري بـراي مـشخص كـردن محـدوديت هـاي                
 هـا بـلاك    cache ايـن  . مكانيسم واكـشي پيـشنهاد شـده انـد     
ــه رو   ــتورالعمل را ب ــلي دس ــاي اص ــي   ه ــدداً در ط ــه مج ــي ك ش

هـر خـط   . اجراي برنامه قابل بازيـابي باشـند ، ذخيـره مـي كنـد              
trace    بلاكهـا را بااطلاعـات نزديـك بـه بلاكهـا        يـك دنبالـه از

براي پـيش بينـي انـشعاب بعـدي درطـي هـر             . ذخيره مي نمايد    
ــورد اســتفاده    ــشعاب م ــده ان ــي كنن ــيش بين ــدين پ واكــشي چن

 مـا بـه ترتيـب بخـش هـاي           ,مقالـه  دراين   [4]. قرار گرفته است    
 : زير را دنبال مي كنيم 

  
  بخش اول 1-2-

ــلي    ــدف اص ــاً ، ه ــاي   cعموم ــه ه ــه داراي Fortran و برنام  ك
ــشعابات شــرطي و بازگــشت    ــر ، ان ــر مــستقيم كمت ــشعابات غي ان

هاي تابعي كمتري مـي باشـند ، ايـن اسـت كـه انـشعابات قابـل                  
ــند   ــي باش ــيش بين ــتفاد . پ ــانس اس ــه ، فرك ــشعابات اگرچ ه از ان

ــه      ــر چ ــت ، اگ ــده اس ــاي آين ــشتر از كاربرده ــستقيم بي ــر م غي
 هــا ، ادامــه مــي    applicationانــشعابات شــرطي در بيــشتر   

 ، object orientedبـراي مثـال برنامـه هـاي شـيء گـرا       . يابنـد  
از انشعابات غير مـستقيم بيـشتري بـراي پيـاده سـازي فراخـوان               

 كتابخانـه هـاي نيـك       .هاي تـابع مجـازي اسـتفاده مـي نماينـد            
ــا اســتفاده از انــشعابات غيــر  ) dll( شــده بــصورت دينــاميكي  ب

نهاياتــا افــزايش تعــداد زبانهــاي . مــستقيم فراخــواني مــي شــوند 
ــا اســتفاده از ماشــين هــاي مجــازي   )  VMS( برنامــه نويــسي ب

 بـه تكنيكـي نيـاز دارنـد كـه تعـداد زيـادي انـشعاب                  javaنظير  
ــستقيم را دارا باشــد   ــر م ــده  . غي ــت در پردازن ــرخ دق ــابراين ن بن

  .  افزايش مي يابد ILPهاي 
 Trace بـا  ILPمـا مـشاهده مـي كنـيم كـه در يـك پردازنـده        

cache        امكــان افــزايش دقــت پــيش بينــي انــشعاب غيــر ،
ــا اســتفاده از   ــا ب ــه ه ــه جــاي Trace cacheمــستقيم برنام  ب

ــافر مــسير انــشعاب وجــود دارد   ه بعــلاوه ، اســتفاد. اســتفاده از ب
ــخت       ــاده س ــسيار س ــاختار ب ــاد س ــستلزم ايج ــرح م ــن ط از اي

  . افزاري بدون استفاده از جداول اضافي مي باشيم 
 مــي Trace cacheدر ايــن مقالــه نــشان مــي دهــيم چگونــه  

تواند برخي از محتـواي اطلاعـاتي مـورد اسـتفاده بوسـيله پـيش               
. بينــي كننــده هــاي غيــر مــستقيم دوســطحي را تقــسيم كنــد  

ــزاي  ــه اف ــر چ ــستقيم دو   اگ ــر م ــشعاب غي ــر از ان ــت، كمت ش دق
اگـر كـسي قـصد      . سطحي مي باشـد و هزينـه نيـز كمتـر اسـت              

 را داشـته باشـد ، بايـد قـادر باشـد      Trace cacheساخت يـك  
 نـرخ كـم بـا هزينـه         BTBپيش بيني غيـر مـستقيم را بـا يـك            

مـا در ايـن مقالـه بـراي مقايـسه پـيش             . غير اضافي انجـام دهـد       
 nentعاب غيـر مـسقتيم دو سـطحي يـا     بيني كننده هـاي انـش  

trace مــا منحــصراً مزايــاي دو ســطحي را .  تلاشــي نكــرده ايــم
ــتفاده از   ــا اس ــم  Trace cacheب ــشان داده اي ــر  .  ن ــي ب مبن

مــشاهدات اوليــه را هكارهــايي را بــراي افــزايش دقــت ارائــه مــي 
ــيم  ــر      ) 1ده ــشعاب غي ــسير ان ــيم آدرس م ــي كن ــشنهاد م پي

ــستقيم را در  ــازيم  Trace cacheم ــام س ــتفاده  .  بهنگ ــا اس م
ــائيم    ــي نم ــشنهاد م ــازي را پي ــام س ــايت بهنگ ــشان  ) 2. از س ن

 بيتــي در انتهــاي هــر 2مــي دهــيم بهنگــام ســازي بــا شــمارنده 
   .خط انجام گيرد

  بخش دوم 2-2-
 بــا كــارايي بــالا superscalar ، پردازنــده هــاي 1طبــق شــكل 

ــراي     ــسم اجـ ــتورالعمل و مكانيـ ــشي دسـ ــسم واكـ ــه مكانيـ بـ
ــي شــود   ــسيم م ــتورالعمل تق ــتورالعمل  . دس ــور اجــراي دس موت

مصرف كننده اي اسـت كـه دسـتور العمـل هـا را از بـافر حـذف                   
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وابـستگي هـاي كنترلـي    . كرده و سـپس آنهـا را اجـرا مـي كنـد            
يــك مكانيــسم بــاز خــورد را ميــان )  هــا jumpانــشعاب هــا و ( 

  . توليد كننده و مصرف كننده بوجود مي آورد 
ايي كــه از ايـن تكنينــك هــا اسـتفاده مــي نماينــد ،   پردازنـده ه ــ

ــا هــم دارنــد   . ســعي در اجــراي دســتورالعمل بــصورت مــوازي ب
بافر هـاي بـزرگ بـراي حفـظ يـك قالـب دسـتور العملـي بـراي                   

بــراي . اجــرا بــصوورت مــوازي مــورد اســتفاده قــرار مــي گيرنــد  
ــي از     ــور اجراي ــتورات ، موت ــد دس ــراي همرون ــودن اج ــال نم فع

ربردي زيــادي كــه بــصورت مــوازي بــا هــم قــرار واحــد هــاي كــا
موتـور واكـشي انـشعاب هـا را بـراي           . گرفته اند عمل مي نمايـد       

ــب    ــه درون قال ــتورات ب ــته دس ــراي پيوس ــال windowاج  ارس
هــدف از ايــن طــرح افــزايش مقيــاس ايــن تكنيــك  . مــي كنــد 

  : هاست 

 

  تجزيه موتورهاي عمل گر واكشي  :1شكل 
  

Dispatch ــيعتر ، قاب ــي    وس ــاي فيزيك ــت ه ــر ، ثاب ــاي بزرگت ه
بـراي حـصول ايـن      . . . . بيشتر، واحـد هـاي كـاربردي بزرگتـر و           

اهداف ، برقراري تعـادل ميـان همـه قـسمتهاي پردازنـده بـسيار               
  .مهم است 

ــراي  در ايــن مقالــه ، مــا پهنــاي بانــد واكــشي   دســتورالعمل را ب
 كــارايي واكــشي. افــزايش كــارايي مــورد بررســي قــرار داده ايــم 

نــرخ . دســتورالعمل وابــسته بــه تعــدادي از فاكتورهــا مــي باشــد 
و دقــت درش بينــي انـــشعاب    cacheاصــابت و دســتورالعمل   

مسائل بسيار مهمـي اسـت كـه در چنـين واكـشي دسـتورالعمل               
ــرد   ــي گي ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــاي  . م ــه ، فاكتوره ــن مقال در اي

ديگري را كه در هـر سـيكل واكـشي مـؤثر اسـت بررسـي نمـوده         
  :م اي

اگر فقـط در هـر سـيكل يـك انـشعاب شـرطي              : بازدهي انشعاب   
 را در نــرخ فقــط يــك بــلاك windowاجــرا شــود ، مــي تــوان 

پـــيش بينـــي چنـــدين . اصـــلي در هـــر ســـيكل افـــزايش داد 
انــشعاب در هــر ســيكل باعــث مــي شــود بــازدهي دســتورالعمل  

  . كلي بالاتر گردد 

ت و پــرش  بــدليل انــشعابا–تنظــيم دســتورالعمل غيــر پيوســته 
ها ، و دسـتورالعمل هـا بايـد در طـي هـر سـيكل داده                 jumpها  

از ايــن رو ، بايــد مــسير هــاي مناســب و . شــده واكــشي گردنــد 
منطقي براي واكـشي و تنظـيم بـلاك هـاي اصـلي غيـر پيوسـته                 

ــه گــذر گــاه وجــود داشــته باشــد    فقــط كــافي . و عبــور آنهــا ب
شــند ،  حــضور داشــته باcacheنيــست كــه دســتورالعمل هــا در 

  . بلكه بايد آنها بصورت موازي قابل دسترسي باشند 
ــارايي     ــي روي ك ــاثير مهم ــذرگاه ت ــشي ، دوام گ ــد واك دوام واح

ــده دارد  ــردن مجــدد   . پردازن ــر ك ــه پ ــاثير ناشــي از هزين ــن ت اي
درمــورد واجــد . گــذرگاه بعــد ازكنتــرل غيــر صــحيح مــي باشــد 

ــدد    ــشي مج ــروع واك ــه ش ــشي ، هزين ــردن   واك ــم ك ــد از ك بع
.  بــسيار مهــم اســت cache يــا دســتورالعمل Jumpشعاب ، انــ

ــر    ــشتر و تنظــيم دســتورالعمل غي ــشعاب بي ــازدهي ان ــه ب ــاز ب ني
  . پيوسته دوام واحد واكشي افزايش خواهد يافت 

واحــدهاي واكـــش كنــوني بـــه يــك پـــيش بينــي انـــشعاب     
 بــلاك اصــلي را در هــر 1درهرســيكل محــدود شــده مــي توانــد 

  . سيكل واكشي كند 
ــدول  داده  ــود درج ــاي موج ــاي   1ه ــلاك ه ــايز ب ــانگين س  ، مي

ــدود    ــه در ح ــلي را ك ــا 4اص ــدهاي   5ي ــراي ك ــتورالعمل ب  دس
واكـشي يـك بـلاك اصـلي        . صحيح مي باشد ، نـشان مـي دهـد           

 دسـتورالعمل درهـر   4درهر سـيكل بـراي پيـاده سـازي بـيش از            
اگـر مـا چنـدين پـيش بينـي انـشعاب را             . سيكل كافي مي باشد     
ــائيم   ــي نم ــي م ــد    معرف ــي توان ــت م ــشي در نهاي ــد واك  ، واح

. چنــدين بــلاك اصــلي پيوســته را درهــر ســيكل واكــشي نمايــد 
ــشعابات      ــان ان ــتورالعمل مي ــدين دس ــراي چن ــه ب ــايي ك داده ه
گرفته شـده مـورد اسـتفاده قرارمـي گيرنـد تـا حـدي بـه دللـي                   

ــشعابات محــدود شــده اســت   ــابراين ، اگــر يــك . فركــانس ان بن
ــشي    ــود ، واك ــه ش ــشعاب گرفت ــي   ان ــسير قبل ــتورات زيرم  دس

درهمان سـيكلي كـه انـشعاب واكـشي شـده اسـت ، مـورد نيـاز                  
  . مي باشد 

   انشعاب و بلاك اصلي: )1(جدول 

  
  

 بخش سوم 3-2-
  ، اگــر داراي ســايز محــدود شــده   trace cacheاســتفاده از 

 هـاي   trace cacheاگـر چـه   . اي نباشـد ، بـسيار مـؤثر اسـت     
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ــي    ــان دسترس ــت زم ــه عل ــك ب ــسيار  كوچ ــه ب ــارايي حافظ و ك
 traceبـلاك هـاي اصـلي را مـي تـوان در      : كاربردي تـر اسـت   

cache  هــاي مختلفــي مــشاهده نمــود ، بعــضي از  trace   
ها حـاوي مـاكزيمم دسـتورالعمل هـا نمـي باشـد و بـلاك مـورد                  

ــت درون   ــن اس ــت ممك ــر   traceدر خواس ــده و غي ــاقي مان  ب
ــراي . قابــل دســترس گــردد  ــابراين كليــد ب اســتفاده مــؤثر از بن

trace cache     ــراي ــي ب ــه روش ــك ، ارائ ــسيار كوچ ــاي ب  ه
ــر ســاخت آنهاســت  ــرروي دومــين . تغيي ــه ب ــسمت ايــن مقال  ق

 هــا متمركــز شــده   traceمنطقــي مــورد نيــاز بــراي ســاخت 
فيلترينــگ هــم اكنــون روش پيــشنهادي بــراي افــزايش  . اســت 

ــاثير ســايز   درايــن روش پيــشنهاد.  ميباشــد  trace cacheت
 هــايي كــه حــاوي انــشعابات هــستند  traceمــي شــود ، همــه 

پـس بايـد آنهـا را مبنـي بردرصـد اسـتفاده نـشان               . ذخيره شوند   
 بـه دو بـلاك اصـلي تقـسيم شـده       trace cache. فيلتـر كـرد   

ــت  ــه  . (FTC) ,(MTC): اس ــا روي   traceهم  FTC ه
 MTC هـاي موجـود در     traceامـا فقـط   . نوشـته مـي شـود    

موفقيــت ايــن روش فيلترينــگ مبنــي    . شــند مفيــد مــي با 
ــشتر   ــشاهده آنهاســت ، بي ــده و    traceبرم ــاخته ش ــاي س  ه

ــه در   ــرار گرفت ــل از  trace cacheق ــورد eviction  قب  م
اســتفاده قرارگرفتــه و بيــشتر دســتورالعمل هــا از مجموعـــه      

trace        پيـشنهاد شـده اسـت    .  هـاي كوچـك اجـرا مـي شـود
ــر كــردن   ــه منظــور فيلت ــورد   traceكــه ب ــاً م  هــايي كــه غالب

اســتفاده قرارگرفتــه انــد ، نمونــه بــرداري شــده و لوكــاليتي آنهــا 
ــود   ــشان داده ش ــا ي    . ن ــدي از تكنيكه ــوع جدي ــه ن ــن مقال اي

 هـا مـي    traceفيلترينگ را كه مبنـي برنمونـه بـرداري آمـاري     
ــد   ــي نماي ــي م ــد   .باشــد معرف ــي خواهن ــا م ــر ه ــوع فيلت ــن ن اي

 كوچـك افـزايش    trace cache هـا رادريـك    traceكيفيـت  
ايــن مقالــه كــارايي و تــوان فيلتــر نمونــه بــرداري اصــلي  . دهــد 
(sf)  ــا ــه همــراه مقايــسه آن ب  ftc وورژن ارتقــاء يافتــه آن را ب

– mtc تحليل وبررسي مي كند .   

  بخش چهارم 4-2-
ــاي   ــده ه ــادي از    superscalarپردازن ــداد زي ــت تع ــادر اس  ق

اگـر  . ل واحـد اجـرا نمايـد        دستورالعمل ها را درقالـب يـك سـيك        
چــه مكانيــسمهاي واكــشي دســتورالعمل بايــد دســتورالعمل هــا  

دقـت پـيش بينـي انـشعاب ،         . را با مكـانيزم مـوازي اجـرا نمايـد           
ــابت در   ــرخ اص ــاميكي    cache ن ــراي دين ــيهاي اج  و قواس

ــي      ــشي م ــسم واك ــارايي مكاني ــذار در ك ــاثير گ ــاي ت ــاكتور ه ف
  . باشند 

ــت هـ ـ   ــروع و بي ــلاك ش ــضور   آدرس ب ــين ح ــراي تعي اي آن ب
trace  ــاز در ــورد ني ــرار   trace cache م ــتفاده ق ــورد اس  م

   .گرفته است

  trace cache حضور داشته باشد ، آن از   trace cache اگر 
   trace cacheدرحاليكه . يك سيكل واحد بازيابي شده است 

ها به حصول كارايي بهتر كمك ميكنند اما داراي محدوديت هايي 
  : برخي از اين محدوديتها عبارتند از . مي باشند نيز 

  trace cacheديـده شـده اسـت كـه بـا اسـتفاده از        •
هاي بزرگتر ، مزاياي مربـوط بـه كـارايي كـاهش مـي              

  . درواقع مصرف توان افزايش مي يابد . يابد 
• trace هــايي كــه كــاملاً شــامل بــلاك هــاي پيوســته 

ــي   ــوط آدرس ده ــالاً درخط ــند احتم  cache باش
 هــايي  traceحــضور چنــين . موجــود مــي باشــند 

منجر به ايجاد افزونگـي و هـدر رفـتن فـضاي حافظـه              
  . خواهد شد 

ــه    • ــه اينك ــه ب ــا توج ــه  % 80ب ــان درزمين از  % 20زم
 روش LRUكــدها صــرف مــي شــود ، ممكــن اســت  

  . بهتري باشد 
راهكار ما براي حل ايـن مـسائل اسـتفاده از نمـوداري اسـت كـه                 

ــايگز  ــي ج ــراي طراح ــا در   traceيني ب   trace cache ه
هربرنامـه كـاربردي بـه پارتيـشن        . مورد استفاده قرار مـي گيـرد        

هــاي كــوچكتر تقــسيم مــي شــود و هريــك ازايــن زيرمجموعــه  
هــا نمــودار مــي شــوند لوكــاليتي درجريــان نمونــه افــزايش مــي 

  . يابد 
 هــايي   traceكـاربرد اصــلي ايــن پروســه تعريــف و تـشخيص   

ايــن پروســه .مــورد اســتفاده قرارگرفتــه اســت اســت كــه غالبــاً 
ــسيم   ــراي تق ــع ب ــصورت     traceدرواق ــطح ب ــه دو س ــا ب  ه

ــه يــك    ــاني ك ــستند هرزم ــم ه ــسيار مه ــه دورن  traceزيرب  ب
trace cache      آورده مـي شـود جزئيـات آن بـا trace   هـاي 

  .موجود درجدول چك مي گردد
ارد  و cache  بـه درون    traceاگـر اطلاعـاتي يافـت نـشود ،     

ــد      ــي ياب ــر م ــمارنده ان را تغيي ــده و ش ــت  . ش ــابراين هروق بن
trace          مورد اصـابت قـرار مـي گيـرد ، شـمارنده اننيـز افـزايش 

 مــي t1هنگــامي كــه درصـد اســتفاده آن بــه اســتانه  . مـي يابــد  
 نوشــته مــي  cache رســد ، جزئيــات آن بــه يــك مــدخل در 

شــود ،  بازيــابي  cache  از   traceاگــر بعــد ازايــن . شــود 
اگـر  . مدخل جدول به اخـرين مقـدار بهنگـام سـازي مـي گـردد                

 وارد شــود ،  cache  بــه   traceبعــد ازايــن زمــان ، همــان 
  . اين جزئيات به شمارنده انتقال داده مي شود

ــتانه    ــين آس ــه دوم ــدرا شــمارنده ب ــه مق ــامي ك  برســد ، t2هنگ
توجـه كينـد كـه شـمارنده        . شمارنده بهنگـام سـازي مـي گـردد          

ــر از اســت ــادير بزرگت ــا داراي مق ــادر t2فاده از آنه  مــي باشــد ، ق
اگــر جــدول بــا چنــين مــداخلي . بــه حــذف شــدن نمــي باشــند 

. پرشود ، ماشـروع بـه درخواسـت بـراي هـر مـدخل مـي كنـيم                   
 برسـد ، پروازنـده متوقـف شـده و           15هنگامي كـه شـمارنده بـه        
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ــود     ــي ش ــته م ــه نوش ــل حافظ ــه دورن فاي ــات ب ــن . اطلاع دراي
  .  برنامه مورد استفاده قرار گرفته است روش كل

ــت    ــي براهمي ــايگزيني مبن ــق ج ــسبت   traceمنط ــه ن ــا ب  ه
ــشعابات برگرفتــه   trace. يكــديگر اســت   هــايي كــه شــامل ان

بعنــوان بهتــرين كانديــداهابراي جــايگزيني درنظرگرفتــه . باشــد 
  . مي شوند 

درايـن مقالـه    .سربارسيستم روي سـخت افـزار اعمـال مـي شـود             
ــافقط ــورد      م ــاي م ــوريتم ه ــاري والگ ــه معم ــوط ب ــرح مرب  ط

  . استفاده براي منطق جايگزيني راارائه مي دهيم 

  طراحي وظايف 3-
ــه    ــرات مشخــصي درزمين ــه انجــام تغيي ــشنهاد شــده ب طــرح پي

  . طراحي موجود نيازمند است 

  جدول نمونه 1-3- 
ــه  traceبــه منظــور جــدول بنــدي   هــا مابــه يــك جــدول نمون

ــه اطلا  ــازداريم ك ــه   ني ــوط ب ــات مرب ــظ و  traceع ــا حف  درآنه
ايــن جــدول حــاوي مــداخل بــسيرازيادي مــي . نگهــداري گــردد 

 درزمـان داده شـده مـي باشـد     trace cacheباشـد كـه حـاوي    
  : هر مدخل بايد فيلدهاي زير را دارا باشد . 

  آدرس هاي بلاك شروع 4-
ــود در      - ــاي موج ــه بلاكه ــوط ب ــي مرب ــشنهاد بين ــاي پي  بيته

traceها   
 در هريــك traceكتور اولويــت مربــوط بــه درصــد اســتفاده  فــا-

- wrapبـــراي اجتنـــاب از .اززيـــر مجموعـــه هـــاي برنامـــه 
around اين فيلد بايد دقت كافي صورت گيرد  .  

 بـراي اينكـه بتـوان يـك مـدخل رابـراي جـايگزيني               maskبيت  
 . انتخاب نمود 

 
 
  

    trace cacheتغييرات 1-4-
رح پيــشنهادي ، دچــار  بايــد بــراي طـ ـ trace cacheخــط 

 trace cacheهرمــدخل در . تغييــرات و اصــلاحاتي گــردد   
. بايـد شـامل يـك فيلـد باشـد تـا درصـد اسـتفاده حفـظ گــردد          

اين فيلد مرتبط با فـاكتور اهميـت اولـين زمـاني اسـت كـه يـك                  
trace    ــه درون ــده ب ــدي ش ــدول بن  آورده trace cache ج

  . شده است 
 مهــم اســت يــا اينكــه  traceيــك بيــت تــصميم ميگيــرد كــه 

ــه       ــت ب ــن بي ــتفاده ازاي ــد اس ــد درص ــي باش ــت نم داراي اهمي
  . تفضيل بيان شده است 

   طرح جدول 2-4-
 هـا دريـك از پارتيــشن    traceيـن طـرح شناسـايي مهمتـرين     ا

هنگـامي كـه نمونـه دراجراهـاي        . هاي برنامه را انجام مـي دهـد         
در باشـد بـه     متوالي مورد استفاده قرارگيرد ، ايـن نمونـه بايـد قـا            

ــا   ــد ت ــا كمــك كن ــر مهــم را از هــم   traceم هــاي مهــم و غي
 هــاي مــورد اســتفاده كمــك  traceبازيــابي . تــشخيص دهــد 

ــا ســر بارسيــستم درهنگــام ســاخت مجــدد     traceمــي كنــد ت
نيـز  cache كاهش يابـد ، همچنـين درصـد هـرز رفـتن فـضا در      

اين نتيجـه ازايـن حقيقـت مـشتق شـده اسـت             . كاهش مي يابد    
 هــايي را مــورد  traceنس هــاي زيــادي موجودنــد كــه كــه شــا

ــايگزين     ــن اســت ج ــه ممك ــد ك ــرار ميدهن ــتفاده ق   traceاس
ــود در      ــداول موج ــتفاده مت ــورد اس ــاي م ــد cache ه . گردن

ــد كــه راهكــار پيــشنهاد شــده تنهــا    هــاي hitمحققــان معتقدن
trace        را افزايش نمي دهـد ، انهـا مـي تواننـد منطـق بـافرپر را 

   .ذخيره كنند 

  ساخت جدول 3-4-
هـاي متـداول وبـه روش     traceجـدول بايـد جزئيـات را دربـاره     

  . فشرده دارا باشد 
Trace كامل شده   

 trace بــراي اولــين بــار بــه درون  traceهنگــامي كــه يــك 
cache    ــا ــتفاده آن ب ــد اس ــمارنده درص ــود ، ش ــي ش  1 آورده م

ــردد    ــي گ ــه م ــي اولي ــدار ده ــمارنده  . مق ــن ش ــابت اي ــا هراص ب
ايش مي يابـد ووقتـي مقـدار آن بـه بـالا تـر از مقـدار اسـتانه                    افز
t1   ــن ــراي اي ــدخل ب ــك م ــت ، ي ــزايش ياف ــاخته  trace اف  س

شــده و همــه جزئيــات نظيــر آدرس بــلاك شــروع ، بيــت هــاي  
نمونــه انــشعاب و شــمارنده درصــد اســتفاده بــه درون آن نوشــته 

بعد از اينجـا اصـابتها شـمارنده هـاي درصـد اسـتفاده              . مي شود   
حتـي  . مـي كنـد     و جـدول بهنگـام سـازي   trace cacheرا در 

ــن   ــر اي ــدول   cache  از  traceاگ ــدخل ج ــود ، م ــذف ش ح
 traceدر زمــان بعــدي همــان . بــدون اســيب بــاقي مــي مانــد 

cache   ــتافده ــه درصــد اس ــوط ب ــي شــود شــمارنده مرب آورده م
وبـا هربـار    . آن با مقداري جـدول ، مقـدار دهـي اوليـه م يگـردد                

هنگــامي كــه ايــن درصــد . ار ان افــزايش مــي يابــد اصــابت مقــد
ــتانه   ــدار اس ــه مق ــتافده ب ــه  t2اس ــريم ك ــصميم ميگي  برســد ، ت

trace  matvre شــود و بيــت mask ــا  مــدخل آن در جــدول ب
ــود  ــيم ش ــد    . تنظ ــداخل باي ــه م ــه هم ــيد ك ــته باش ــه داش توج

update   استراتژي وقفـه كـه مـا مـورد بحـث قـرارداديم             .  گردد
ول بــراي هــر پارتيــشن برنامــه يــاري مــي  مــارا درســاختن جــد

   . نمايد
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  جايگزيني مدخل جدول 4-4-
طبيعي است كـه همـه مـدخل جـدول نمونـه پرشـوند و روشـن                 

هــائي كــه ممكــن  traceمناســبي بــراي جــدول بنــدي ديگــر 
 بيـشتر باشـد درنظـر گرفتـه         t1است درصـد اصـابت بـه آنهـا از           

زيني ماشاخــصي رابــراي مــداخل جــدول ســاخته و جــايگ. شــود 
  . را انتخاب مي نمائيم 

  استراتژي وقفه 5-4- 
همــه مــداخل مربــوط بــه جــدول نمونــه تكميــل خواهــد شــد و 
هــيچ مــدخلي بــراي جــايگزيني موجــود نــم يبــادش از ايــن رو  
. همــه درخواســت هــا بــراي مــداخل جديــد محــدود مــي شــود  

اگر اين امر اتفـاق بيفتـد مـا زا شـمارنده اي اسـتفاده مـي كنـيم           
  . ذيب ها را حفظ كند كه عدد تك

ــه    ــدار آن ب ــه مق ــامي ك ــه درون  15و هنگ ــان آن ب ــد ، زم  برس
ــايلي در حافظــه نوشــته مــي شــود   ــد  . ف وقفــه توليــد شــده باي

ــود    ــي ش ــرويس ده ــده س ــيله پردازن ــك از . بوس ــام هري در هنگ
 بايـد بـه صـفر    trace cacheنوشتن هاي نمونـه همـه مـداخل    

  . برسد 

  درصد استفاده نمونه 6-4- 
البتـه  . نه را مي تـوان در زمـان اجـرا مـورد اسـتافده قـرارداد                 نمو

  . اگر شرايط اجراي برنامه يكسان باشد 
هنگامي كـه محـيط اجـرا تغييـر نكنـد ، جـدول مربـوط بـه هـر                    
زيرمجموعــه از برنامــه بــه درون جــدول نمونــه بــار گــذاري مــي 

مجـاز بـه تعريـف و        هدف ازاين مبحث ايـن اسـت كـه مـا          . شود  
قبــل ازاينكــه .  هــاي مهــم و غيــر مهــم باشــيم traceتــشخيص 

ــود    ــاخته ش ــا فرس ــيله ب ــك خــط بوس ــراي  . ي ــه ب ــدول نمون ج
اگـر  .  مهـم در مـورد بررسـي قرارمـي گيـرد       traceتعيين يـك  

  ســاخته شــده و ســپس بــه درون  traceعمــل انجــام گيــرد 
cache     ــا ــتفاده ب ــد اس ــمارنده درص ــود ، ش ــي ش ــذاري م  بارگ

 ــ  ــي ش ــيم م ــت تنظ ــاكتور اهمي ــت در  ف ــت اهمي  traceود و بي
اگـر عمـل محـدود صـورت نگيـرد يـك مقـدار              . تنظيم مي شود    
ايــن مقــدار بايــد در .  محاســبه مــي شــود t1,oتــصادفي ميــان 

 ذخيـره گـردد ، ايـن عمـل بـا       traceشمارنده درصـد اسـتفاده   
 مــدخل  traceتنظــيم مجــدد بيــت اهميــت درصــورتي كــه  

cache    هـر زمـاني كـه    .  را پيدا كند ، انجـام مـي گيـردtrace 
ــه     cacheدر ــتش ب ــاكتور اهمي ــرد ، ف ــابت قرارگي ــورد اص  1 م

. منطــق جــايگزيني بعــداً بحــث قرارميگيــرد . كــاهش مــي يابــد 
ــوط   ــه خط ــه هم ــامي ك ــتش  trace cacheهنگ ــت اهمي  بابي

اگـر خــط  . طـرح زيرمــورد اسـتفاده قرارميگيــرد   . تنظـيم گــردد  
 trace. اشـد   مهـم ب  traceساخته شده بـا منطـق بـافرپر يـك     

ــردد    ــال ميگ ــايي اش فع ــاكتور نه ــااين   .  باف ــرتبط ب ــدخل م م

trace         درجـدول بـراي مـنعكس كـردن آخـرين مقـدار فـاكتور 
  . اهميت تغيير مي يابد 

يـك  .  غير مهم بـا منطـق بـافر پـر سـاخته شـود                traceاگر يك   
ــردد    ــبه ميگ ــان محاس ــصادفي مي ــدار ت ــصادفي . مق ــدار ت اگرمق

trace   ز فـاكتور اهميـت نهـايي باشـد ، دومـي       جديـد بزرگتـر ا
 سـاخته شـده جديـد جـايگزين مـي گـردد ، در غيـر         traceبـا  

ــد اصــلاً ســاخته نمــي شــود   traceاينــصورت  ــورد . جدي در م
trace  جديــد يــك مــدخل جــستجو م يگــردد و پــس فــاكتور 

ــدار دهــي     ــصادفي محاســبه شــده مق ــدار ت ــك مق ــتش باي اهمي
 مهـم يـا بـيش     traceيـك  cache اگـر در  . اوليـه مـي گـردد    

 trace مهــم موجــود باشــد ،يــك اينــدكس بــه  traceازيــك 
cache  ــي شــود و ــد وارد م ــردش   trace جدي ــه روش گ ــا ب ه

  . نوبتي مورد جستجو قرارميگيرد 
 هــايي  traceدر مــوارد بــالا مقايــسه بيتهــاي پيــشگويي ميــان 

ــا شكــست مواجــه    ــاكتور اهميــت اوليــه هــستند ، ب كــه داراي ف
  . مي شود 
trace   هــايي كــه شــامل انــشعابات برگرفتــه هــستند ، مقــدم 

 هـا مـشخص باشـد ،     traceاگـر بيـت هـاي پـيش بينـي      . ترند 
  . يكي ازآنها بطور تصادفي انتخاب مي شود 

  مزايا 5-
درهنگــام اســتفاده از منطــق جــايگزيني مزايــاي زيــادي حاصــل 

 traceمزايـاي حاصـله مربـوط بـه افـزايش كـارايي       . مـي شـود   
cache  ــا مــي باشــد ــارايي  . ه ــد كــه ك ــوان دي  traceمــي ت
cache با افزايش سايز افزايش مييابد  .  

 trace cacheنتــايج مــورد اســتفاده درايــن بخــش از طراحــي 
 نــشان داده شــده دراينجــا ميــانگين ipc. برگرفتــه شــده اســت 

افـزايش سـايز    . براي يـك مجموعـه بـا برنامـه نـسبت م يباشـد               
هــا درهــر نقطــه اززمــان  traceكــش باعــث مــي شــود تعــداد 

ايــن افــزايش باعــث . ايــن افــزايش يابــد . دركــش افــزايش يابــد 
ــردد    ــارايي مــي گ ــزايش ك ــاد شــدن اصــابتها و اف ــر چــه . زي اگ

ــم يباشــد     ــصادي ن ــايز اقت ــزايش س ــه اف ــكار اســت ك ــرا . آش زي
  . مصرف نيروي كش زياد مي گردد 

  traceايــن طــرح ســعي دارد هنگــامي كــه كــش كــاملاً پــراز  
واكــشي . اي متــداول اســت ، انهــا را مــورد اســتفاده قراردهــد هــ

ــراي  ــدي ب ــداول باعــث ســاخت مجــدد   traceبع   trace مت
  . ميگردد 
trace    ــي زود از ــد خيل ــتفاده باي ــورد اس ــذف cache  م  ح
ــردد  ــتفاده افراطــي از   . گ ــين اس ــه چن ــده اســت ك ــشاهده ش م

trace cache نبايد درطرح ما مجاز باشد  .  
 بـراي جـايگزيني دركـش بـا هـم رقابـت        traceو هنگامي كـه د 

هــاي مــي دهــد كــه  traceطــرح مــا اولويــت رابــه . مــي كنــد 
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دليـل ايـن امـر مبنـي بـر دو مشخـصه             . زودتر ظـاهر شـده انـد        
  . زيراست 

i   ــه دليــل اينكــه  پــيش بينــي كننــده هــاي چنــدين انــشعاب ب
مجبورنــد تعــداد انــشعابات را در طــرح پيــشگويي كننــد ، داراي  

  . متري مي باشند دقت ك
  

  نتيجه6-
 را روي Trace cacheدر ايـــن مقالـــه ، تـــاثيرات اســـتفاده از 

ــاي      ــده ه ــستقيم در پردازن ــر م ــشعاب غي ــي ان ــيش بين  ILPپ
اگــر آدرس هــاي مــسير در   . مــورد بررســي قــرار داده ايــم    

ــوط  ــتفاده    Trace cacheخط ــشعاب اس ــي ان ــيش بين ــراي پ ب
 آدرس سـاده بررسـي   گردد ، دقـت را مـي تـوان متفـاوت از بـافر             

ــود  ــت  . نم ــن اس ــلي اي ــل اص ــه  دلي ــاوي  Trace cacheك ح
  . جريان كنترلي اخير برنامه مي باشد 

 مــا يــك مكانيــسم ســاده بهنگــام ســازي آدرس هــاي انــشعاب  
ــوط   ــستقيم در خط ــر م ــي   Trace cacheغي ــت را م ــا دق ، م

توانيم بـا صـرف كمتـرين هزينـه يـا حتـي بـدون صـرف هزينـه                   
ــيم   ــزايش ده ــ. اف ــراه   م ــه هم ــاوتي را ب ــاي متف ــدي ه ا پيكربن

اســتراتژي هــاي مختلــف نظيــر فــشرده ســازي ، اضــافه كــردن   
ــمارنده  ــه   2شـ ــشاركت مجموعـ ــي ، مـ ــايز cache بيتـ  ، سـ

cache  ــط ــايز خ ــر    cache س ــي ه ــر منف ــت ب ــاثيرات مثب  و ت
  .پيكربندي بر استراتژي را مورد بررسي قرار داده ايم 

ــا رمو    ــت ه ــط دق ــا متوس ــايش م ــايج آزم ــان  نت ــك را در مي ني
ــا اســتفاده از يــك مــدل  ــه Trace cache چنــدين انــشعاب ب  ب

 نــشان داده شــده اســت كــه Trace cacheهمــراه پارامترهــاي 
  BTBمي تـوان آن را بـا اسـتفاده از بهنگـام سـازي نـسبت بـه                   

ــازي    % 75/35،  ــام س ــر بهنگ ــت غي ــه حال ــسبت ب  % 77/11و ن
  . افزايش داد 

 را روي پـيش بينـي   Trace cacheاگـر چـه ايـن مقالـه تـاثير      
غير مستقيم كه ممكـن اسـت تـاثير مـشابهي روي ديگـر فرمهـا                

ــرار داده اســت    ــورد بررســي ق ــال ، . داشــته باشــد ، م ــراي مث ب
مقــدار بــار ممكــن اســت در صــورت وجــود مــداخل مجــزا بــراي 

محاســبه ايــن تــاثير بــراي . هــر يكــي تحــت تــاثير قــرار گيــرد  
 Traceهـي بـا اسـتفاده از    طـراح پردازنـده كـه انتظـار آدرس د    

cache [1] . را دارد بسيار مهم است   
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