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Приложение A. Модели доступа к операндам данных

В разное время при изучении архитектуры возникал вопрос о модели доступов к элементам данных. Вопросы, на которые нужно ответить: как часто идут обращения к значениям данных? каково распределение этих частот? сколько ячеек памяти содержит значения, к которым обращаются с этой частотой? как этот режим изменяется между программами? "

Некоторые примеры ситуаций, в которых требовались эти данные:

• Для анализа выгоды последнего результирующего проджвижения необходимо найти соотношение доступов данных, которые используют результат предыдущей команды.

• Чтобы найти оптимальное число регистров для архитектуры, необходимо число ячеек памяти, частота доступа к которым ниже некоторого порога.

• То же, чтобы найти идеальный размер для кэша данных.

Это приложение предлагает модель для доступа к операндам данных, из которой могут быть получены ответы на эти вопросы.

Рассматривались два подхода к задаче - теоретический и экспериментальный. Формирователь должен был сформировать модель для режима программы, который предскажет модель доступов. Он должен был измерить модели доступа реальных программ и найти аппроксимацию этим результатам.

Экспериментальная работа произвела простую модель для режима, который объясняется в разделе 2. Однако сначала рассматривается теоретический подход.

А1. Теоретические модели программного режима 

Предыдущая работа Denning, Spirn и других исследовала программный режим оценки стратегий замены страницы в системах виртуальной памяти с подкачкой страниц [32] [33]. Эта работа показывает, как режим программы может быть аппроксимирован к статистическим моделям с константами, выведенными из изучения реальных программ, и к другим методам. Один результат - Функция Срока службы Belady, связывающая частоту листания с количеством доступной памяти.

Частота листания в виртуальной системе памяти – на порядок ниже, чем частота доступа к регистрам, и неясно, что эта предварительная работа масштабирует все типы доступов к памяти.
В более современных работах для изучения режима программ применена концепция рекурсивной геометрии [34] [35]. Эта работа моделирует образец доступов вызова команды программы как рекурсивное случайное блуждание. Из-за известного свойства фракталов, что наблюдаемый режим – один и тот же на любом уровне увеличения, эта модель может применяться по диапазону типов памяти, от памяти страниц до кэш-памяти. Работа была предназначена для генерации трассировки синтетических адресов при моделировании кэша, и результаты, произведенные рекурсивным алгоритмом, подобны реальным трассировкам во многих важных аспектах.

К сожалению, ни одна из этих работ не концентрируется на выдаче обращения к данным. Режим выборки данных существенно отличается от общей модели доступов к памяти, доминирующей при выборке команды. Выборка команды по существу последовательна и прерывается переходами. Любая последовательная модель обращений к данным менее важна. Поэтому эти результаты не относятся к представляющим интерес.

Из-за отсутствия более подходящей модели рассматривался экспериментальный подход.

А2. Экспериментальное изучение программного режима 

Базис экспериментальной работы следующий:

Доступы к данным рассматриваются в терминах ресурса. Ресурс - значение в ячейке памяти. Ресурс начинается, когда значение записывается в ячейку, и заканчивается, когда оно читается в последний раз перед следующей записью в эту ячейку. К ресурсу можно обращаться многократно между начальной записью и итоговым чтением,

Ресурс - не переменная, не ячейка памяти. Переменные сохраняют много ресурсов, а ячейки памяти сохраняют много переменных во время выполнения программы.

В процессоре с архитектурой запоминания-загрузки ресурсы существуют в регистрах и в памяти. В памяти ресурсы начинаются операциями запоминания, а другие доступы происходят через операции загрузки. В регистрах ресурсы начинаются записью результатов команд и обращаются как операнды к другим командам.

Поэтому проводились два эксперимента. В первом изучались модели доступа эталонных тестовых программ к регистрам процессора. В втором изучались модели доступа к памяти данных при командах загрузки и запоминания.

Результаты этих экспериментов показали, что режим всех эталонных тестовых программ близко следует четко сформулированной модели.

Далее представляются проведенные эксперименты и их результаты.

Модели доступа к регистровым операндам 

Shade, моделирующее устройство для архитектуры SPARC [36], было модифицировано, чтобы регистрировать каждую операцию чтения и записи регистра. Для каждого регистра сохранялась регистрация с указанием времени от последней записи в регистр и последнего чтения из этого регистра и числа чтений, которые произошли, начиная с той записи. Каждый раз запись в регистр отмечала срок службы ресурса (время от первой записи до последнего чтения) и число событий, которые произошли в течение ресурса. В конце моделирования эта статистика выводилась.

Моделирующее устройство использовалось, чтобы пройти множество эталонных тестовых программ. Используемые программы описаны в приложении C. Необработанные выходные данные от моделирующего устройства состоят из распределения ресурсов с учетом срока службы и числа доступов.

Модели доступа к операндам памяти

Была получена трассировка доступов к памяти, предназначенная для моделирования кэша для различных эталонных тестовых программ. Используемые программы описаны в приложении C. Эти трассы были обработаны, чтобы выбрать только доступы к данным и отказаться от вызовов команд. Потом эти данные были проанализированы в соответствии с программой, которая отметила времена и подсчет доступов к каждой ячейке памяти1 тем же способом, что в программе анализа доступов к регистрам. Здесь также выход программы состоит из распределения ресурсов с учетом срока службы и числа доступов.


1. Из-за большого размера пространства памяти метод хеширования использовался только для изучения подмножества доступов к общей памяти.

Анализ результатов

Цель анализа состоит в том, чтобы ответить на вопросы типа "Ко скольким ячейкам памяти обращаются к больше чем однажды каждые 1000 команд?". Допустим, общее количество ячеек памяти, к которым обращаются с частотой f, было a(f). Если a(f) известно, то на вопросы такого типа можно отвечать интегрированием; например:

Число ячеек, сохраняющих значения, к которым обращаются больше чем однажды каждые 1000 команд = 
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Задача должна вывести аппроксимацию к функции a(f) из экспериментальных данных.

Допустим, общее количество ресурсов с n доступами и сроком службы l было d(n, l). Это - распределение, зарегистрированное при экспериментах.

Частота доступа к ресурсу f дается как 
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l. Использование этого нового распределения d(f, l) может быть получено из экспериментальных результатов, давая число ресурсов в течение выполнения программы с частотой доступа f и сроком службы l.

Допустим, полная продолжительность программы была p. Такое же p зарегистрировано в экспериментах.

Для любого момента в течение выполнения программы вероятность того, что частные ресурсы со сроком службы l – действующие, составляет 
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, так как это - доля полного времени, в течение которого ресурс - действующий. Из этого следует, что общее количество ресурсов, действующих в любой момент, со сроком службы l и частотой обращения f, будет 
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Эта операция получения значения a(f) применялась к экспериментальным данным.

Чтобы видеть характеристики этих данных, были составлены графики, показанные на рис. А.1 и А.2. Должны быть отмечены следующие пункты:

• Графики показывают интегральный а(f) на оси y в зависимости от 
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 на оси x.

• Используется интегральная ось y, потому что при делении дискретных значений n и l для получения f произошло бы "заостренное" распределение, сконцентрированное в простых дробях.

• Ось x представляет скорее период доступов, чем частоту, т.е. показывает обратную величину.

• Оси - логарифмические.

Последние два пункта были найдены, чтобы получить графики, на которых легче заметить тенденцию.

[image: image7.png]Cum. a(f)

Cumulative a(f) vs. 1/f
Shade derived register lives

10.0
5.6
3.2
1.8 o
/,;,w‘i"' ‘ compress
- == —— dhry10
’ — @espresso
- ¢ e (10D
0.6 _ ¥ e ¢ <t
y e _gaEmMed
o B Loy RSSRGNE SERBARIN MR e gccsmall
: rleflip
0'2 é
!
0.1
03 0.6 1.0 1.8 3.2 5.6 10.0 17.8 316




Рис. А.1. Распределение а(f) из анализа доступа к регистрам
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Рис. A.2. Распределение а(f) из анализа доступа к памяти 

Графики, показанные на рис. A.1 и А.2, позволяют сделать следующие наблюдения: 

• Режимы программ очень похожи. Нет большой девиации от средней линии любым из эталонных тестов, кроме обращений к памяти программы tex1.

• Обращения к регистрам имеют относительно высокие частоты, а обращения к памяти - относительно низкие частоты.

• Самая высокая полученная частота обращений - 2 доступа за команду. Это соответствует командам типа ADD Rl, Rl, #3. 

• График обращений к регистрам может быть аппроксимирован прямой линией на этих осях до частоты около 1 обращения за каждые 10 команд, где это начинает затихать.

• Число ячеек памяти, сохраняющих ресурсы, к которым обращения происходят намного чаще, чем каждые 30 команд, незначительно.

• Ожидается, что график доступа к памяти может закончиться около 
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 из-за конечной длины ввода данных

Отношение между моделями обращений к регистрам и моделями обращений к памяти видно на рис. A.3, который показывает два набора совмещенных результатов.
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Рис. A.3. Oбъединенное распределение а(f) из обоих анализов

Из этого рисунка ясно, что обращения к памяти и к регистрам объединены в одну модель обращений. Выше порога приблизительно одного доступа в каждых 20 командах используется память; ниже этого порога используются регистры.


1. Это расхождение относится к режиму изучавшегося частного периода выполнения, который содержал много итераций цикла фиксированного размера. Было найдено, что длина этого цикла соответствует шагу
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На этих осях прямолинейная аппроксимация возможна для 
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. Если помнить, что оси необычны, прямая линия указывает, что имеется соотношение следующей формы:
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где b и c - константы, измеренные на графике при 0,60 и 0,81 соответственно.

Возможно вывести следующее выражение для a(f):
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Однако может быть полезнее сохранить интегрированную форму:
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Используя (3), можно ответить на вопрос: "ко скольким ячейкам памяти обращаются больше чем однажды каждые 1000 команд?". Ответ:
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