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Este trabalho utiliza o conceito matematico de idempoténcia para propor uma nova
arquitetura de processadores, a Arquitetura Idempotente de Processadores. |dempoténcia diz
respeito a operacdes matematicas que podem ser executadas infinitas vezes e, ainda assim,
apresentam o mesmo resultado de que se fossem executadas apenas uma vez (como a
multiplicacdo por 1). Processadores idempotentes executam sequéncias idempotentes de
instrucdes, permitindo a reproducdo precisa do estado do processador através de simples re-
execucdo da regido de cédigo idempotente, tornando desnecessario todo o suporte de hardware
para recuperacao de misspeculation. Isso simplifica o design de processadores in-order e reduz
significativamente o consumo de energia, inclusive com ganho de desempenho com relacdo a
processadores in-order comuns.

Dentro de uma regido idempotente, tanto a execucdo quanto o retirement de instrucdes
podem ser realizados out-of-order. Isso permite a utilizacdo imediata de dados produzidos por
instrucdes de baixa laténcia sem a necessidade de complexos esquemas de staging e bypassing.
Além disso, simplifica a implementacdo de suporte preciso de exce¢des. Por fim, permite o
retirement out-of-order com respeito a operagdes com laténcia imprevisivel, como loads.

O artigo descreve como identificar e construir regides de cddigo idempotente.
Intuitivamente, uma regido idempotente ndao pode sobrescrever suas entradas, para que possa ser
re-executada do inicio em qualquer momento de sua execuc¢do. Isso se traduz, basicamente, em
ndao conter dependéncias de dados do tipo WAR sem haver antes uma RAW. A esse tipo de
dependéncia, os autores ddo o nome de clobber antidependence. Ha clobber antidependences que
pertencem a semantica do programa e outras artificiais, geradas por técnicas de register renaming
do compilador. Essas ultimas podem ser evitadas por compiladores especificos para gerar cddigo
com mais idempoténcia, gerando regides idempotentes maiores e garantindo melhores resultados
com a arquitetura idempotente. Os autores criaram um compilador com essas caracteristicas
usando LLVM e submeteram os cddigos a benchmarks SPEC 2006, PARSEC e Parboil e
demonstraram que é possivel gerar cédigo com muito mais idempoténcia na maioria dos casos,
para arquiteturas ARM e x86.

Processadores idempotentes eliminam a necessidade de muitos elementos do hardware
convencional, entdo os autores ainda propéem a adicdo de um slice data buffer (SDB) de quatro
entradas para uma leve melhora no desempenho. O SDB mantém instru¢des dependentes de um
load miss, desbloqueando o pipeline e permitindo o issue de instru¢des proximas com respeito as
gue estao no SDB.

O trabalho ainda realiza uma avaliacdo experimental da arquitetura, através das mesmas
suites de benchmark, comparando através de simulacdo combinag¢des de processador in-order
comum, processador idempotente simples, processador idempotente com a otimiza¢cdo do SDB,
processador out-of-order comum e cédigo original e idempotente. Os resultados demonstram que
a arquitetura idempotente otimizada obtém ganho médio de 4.4% no desempenho sobre
arquitetura in-order comum, além de trazer reducdo na complexidade do hardware e reducdo
significativa no consumo de energia (apesar de o artigo ndo realizar avaliacdo experimental desse
aspecto). Processadores out-of-order ainda executam muito mais eficientemente, mas o objetivo
ndo é exceder a eficiéncia de arquiteturas desse tipo.

Por fim, os autores ainda discutem alguns aspectos importantes relativos a sua proposta de
arquitetura idempotente.

Com este trabalho, conclui-se que repensar alguns dos principios fundamentais da
organizacao de hardware através de um ponto de vista de restrigdes de consumo de energia pode
melhorar significativamente a eficiéncia de processadores.



