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RESUMO

MOURA, Rodrigo Costa de. Potencial de Reuso de Tracos em Arquiteturas ARM.
2015. 63 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia da Computagao) — Programa de Pos-
Graduacao em Computacao, Centro de Desenvolvimento Tecnol6gico, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2015.

O constante aumento da necessidade de alto poder de processamento faz com
que os projetos computacionais fiquem cada vez mais complexos. Como ha grande
variedade de aplicagcbes, desenvolver hardware dedicado muitas vezes € inviavel.
Paralelamente ao aumento do poder computacional, pode ocorrer o0 aumento do
consumo de energia. Dessa forma, desenvolveram-se técnicas que visam atender
a demanda por alto poder de processamento e também para reduzir o consumo de
energia. Uma dessas estratégias se refere ao Reuso de Valores, onde sao exploradas
as partes recorrentes e previsiveis que compoem os programas. O objetivo destas
técnicas é evitar a re-execucao de instrugcdes ja conhecidas, reduzindo o nimero total
de instrugdes executadas e mantendo o contexto original da aplicacao.

Técnicas de Reuso de Valor memorizam as execugdes anteriores, sejam de
instrucdes, blocos ou tracos, com a esperanca de reutiliza-las quando estas surgi-
rem novamente com os mesmos contexto de entrada. Mesmo com o grande potencial
apresentado pelas técnicas de reuso, tanto em aumento do poder de processamento
guando na reducao do consumo energético, o emprego do reuso de valores nao foi
avaliado em uma das arquiteturas de maior popularidade: a arquitetura ARM.

Os processadores ARM sao facilmente encontrados em dispositivos méveis como
celulares, smartphones, tablets e calculadoras. Essa categoria de dispositivos de-
manda cada vez mais por poder de processamento, porém, sempre mantendo o com-
promisso com o baixo consumo de energia.

Neste trabalho, sdo avaliadas as caracteristicas da arquitetura ARM e seu conjunto
de instrucdes. Posteriormente, é analisado o potencial de reuso utilizando o conjunto
de benchmarks MiBench. Para isso, € apresentada uma estratégia de reuso de tragos
e sua estrutura de armazenamento, onde sao avaliadas diferentes formas de estruturar
tracos e os seus impactos em buffers de diferentes tamanhos. Os testes com os
benchmarks MiBench mostram que é possivel alcancar 18,4% de reuso médio com
uso de um buffer de tragos de 32 KiB.

Palavras-chave: Reuso de Valores, Reuso de Tragos, Arquitetura ARM.



ABSTRACT

MOURA, Rodrigo Costa de. Traces Reuse Potential in ARM Architectures. 2015.
63 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computacao) — Programa de Poés-
Graduagado em Computagao, Centro de Desenvolvimento Tecnolégico, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2015.

The continuous increase in the need for high processing power makes computer
designs increasingly complex. Since most of the applications are general purpose, the
development of dedicated hardware is often unfeasible. In parallel with the increase
in computing power, energy consumption may also be increased. Thus, techniques
were developed in order to provide high processing power while reducing or mantain-
ing energy consumption. One of these strategies is called Value Reuse, which exploits
recurring and predictable parts that make up most of the executed instructions. The
goal of these techniques is to avoid the re-execution of known instructions, which re-
duces the number of executed instructions and preserves the original context of the
application.

Value reuse techniques memorize previous executions of instructions, blocks, or
traces, with the hope of reusing them when they arise with the same input context
again. Although showing great potential for both performance and energy consumption
improvement, trace reuse techniques have not been studied for one of the most widely
available computer architectures yet: the ARM architecture.

ARM processors are common in mobile devices such as cell phones, smartphones,
tablets and calculators. This category of devices increasingly demands for processing
power, while always committed to a low power consumption.

In this work, the architectural features of ARM and its instruction set are evaluated.
Afterwards, the potential of reuse of the MiBench benchmarks is analyzed. For this, a
trace reuse strategy and its storage structure are presented, which are evaluated with
different ways of structuring traces and their impacts in buffers of different sizes. The
experiments with MiBench benchmarks show that it is possible to achieve 18.4% of
reuse on average using a trace buffer of 32 KiB.

Keywords: Value Reuse, Trace Reuse, ARM Architecture.
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1 INTRODUCAO

A cada momento softwares mais robustos sao desenvolvidos, exigindo sempre pro-
cessadores mais poderosos. O constante aumento da demanda por alto poder de
processamento faz com que os projetos computacionais fiquem cada vez mais com-
plexos. Como grande parte das aplicacdes sao de uso geral, desenvolver hardware
dedicado muitas vezes € inviavel. Paralelamente ao aumento do poder computacio-
nal, acontece o aumento do consumo de energia. Dessa forma, desenvolveram-se
técnicas que visam atender a demanda por alto poder de processamento, além de
reduzir o consumo de energia em processadores de uso geral.

Uma forma de aumentar o desempenho de processadores de uso geral € explo-
rando a Localidade de Valores. A Localidade de Valores, de forma geral, € a capa-
cidade de se prever um valor que sera gerado futuramente, baseando-se nos valo-
res anteriores. De acordo com Gabbay et al. (1996), programas sao inerentemente
constituidos em grande parte por computacao redundante e previsivel. Essa carac-
teristica nos permite saber previamente, durante a execucao de um programa, parte
dos valores que serdo gerados nas proximas execucoes, baseando-se apenas nas
execucoes anteriores. Isso é possivel pois 0s programas, em sua maioria, S40 com-
postos por lagos e chamadas de sub-rotinas, que geram padrdes e repeticdes durante
a execucao.

A exploracao da Localidade de Valores € utilizada em técnicas ja conhecidas, como
a previsao de desvios. Nesse caso, a localidade de valores € explorada analisando
os desvios anteriores para adiantar os desvios futuros. Outra técnica que explora a
localidade de valores é o uso de memodria cache, a qual explora a localidade temporal
e espacial de enderecos na memdéria para minimizar o tempo dos préximos acessos a
dados e instrucbes em memoria.

Sendo possivel saber o resultado de uma parcela das computacoes antes delas
ocorrerem, € possivel evitar suas execugdes e economizar recursos computacionais.
No trabalho feito por Sodani et al. (1998), estimou-se que das execugoes de progra-
mas em processadores MIPS, em alguns casos até 90% das instru¢cdes executadas
sao repetigoes de instrugoes anteriores e outros 5% sao apenas variagoes, portanto,
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previsiveis. Isso significa que, neste caso, apenas 5% das instrucdes executadas ge-
ram novos resultados, o restante sendo apenas repeticdes ou variagoes previsiveis
destas execucoes. As altas parcelas de computacao redundante indicam o grande
potencial de economia de recursos, caso essas parcelas sejam suprimidas.

A técnica de Reuso de Valores consiste basicamente em explorar a localidade de
valores no momento da execug¢ao, visando suprimir a parcela de computacao redun-
dante e previsivel (GONZALEZ; TUBELLA; MOLINA, 1998). A tarefa de reduzir a
redundancia em programas € tradicionalmente encarada pelo compilador (AHO; ULL-
MAN; SETHI, 1995). Porém, grande parte das computagdes dependem de valores
que serao gerados apenas durante a execucao, valores esses que nao podem ser
identificados pelo compilador. Assim, a técnica de reuso de valores trabalha durante
a execugao, armazenando os resultados das execugdes anteriores e comparando-0s
com as futuras, buscando identificar padroes e repeticoes. O objetivo consiste em au-
mentar o desempenho de processadores de uso geral diminuindo o total de instrugoes
executadas. Isso € feito reaproveitando as sequéncias de execugdes recorrentes para
gue estas nao sejam re-executadas. Dessa forma pode-se atingir tanto aumento no
poder de processamento quanto redugao no consumo de energia, de acordo com o
enfoque dado a técnica.

Para que o reuso seja possivel, é necessaria a adicao de um buffer proximo ao
processador no mesmo nivel da memoaria cache L1 (COPPIETERS et al., 2015). Esse
buffer deve armazenar informacoes sobre execugdes anteriores para que seja possivel
compara-las com as futuras. Adicionalmente, sdo necessarios mecanismos para tes-
tar os contextos e efetivamente reusar as instrugoes.

Tendo em vista a necessidade de um hardware adicional para a implementacao da
técnica de reuso, diversos fatores devem ser avaliados para garantir a viabilidade da
técnica. Esses fatores dizem respeito basicamente ao formato do buffer e as politicas
de armazenamento dos dados que o utilizam. Para avaliar a forma de uso do hardware
adicional, deve-se considerar as caracteristicas da arquitetura utilizada. O conjunto de
instrugdes, o tamanho e a quantidade de registradores, as formas de enderecamento
e outros fatores especificos de cada arquitetura necessitam ser considerados.

Mesmo com o grande potencial apresentado pelas técnicas de reuso, tanto em au-
mento do poder de processamento quando na redugao do consumo energético (LAU-
RINO et al., 2005; TSAI; CHEN, 2011; COPPIETERS et al., 2015), o emprego do reuso
de valores nao foi avaliado em uma das arquiteturas de maior popularidade: a arqui-
tetura ARM. A categoria de dispositivos moveis demanda cada vez mais por poder de
processamento, mantendo sempre o compromisso com o baixo consumo de energia.
Nesses dispositivos sao facilmente encontrados processadores do tipo ARM. Devido
suas caracteristicas de simplicidade e baixo consumo energético, os processadores
ARM se tornaram referéncia para computagao embarcada e dispositivos portateis.
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Um dos principais desafios para implementar reuso em processadores ARM esta
relacionado as instrugdes condicionais. Do conjunto de instrucdes ARM, essas podem
ser executadas ou nao de acordo com o estado de um conjunto de bits de condicao
no momento da execucao Além disso, por estes processadores prezarem pela sim-
plicidade e economia de energia, o reuso de valores em processadores ARM deve
demandar pouco hardware adicional.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagao € estimar o potencial da aplicacao de
técnicas de reuso de valores em processadores ARM. Além disso, o presente trabalho
busca quantificar a redundancia de execucao nestes processadores, bem como deter-
minar as formas mais adequadas de explorar esta redundancia. Para isso, € feita uma
analise do comportamento da execug¢ao do conjunto de benchmarks MiBench sobre
o simulador de arquitetura ARM Sim-Panalyzer. A partir desta anélise é apresentada
uma estratégia de reuso no nivel de tragos de instrucoes e sua estrutura de armazena-
mento, onde sao avaliados os impactos de limitagoes na construgcao dos tracos e seus
efeitos em buffers de diferentes tamanhos. Por fim, sdo apresentados os potencias de
reuso de tracos utilizando diferentes configuragdes de buffer.

1.2 Metodologia

A primeira etapa desta dissertagdo envolve uma andlise bibliografica sobre as
técnicas que exploram a localidade de valores em varios niveis. Paralelamente, séao
avaliadas as caracteristicas dos processadores ARM no que se refere ao reuso. Com
iss0, o trabalho apresenta o dominio de reuso, que se refere ao conjunto de instrucoes
da arquitetura ARM que poderdo ser exploradas pelas técnicas de reuso. Para a
avaliagao da escolha do dominio de reuso, estimativa de redundancia e demais testes,
o simulador de arquitetura ARM Sim-Panalyzer € utilizado, juntamente com o conjunto
de benchmarks MiBench como carga de trabalho.

Partindo das analises da execucao do simulador e dos estudos sobre técnicas de
reuso e processadores ARM, é proposta uma estrutura para armazenamento de tracos
de instrugcbes, bem como uma politica para construgdao, armazenamento e reuso de
tracos. Com isso, sao feitas modificacoes no simulador Sim-Panalyzer para que este
intercepte as instrugdes executadas e possa simular o funcionamento do mecanismo
de reuso de tracos proposto. Assim, a presente dissertacao avalia o potencial de reuso
de tracos, aplicando variagdes no tamanho do buffer e limitagdes na construgao dos
tracos.
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1.3 Resultados

Observou-se que a execucao dos benchmarks MiBench sobre o simulador Sim-
Panalyzer possui uma média de 34,1% de computacao redundante. Além disso, em
média, 57,3% do total de instrugbes ndo operam com ponto flutuante nem fazem
acesso a memoéria. No trabalho apresentado, observou-se que com um mecanismo
de reuso de tragos, utilizando um buffer de 32 KiB, € possivel reutilizar em média
18,4% da computacao redundante existente na execugao do simulador Sim-Panalyzer
utilizando o conjunto de Benchmarks MiBench.

1.4 Estrutura do Texto

O Capitulo 2 trata da Localidade e Redundéancia de Valores e do comportamento
das aplicagdes que Ihe conferem essas caracteristicas. Sao apresentadas as técnicas
gerais de reuso e previsao de valores, bem como é feita uma analise e comparacao
dos trabalhos relacionados a essas técnicas. O Capitulo 3 apresenta a arquitetura
de processadores ARM, sua principais caracteristicas arquiteturais e avalia o conjunto
de instrucoes e a execucao condicional no que se refere ao reuso. Na sequéncia, o
Capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho, discute
a politica de reuso adotada e apresenta as ferramentas utilizadas. No Capitulo 5 séo
apresentados os potenciais de reuso de tracos na arquitetura ARM, onde é apresen-
tado o limite de reuso atingido pelos testes realizados, além dos potenciais de reuso
utilizando diferentes limitag6es na construgao dos tragos para diferentes tamanhos de
buffers. Por fim, no Capitulo 6 é apresentada a conclusao do presente trabalho e sao
apontados trabalhos futuros.



2 LOCALIDADE E REDUNDANCIA DE VALORES

Uma definicao para Localidade de Valores € a probabilidade de recorréncia de um
valor em uma determinada area de armazenamento, como posi¢cdes em cache, em
memoria ou em registradores (LIPASTI; WILKERSON; SHEN, 1996). Um outro enfo-
gue define como o potencial existente em um programa de prever os valores gerados
durante a execucao (GABBAY, 1996). Assim, a previsibilidade pode ser definida como
Temporal, quando diz respeito a probabilidade de uma execugao gerar 0 mesmo re-
sultado de outra ja executada em um tempo préximo; ou pode ser definida como pre-
visibilidade Espacial, que corresponde a probabilidade de uma execugdo gerar uma
variagao de uma execugao anterior.

Programas sao constituidos em grande parte por computagao redundante e pre-
visivel (GABBAY, 1996). Dessa forma, foram desenvolvidas técnicas baseadas na lo-
calidade de valores, visando explorar essa caracteristica para atingir melhores niveis
de desempenho em processadores.

Analogamente ao uso de memérias cache, que exploram a localidade espacial e
temporal no acesso a valores para diminuir a laténcia de acesso a memoéria principal,
pode-se explorar a localidade de valores no nivel de execucao para evitar a execucao
de tarefas redundantes.

Neste Capitulo serdo apresentadas as técnicas de reuso de valores que exploram
a localidade e redundancia de valores, bem como a técnica de previsao de valores.
Além disso, é feita uma analise dos trabalhos relacionados e, por fim, é apresentada
uma discussao sobre as principais técnicas.

2.1 Reuso de Valores

O reuso de valores (LIPASTI; WILKERSON; SHEN, 1996; SODANI; SOHI, 1998)
surgiu da observacao da execucgao de programas, onde percebeu-se que muitas das
instrugdes executadas em processadores superescalares se repetem, executando
com 0s mesmos operandos e gerando os mesmos resultados. Da mesma forma que o
uso de cache reduz o nimero de acesso a memoaria principal, o reuso de valores tem
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o objetivo de reduzir o nimero de instrugdes executadas. A reducao de redundancia
de instrugbes é uma tarefa tradicionalmente encarada pelo compilador (AHO; ULL-
MAN; SETHI, 1995), que tenta reduzir trechos de cddigo que nao produzam novos
resultados. Porém, muitas vezes é dificil identificar essas redundancias em tempo de
compilagao, pois os valores a serem operados podem nao ser conhecidos.

O reuso de valores é uma técnica nao especulativa, isto é, trabalha apenas com
valores conhecidos, sem fazer previsdes. Conforme a execucao da computacao acon-
tece, as entradas e saidas sdo armazenadas em uma tabela indexada, para posterior
consulta. Na préxima vez que essa computacao for executada, suas entradas serao
comparadas com as entradas da tabela. Caso sejam iguais, os valores de saida arma-
zenados na tabela sdo copiados diretamente para os registradores de saida. Dessa
forma, alguns dos estagios do pipeline nao serao utilizados, causando uma importante
economia de recursos.

Além das vantagens relacionadas a reducao das instrugcoes executadas, como
economia de energia e reducao no tempo de execugao, é possivel destacar também
(COSTA, 2001; SODANI, 2000):

e Resultados das computacoes ficam disponiveis mais cedo, permitindo que
instrucdes dependentes executem antes;

e Dependéncias de dados sao reduzidas, pois instru¢cdes dependentes podem ser
reusadas em paralelo; e

e As execucgdes geradas por previsoes de desvios incorretas, ao invés de serem
descartadas, podem ser reutilizadas por execucoes futuras.

Para que o reuso seja possivel, € necessario prover uma estrutura de memoria
capaz de armazenar as instrugoes ja executadas. Além disso, deve-se adicionar um
mecanismo que intercepte as instrugoes, os valores dos operandos e os resultados
das execucoes no momento em que elas acontecem. Todo este hardware adicio-
nal necessita trabalhar no mesmo ritmo em que as instrucées sao executadas, dessa
forma, a estrutura de memoria deve estar localizada préxima ao processador. O harad-
ware para implementar o mecanismo de reuso induz a adi¢cao de alguns custos na
arquitetura:

e Aumento na complexidade do projeto;
e Consumo energético adicional; e
e Aumento no valor de producao, devido a adicao de hardware.

As diferentes estratégias que implementam alguma técnica de reuso seguem basi-
camente 0s mesmos passos, como definido em (PILLA, 2004):
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e Uma unidade de um conjunto de computagdes é armazenada com seus valores
de entrada e saida;

e Em uma proxima execugao, € identificada uma oportunidade de reuso;

e Desta oportunidade de reuso, sao comparadas as entradas com aquelas anteri-
ormente armazenadas; e

e Caso as entradas sejam iguais, o valores de saida armazenados anteriormente
sdo reutilizados, evitando a re-execugao.

Dentre as abordagens que utilizam reuso de valores, a diferenca basica entre elas
esta na unidade do reuso (HUANG; LILJA, 2000), podendo ser de varios niveis, como
reuso de instrugoes, reuso de blocos basicos ou reuso de tracos de instrucdes. Todas
essas estratégias buscam, de formas diferentes, minimizar os custos causados pela
adicao de hardware e maximizar a possibilidade de reuso.

2.1.1 Reuso de Instrucoes

Reuso de Instrucoes é uma técnica onde a unidade reutilizada é uma Unica
instrugao. Assim, quando uma instrucao € executada, suas entradas sao comparadas
com as das execucgdes anteriores e, caso sejam iguais, essa instrugao nao precisa ser
executada novamente. Dessa forma, basta aproveitar o valor gerado pela execucao
anterior.

O mecanismo necessario para prover o reuso de instrugées envolve um buffer,
utilizado para armazenar as informacdes que poderdo ser reutilizadas. E necessario
também um teste de reuso, que verificara se as entradas das instrugoes correntes cor-
respondem as entradas das instrugoes armazenadas no buffer. Na Figura 1 é apre-
sentado um modelo basico para reuso de instrugées utilizando um buffer de instrugdes
indexado pelo PC (Program Counter) (SODANI, 2000).
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Figura 1: Buffer de Reuso Genérico

As informacoes de cada entrada do buffer de reuso se referem a uma instrucao,
que deve conter seu PC, os registradores de entrada e seus valores, bem como os
registradores de saida e os valores gerados pela execugao.

O pipeline de instrugoes apresentado na Figura 2 mostra um mecanismo de reuso
de instrucoes acoplado. O teste do reuso é feito em paralelo com a busca da instrucao,
nao adicionando custos aos estagios originais do pipeline. Dessa forma a adicao do
reuso de instrugées nao prejudica o desempenho da arquitetura, mesmo quando as
instrugoes nao forem reutilizadas.

Fetch W Decode &—P Issue ¥ Execute [ Commit
_ Rename

\_. RB » Reuse if reused T
PC | Access Test

(equivalent to verify)

Figura 2: Pipeline com reuso de instrugdes (SODANI; SOHI, 1998)

Neste modelo, a cada instrugcao executada, suas entradas sdo comparadas com as
presentes no buffer de reuso. Caso as entradas sejam iguais, as saidas do buffer de
reuso referentes a esta instrucao sao passadas diretamente para o Ultimo estagio do
pipeline. Caso o teste de reuso falhe, a instrucao segue seu fluxo normal no pipeline.

2.1.2 Reuso de Blocos Basicos

O reuso de blocos basicos (HUANG; LILJA, 1999) é uma abordagem que visa reu-
tilizar conjuntos de instrugdes ao invés de apenas uma unica, suprimindo a execugcao
de um bloco de instru¢gdes em apenas um momento. Blocos basicos sdo sequéncias
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dinamicas de instrugoes, construidas durante a execugao, onde sua ultima instrugao
€ um desvio. Para possibilitar o reuso, os blocos basicos sao estruturas dinamicas re-
presentadas por um conjunto de dados de entrada e um conjunto de dados de saida.
Dados gerados por instrucoes intermediarias que nao compdem o resultado final nao
precisam ser armazenadas, o que diminui 0 espago necessario para o armazenamento
se comparado ao reuso de instrugdes. Os conjuntos de dados de saida sao utiliza-
dos por outros blocos basicos e, caso um bloco produza um resultado que nao seja
utilizado por nenhum outro bloco basico, esta saida nao precisa ser armazenada. Es-
tes resultados nao utilizados sao chamados de saidas mortas (HUANG; LILJA, 1999).
As entradas e saidas dos blocos bésicos sdo armazenados em um buffer, onde cada
bloco pode aparecer mais de uma vez no buffer com entradas e saidas diferentes. Na
Figura 3 é representada uma estrutura basica para o armazenamento de uma entrada
no buffer para reuso de blocos.

Tag Reg-In || Reg-Out [| Mem-In [ Mem-Out [| Next-block

Mask Mask

Tag | Full | Addr/Data| | Tag | Full | Addt/Data
Reg#/Data 1 || Reg#/Data 1

Reg#/Data 2 || Reg#/Data2 | | Tag | Full | Addr/Data| | Tag | Full | Addr/Data

Reg#/Data n || Reg#/Data n

Figura 3: Exemplo de estrutura para Reuso de Blocos (HUANG; LILJA, 1999)

Os campos basicos para um buffer de blocos basicos, conforme a Figura 3, sao:

tag - Endereco do inicio do Bloco Basico;

Reg-in - Conjunto de registradores de entrada com seus valores;

Reg-out - Conjunto de registradores de saida com seus valores;

Meme-in - Conjunto de valores em memadria que compdem a entrada do bloco;

Mem-out - Conjunto de valores em memdria que compdem a saida do bloco;
e Next-block - Endereco da proxima instrugao apds o fim do bloco.

Neste modelo, além da limitagao do tamanho do buffer, € importante que haja
também uma limitagcdo no tamanho dos blocos para evitar 0 excesso de valores de
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entrada e saida a serem armazenados. Quanto mais instrucdes formarem o traco,
maiores serao 0s conjuntos de valores de entrada e saida.
2.1.3 Reuso de Tracos de Instrugoes

Os tragos de instrugbes (GONZALEZ; TUBELLA; MOLINA, 1999; COSTA;
FRANCA; FILHO, 2000; PILLA, 2004; LAURINO et al., 2005) sao sequéncias de
instrucoes executadas. Diferentemente dos blocos basicos, os tracos podem conter
instrucoes de desvio, conforme representado na Figura 4.

O il
) i12
i13

Figura 4: Formacao de tracos (PILLA, 2004)

No que se refere ao reuso, os tragos possuem um contexto de entrada e um con-
texto de saida. O contexto de entrada compreende os valores a serem operados nas
instrugdes, enquanto o contexto de saida se refere ao conjunto de valores gerados
pela execucao destas instrugoes. Para possibilitar o reuso, esses contextos podem
ser armazenados em buffers, de forma a modelar os tracos com potencial de serem
reutilizados, conforme Figura 5.

inputt input outp%Jt output
initial | register | memory | register | memory t
|rI13|t(|:aI identifiers| addresses| identifiers addresses ngé

contents | contents | contents con%ents

<4— trace input trace output ——p

Figura 5: Representacdo de um traco no buffer (GONZALEZ; TUBELLA; MOLINA,
1999)

Assim como no reuso de instrugoes, os tracos devem passar por um teste para
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determinar se o reuso sera ou nao efetuado. A medida que as instrucoes sao busca-
das, elas sdo comparadas com as instrugoes que formam os tragos ja armazenados
no buffer de reuso. Os tracos sao considerados redundantes quando seus contextos
de entrada forem idénticos.

A abordagem do reuso de tracos possibilita que varias instrugées sejam reutiliza-
das simultaneamente, suprimindo sequéncias de execugdes redundantes. Diferente-
mente das abordagens de mais baixo nivel, que reutilizam apenas uma instrucao por
vez ou blocos de instrucdes, o reuso de tracos necessita de estruturas de armazena-
mento e politicas de reuso mais complexas, visto que os tragos além de ter tamanho
variavel, podem conter instrucdes de desvio. Assim como no reuso de blocos, existe
a necessidade de limitar o tamanho dos tragcos para evitar o excesso de valores dos
contextos de entrada e saida a serem armazenados.

Uma das vantagens do reuso de tragos € que, mesmo que o reuso de um traco
nao seja possivel por haver diferengas nos valores do contexto de entrada, este trago
ainda pode ser aproveitado para evitar a busca e decodificacao das instrugdes que o
formam. Neste caso, o buffer de reuso passaria a entregar instru¢des ao processador,
0 que traz a possibilidade de evitar eventuais previsdes de desvios (TSAI; CHEN,
2011).

2.2 Previsao de Valores

A previsdao de valores é uma técnica especulativa que visa aumentar o de-
sempenho de processadores antecipando a execugcao das proximas computacoes,
aproveitando-se da redundancia de instrugcoes existente (LIPASTI; WILKERSON;
SHEN, 1996). A especulagao pode ser utilizada para prever os valores que serao
gerados pelas proximas computagdes, fazendo com que elas nao precisem ser exe-
cutadas. Essa previsao € feita baseando-se nos valores das execucdes anteriores,
previamente armazenados. Esse mecanismo visa reduzir o tempo total de execugao
de programas, explorando a antecipagao da aquisi¢ao do resultado.

Ao se basear nos valores anteriores para especular os valores futuros, pode-se
fazer uma previsdo de ultimo valor ou previsdo de deslocamento (GABBAY, 1996).
Na previsgo de ultimo valor, analisa-se o valor gerado pela ultima execucao da
instrucao, previamente armazenado em uma tabela indexada, e utiliza-se este valor
como previsao. Neste caso, a profundidade do mecanismo é 1, pois analisa ape-
nas uma instrugao anterior, porém é possivel armazenar e analisar um nimero maior
de execucodes anteriores, aumentando a profundidade do mecanismo. Na previsdo
de deslocamento, analisa-se os valores gerados pelas duas ultimas execucdes da
instrugdo. Dessa forma calcula-se o valor de deslocamento entre os resultados, o qual
¢ utilizado para prever o proximo valor.
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Como outra forma de explorar a previsao de valores, ao invés de prever as saidas
das proximas computagdes, pode-se prever os valores de entrada ainda nao conheci-
dos das instrucoes que aguardam para serem executadas (PILLA, 2004). Com essa
previsao, as instrugoes ficam prontas para execuc¢ao mais cedo, pois as esperas cau-
sadas pelas dependéncias de dados sao reduzidas.

Em um mecanismo de previsao de valores, as previsoes incorretas devem ser ob-
servadas. Nesses casos, € necessario que a arquitetura avalie se a previsao teve ou
nao sucesso. Assim, quando é feita uma previsao incorreta, o sistema precisa recupe-
rar o contexto de execucgao anterior a especulagcdo. Esse problema é semelhante as
previsoes de desvio, que também sao sujeitas a falhas, onde seus contextos anteriores
aos desvios errados devem ser recuperados.

Além da arquitetura necessitar avaliar a corretude das previsoes, € necessario
que ela proveja um mecanismo de recuperagao de contexto para contornar as
especulacoes erradas. Dessa forma, quando uma previsao errada for detectada, todas
as instrucdes executadas apos a previsao deverao ser descartadas. Segundo (LAU-
RINO et al., 2005), existe uma grande semelhanca entre os sistemas para recuperagao
de previsao de desvios e os sistemas necessarios para a recuperacao de previsao
de valores. Dessa forma, 0 mesmo mecanismo presente na arquiteturas atuais para
recuperacao de desvios incorretos pode ser usado, com pequenas modificagdes, no
sistema de previsao de valores.

2.3 Trabalhos sobre Localidade de Valores

Nesta secao serdao abordados trabalhos que propdem modelos e técnicas para
explorar a localidade de valores no nivel de arquitetura. Os trabalhos apresentam, de
forma geral, arquiteturas para prover mecanismos de reuso ou previsao de valores. Ao
final da secao é feita uma analise e comparacao das técnicas.

2.3.1 RST: Reuse through Speculation on Traces

Baseado no DTM (COSTA; FRANGCA; FILHO, 2000), a estratégia da arquitetura
RST (PILLA, 2004) consiste em prover para a arquitetura MIPS um mecanismo de
reuso de valores combinado com técnicas de previsado de valores. Nesta abordagem,
Pilla (2004) busca que o acréscimo de hardware nao seja tao grande se comparado
com as duas outras técnicas isoladas. Utilizar apenas reuso tem como vantagem
a reducao da quantidade total de instrucoes executadas, devido a reducao da re-
dundancia de execucao. Porém, ao utilizar técnicas de reuso no nivel de tragos, um
limitante de desempenho esta na necessidade de esperar até que todas as entradas
das instrugdes que formam os tracos estejam disponiveis, para assim poder fazer o
teste de reuso. A combinacao do reuso de valores com previsao de valores, denomi-
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nado reuso especulativo, visa permitir que tracos de instru¢des possam ser reusados
antes que todos os operandos estejam disponiveis. Utilizando a previsao de valores,
€ possivel prever alguns dos operandos das instrucoes que formam os tragcos. Dessa
forma é possivel antecipar o teste de reuso, pois 0s tragos estarao prontos mais cedo.

Na arquitetura RST o reuso pode ser feito no nivel de instrucoes e também no
nivel de tracos. Porém, o reuso especulativo s6 pode ser feito no nivel de tragos.
O reuso de tracos pode ser feito regularmente, sem previsao; ou especulativamente,
com previsao dos operandos que formam o trago. A construgao dos tracos € feita
dinamicamente durante a execugao do programa. Os tracos podem ser formados por
instrugdes pertencentes a um conjunto previamente definido, denominado dominio de
reuso. Na arquitetura RST, o dominio de reuso nao inclui instrucdes de acesso a
memoria nem instrugdes que operem sobre valores em ponto flutuante.

Um trago é construido a medida que instrucdes pertencentes ao dominio do reuso
sao encontradas, parando ao encontrar uma instrucao fora deste dominio. Este traco
€ entao armazenado, juntamente com os valores dos registradores de entrada e pelos
valores gerados pelas execugdes. Quando uma proxima execugao alcangar este trago,
¢ feito o teste de reuso. Caso as entradas do trago corrente sejam iguais aos valores
do trago armazenado, as saidas armazenadas sao copiadas para os registradores de
saida. Se algumas entradas nao estiverem disponiveis para comparacao, € feita uma
especulacao.

Na arquitetura RST, ao adicionar previsdo de valores, nao sdo necessarias no-
vas tabelas para armazenar os valores especulados, se comparado a abordagem que
utiliza apenas reuso de valores. Assim, a arquitetura RST utiliza pouco hardware adici-
onal para implementar o reuso especulativo em comparagao ao hardware necessario
para prover o reuso nao especulativo.

2.3.1.1 Tabelas de Reuso

Na arquitetura RST, conforme instrucoes sdo executadas e demonstram potencial
para reuso, elas sao colocadas na tabela Memo_Table G. Essa tabela serve para a
memorizacao global e é destinada para reuso de instrugdes. A Figura 6 mostra um
entrada da Memo_Table G que corresponde a uma instrucao armazenada.

bits 30 32 32 32 1 1 1
pc SV, SV, res/targ [jmp | brc|btk

Figura 6: RST - Entrada em Memo_Table G (PILLA, 2004)

Cada entrada da tabela possui os seguintes campos:

e pc - Endereco da instrugao;



SV, e sV, - Operandos de entrada;

res/targ - Resultado ou endereco alvo;

btk - Especifica se o desvio sera tomado ou nao.

jmp - Quando setado, indica que a instrugao € um desvio incondicional;

brc - Quando setado, indica que a instrugcao € um desvio condicional;
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Ao identificar tracos, estes sdo armazenados na Memo_Table T, conforme ilustrado
na Figura 7. Essa tabela é destinada apenas para tracos de instrugoes.

bits 30 30 S5n 32n S5Sm 32m b b
pc npc icr icv ocr| ocv |bmbtk
icr, icv, ocr, ocv,
iCcr, 1CV, ocr, 0oCV,
icr, icv, ocr, ocv,

Figura 7: RST - Entrada em Memo_Table T (PILLA, 2004)

Cada traco armazenado em Memo_Table T possui 0s seguintes campos:

e pc - Endereco da primeira instrucao do traco;

e npc - Endereco da primeira instrugado apos o fim do trago;

e icr - Nome dos registradores do contexto de entrada;

e icv - Valores dos registradores do contexto de entrada;

e ocr - Nome dos registradores do contexto de saida;

e ocv - Valores dos registradores do contexto de saida;

e bm - Mapa de bits usado para indicar desvios dentro de um trago;

e btk - Especifica a diregao dos desvios dentro de um trago.

2.3.1.2 Formacao de Tracos

Em (PILLA, 2004), foram comparadas duas estratégias de formacao de tracos, uma

tradicional e outra mais agressiva:
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e reused-only Nessa abordagem de formacao de tracos, apenas instrugdes que
que ja foram executadas anteriormente podem formar os tragos. Dessa forma,
a tabela Memo_Table G € consultada como referéncia para permitir ou nao a
entrada das instrucoes na formacao do traco.

e reusable Essa abordagem, mais agressiva, permite que instrucées que nao per-
tencem a Memo_Table G, ou seja, que ainda nao foram executadas facam parte
do traco.

A andlise feita em (PILLA, 2004), mostrou que a abordagem reused-only obtém
melhores resultados devido ao uso de instrugdes que ja apresentaram redundancia.

2.3.1.3 Resultados

A arquitetura RST, utilizando a abordagem reused-only, apresentou speedups de
1,29 sobre a arquitetura base sem reuso e previsao, e 1,09 de speedup sobre a ar-
quitetura com apenas reuso de tragos. Além disso, o trabalho observou que € mais
eficiente utilizar a estrutura de memoria adicional para implementar a arquitetura RST
do que simplesmente aumentar a cache L1.

2.3.2 Arquitetura RSTm

A arquitetura RST originalmente nao inclui instrucées de acesso a memoria nos
tracos. Dessa forma, no momento em que os tragos sao formados, caso uma instrucao
de acesso a memoria seja encontrada, ocorrera a finalizagao do traco. O estudo
feito em (LAURINO, 2007) mostra que essas instrugdes sao responsaveis por 45% da
finalizacao de todos tracos criados. O trabalho de (LAURINO, 2007) propés a inclusao
de instrugdes de acesso a memdria como forma de aumentar o tamanho médio dos
tracos e, assim, minimizar problemas de dependéncias de dados.

Para possibilitar a inclusdo de instrucdes de acesso a memoria nos tragos, a ar-
quitetura RSTm inclui a tabela Memo_Table L, apresentada na Figura 8. A tabela
Memo_Table L possui 0s seguintes campos:

e pc - endereco da instrucao de load;

e sv1 - valor do operando fonte;

type - mapa de bits que indica o tipo de acesso (half, single, double);

e maddr - endereco de acesso a memoria;

valid - flag que indica se o valor de leitura/escrita € valido;

res - valor de leitura/escrita.
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pc svl type maddr valid res

30b 32b 2b 32b 1b 32b

Figura 8: Memo_Table L (LAURINO, 2007)

A inclusdo de instrucdes de acesso a memdria aos tragos traz um problema de
concorréncia, pois estas instrucdes em um trago podem ter suas posicoes de memoria
alteradas por instrucoes de fora deste traco. Para solucionar esse problema, a arquite-
tura RSTm marca como invalido o valor da operacgao de leitura na tabela Memo_Table
L quando esta for alterada por uma instrugao de fora do traco. No momento do teste
do reuso, caso a entrada da Memo_Table L esteja marcada como invalida, o reuso do
traco nao é realizado.

A adicao de instrugoes de acesso a memdria aumentou em 4,77% o desempe-
nho da arquitetura RST quando utilizando a estratégia reused-only para formacao de
tracos, e em 2,17% com uso da estratégia reusable.

2.3.3 Contrail Processor Architecture

No processador Contrail (KOUSHIRO; SATO; ARITA, 2003) existem duas linhas de
execucao. Uma delas é chamada de speculation stream. Nesta linha de execugao
acontece a maior parte das computacoes, utilizando as unidade de processamento
mais rapidas. Na speculation stream a arquitetura utiliza especulagao de tracgos, as-
sim, uma parcela significativa de codigo que é especulado, nao precisa ser executado.

Ao se fazer especulagoes, algumas delas podem nao estar corretas. Para esses
casos, uma outra linha de execucao é utilizada para fazer a verificacao da previsao.
As unidades de processamento utilizadas para fazer essa verificagao podem ser mais
lentas que as principais, visando reducdo de consumo. O ganho dessa estratégia
ocorre de duas formas: com a reducao do numero de instrucoes executadas na linha
principal, e pela possibilidade de adiantar instrugées que seriam dependentes. Isso €
possivel pois, ao fazer especulagoes, instrucoes que dependem dos dados especula-
dos ficam disponiveis mais cedo para serem executadas. Na Figura 9 é apresentada
a organizacao da execucao no processador Contrail.

Caso as especulagdes estejam erradas, a outra linha de execugao é responsavel
por fazer a verificagao. Assim, a linha principal de execugao deve retomar o contexto
da execugao no momento da especulagao errada, perdendo assim, todas instru¢oes
executadas apos a previsao. Considerando as taxas de previsdes incorretas e man-
tendo o foco na economia de energia, a arquitetura proposta aponta um potencial de
reducao de 40% no consumo de energia mantendo o desempenho original.
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Figura 9: Execucao em Processador Contrail (KOUSHIRO; SATO; ARITA, 2003)

2.3.4 TR Cache

Partindo do principio que um aumento de eficiéncia na entrega de instrucdes ao
processador resulta em um aumento de desempenho no mesmo, em (TSAI; CHEN,
2011) é proposta uma estrutura de memoria chamada Trace Reuse Cache (TR Ca-
che), destinada a processadores ARM. A ideia basica consiste em inserir um buffer
para tragos no mesmo nivel da memoéria cache de instrugdoes, como uma segunda
fonte de instrucbes para o processador. Por estar no mesmo nivel da cache de
instrugdes, o custo para entrega de instrugdes ao processador permanece 0 mesmo.

O buffer de reuso de tragos é alimentado dinamicamente pelos tragos formados
pelas instrugdes que ja passaram pelo pipeline. Diferentemente de outras estratégias
de reuso, na TR Cache os tragos contém apenas as instrugdes, e nao os resultados
de suas execugoes. O mecanismo proposto identifica os tracos observando o pipeline
de instrugdes, sem interferir no seu andamento. Conforme os tragos sao identificados,
estes sdo armazenados no buffer. Caso um novo traco identificado ja esteja presente
no buffer, a cache principal € alterada para o buffer de reuso de tragos, que passa a ser
responsavel pela entrega de instrugdes ao processador. Essa técnica visa aumentar
0 numero de instrugdes entregues ao processador, visto que 0s tragcos armazenados
no buffer ja tiveram suas instru¢des de desvio resolvidos e as dependéncias de dados
reduzidas.
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Esta técnica proporciona um nimero menor de paradas no pipeline, aumentando
o IPC e causando uma consequente redugao no consumo energético. De acordo com
(TSAI; CHEN, 2011), um buffer para reuso de tracos com 2048 entradas € capaz de
prover uma reducao de 75% no consumo de energia para uma cache de instrucoes
de 16kB, enquanto o IPC atinge um ganho de 21%.

2.3.5 Arquitetura DCE

A arquitetura DCE (Dynamic Conditional Execution) (SANTOS, 2003) visa redu-
zir o custo de previsdes incorretas em processadores superescalares explorando a
execucao multifluxo. A arquitetura busca e executa os varios caminhos gerados pe-
las instrucdes de desvio, obedecendo algumas restricoes relacionadas a tamanho e a
complexidade. Com isso, a arquitetura busca reduzir o nimero de previsoes e, conse-
quentemente, evitar as penalidades geradas pelas previsoes incorretas.

Ao encontrar uma instrucao de desvio condicional, a arquitetura busca ambos os
caminhos possiveis, até que a instrucao que gerou o desvio seja solucionada. Neste
momento, é mantido apenas o fluxo correto e descartados os demais. Ao executar di-
versos fluxos, as instrucdes precisam ser replicadas para manter a semantica original
do programa. Essas réplicas sao geradas e mantidas até que o desvio que gerou o
fluxo seja resolvido. As mudltiplas réplicas podem facilmente saturar o pipeline, cau-
sando perdas de desempenho. Dessa forma, em (SANTOS, 2004) foi desenvolvido
um mecanismo de Reuso de Valores para a arquitetura DCE visando reduzir o volume
de instrugdes redundantes.

No mecanismo proposto por Santos (2004), primeiramente foi aplicado o reuso
de instrucdes, inserindo um estagio no pipeline apds a renomeagao de registradores.
Nesse estagio é feito o teste de reuso e a atribuicao do valor destino. Ao passarem por
esse estagio, as instrugées sdo armazenadas em um buffer para posterior uso. Nas
proximas execucgodes, o buffer &€ consultado e, caso os operandos de origem corres-
pondam aos armazenados no buffer, o valor de saida é copiado para o registrador de
destino. A instrucdo reusada é entdo encaminhada para o buffer de reordenamento,
onde aguardara pela resolucao da instrucao que gerou o desvio. Essa abordagem
atingiu cerca de 15% de instrugdes reusadas. Porém, mesmo sendo reusadas, essas
instrucées ocupam espaco no pipeline. Mesmo liberando unidades funcionais do pi-
peline, as instrucoes ainda permanecem no buffer de reordenamento para esperar a
graduacao dos resultados em ordem.

Quando aplicado o reuso de tragos, este problema foi reduzido, pois instru¢des que
fazem parte do traco e nao produzem resultados que serao utilizados por instrucoes
posteriores podem ser retiradas do pipeline, o que reduziu 0 numero de instrucdes no
buffer de reordenamento. Com essa abordagem o trabalho atingiu, em alguns casos,
ganhos de 80% se comparado ao DCE original.
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2.3.6 Comparacao

Nesta secao foram apresentados trabalhos que exploram a localidade de valores
buscando aumento no poder de processamento ou reducao do consumo energético.

Na arquitetura original do RST (PILLA, 2004), ¢é feita a combinacao das técnicas de
reuso e previsao de valores, em uma abordagem de Reuso Especulativo. Nessa abor-
dagem, sem incluir instrucdes de acesso a memoria, foi atingido um speedup de 1,09
sobre a mesma arquitetura sem especulagao. Ja em (LAURINO et al., 2005) foi pro-
posto o RSTm, que incluia instrucdes de acesso a memoria na arquitetura RST. Essa
inclusdo obteve um ganho de 4,77% em relacdo a abordagem original. A estratégia
do Contrail Processor Architecture (KOUSHIRO; SATO; ARITA, 2003) utiliza apenas
Previsao de Valores como estratégia para explorar a localidade de valores, focando
no mecanismo de recuperagao das especulacoes. Esse mecanismo visa reduzir o
consumo energético, utilizando unidades funcionais de baixo consumo para fazer as
verificagdes das especulacoes. Com essa estratégia, o trabalho indica a possibilidade
de economizar até 40% de energia. Na arquitetura TR Cache (TSAI; CHEN, 2011) é
proposto um mecanismo adicional de entrega de instrugdes ao processador, utilizando
para isso um buffer de tragcos. Ao entregar instrucdes de tracos ja conhecidos, a arqui-
tetura visa aumentar o IPC, visto que estes tragos ja tiveram seus desvios resolvidos
e as dependéncias de dados reduzidas. Na arquitetura DCE (SANTOS, 2003), (SAN-
TOS, 2004) é proposto um modelo de execugao multifluxo com aplicacao de técnicas
de reuso de valores para reducao de replicacdes. Ao utilizar reuso de tragos, a arqui-
tetura conseguiu liberar recursos do pipeline, atingindo um desempenho 80% superior
a estratégia de execugao multifluxo sem reuso.

Observa-se nos trabalhos apresentados que o reuso de tragos é a op¢cao mais inte-
ressante, visto necessitarem estruturas de armazenamento e politicas de reuso relati-
vamente simples. Além disso, os trabalhos utilizam o reuso e a previsdo como forma
de reduzir as dependéncias de dados e solucionar previsoes de desvios, atribuindo a
isto uma parcela do desempenho atingido pelas técnicas. O emprego de técnicas e
previsao de valores, sozinhas ou combinadas com 0 mecanismos de reuso, atingem
resultados positivos, porém necessitam de mecanismos adicionais para verificacao
de erros. A inclusdo de instrucdes de acesso a memdria em mecanismos de reuso
possibilitam o aumento do comprimento dos tragos, trazendo ganhos de desempenho.
Porém, para que isso seja possivel sdo necessarias estruturas de armazenamento es-
peciais, além de politicas para verificacao da coeréncia dos valores armazenados nas
tabelas de reuso com os valores em memodria.

Para todas as técnicas, sempre € necessario hardware adicional, bem como es-
truturas de memoria junto a memoria cache L1. As caracteristicas dos buffers para
reuso sao condicionadas, além de outros fatores, ao formato e ao tipo das instrugdes
a serem reusadas. Diferentes tipos de instrugdes, que operem com inteiros, ponto flu-
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tuante ou operacdes em memoria, demandam estruturas de armazenamento distintas.
Dessa forma, os buffers terao formatos e tamanhos diferentes para cada arquitetura
que forem projetados.



3 ARQUITETURA ARM

A arquitetura ARM (Advanced Risc Machine) (ARM, 2015a) € uma categoria de
processadores superescalares do tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer), que
presam pela simplicidade e baixo consumo de energia. A simplicidade dos proces-
sadores ARM e suas caracteristicas que lhes conferem baixo consumo energético,
tornaram esses processadores referéncia para computagao embarcada e dispositivos
portateis. Sao facilmente encontrados em celulares, smartphones, tablets, calculado-
ras, computadores de bordo, impressoras, equipamentos de rede, etc.

A cada dia, novos dispositivos portateis sdo desenvolvidos, bem como equipa-
mentos com pequenas unidades de processamento para atividades especificas. O
aumento das fungdes que cada equipamento pode realizar torna os projetos cada
vez maiores e mais complexos. Nesses casos, € necessario adotar solugdes praticas
e modulares. Em um smartphone, por exemplo, para processar os dados dos ace-
lerometros, da camera, e gerenciar uma conexao de rede, € menos custoso utilizar
um processador de uso geral do que desenvolver hardware especializado para geren-
ciar cada uma dessas tarefas.

As caracteristicas e funcionalidades providas pelos processadores ARM se mos-
traram muito adequadas para o desenvolvimento de projetos de dispositivos moveis
e sistemas embarcados em geral, como pode ser comprovado pela sua grande
disseminagao nesses seguimentos.

3.1 Historia

A arquitetura ARM teve inicio em 1983 (LEVY, 2005), quando a empresa Acorn
Computers necessitava de um microprocessador de 16 bits para seu préximo compu-
tador. Porém, nao existiam processadores que suprissem suas necessidades, pois 0s
processadores existentes eram mais lentos que os médulos de memdria disponiveis.
Além disso, os processadores possuiam instrugdes complexas, onde algumas delas
necessitavam de centenas de ciclos para executar, causando laténcias elevadas.

Dessa forma, a Acorn comecgou a desenvolver seu proprio processador. Porém, no
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inicio dos anos 80, com a grande complexidade das arquiteturas de processadores,
poderia levar varios anos para que uma empresa com experiéncia desenvolvesse um
novo processador.

Assim, a Acorn baseou-se no projeto Berkeley RISC 1 (SéEQUIN; PATTERSON,
1982), que mostrou que era possivel construir um processador simples com desem-
penho comparavel com os mais avangados processadores CISC (Complex Instruction
Set Computer) do momento. Seguindo a abordagem RISC, em 1985 foi apresentado
o processador chamado Acorn RISC Machine (ARM), o qual se tornou o primeiro pro-
cessador RISC comercial. Este primeiro processador é denominado ARM version 1,
sucedido pelo ARM version 2 em 1987, que continha suporte a coprocessador. Com
adicao de uma memoria cache integrada no processador, surgiu 0 ARM version 3.

Em 1992, a arquitetura ARM entrou no mercado de sistemas embarcados, tendo
um processador desenvolvido para o PDA Apple Newton. O processador contava com
enderecamento de 32 bits, suporte a MMU e instru¢des de multiplicacao e acumulacao
de 64 bits. Neste empreendimento conjunto entre a Acorn e a Apple, a empresa criada
foi chamada de ARM, Advanced RISC Machines.

3.2 Caracteristicas

ARM é uma arquitetura do tipo RISC e possui as caracteristicas tipicas desta ar-
quitetura (ARM ARCHITECTURE REFERENCE MANUAL, 2005)

e Grande e uniforme banco de registradores;

e Arquitetura do tipo load/store, onde as opera¢des ocorrem apenas em registra-
dores, nao diretamente na memoria;

e Modos de enderecamento simples, com todos enderecos de loads e stores de-
terminados por conteldo de registradores e parametros de instrugoes;

e Instrugdes de tamanho fixo e uniforme;

Dentre as caracteristicas que promoveram a grande popularidade dos processado-
res ARM, destacam-se (RYZHYK, 2006):

e Sendo feita uma comparacao entre um core de utilizacao geral e outro do tipo
ARM, este ultimo € mais simples. Isto implica que um processador ARM pode ser
construido com um numero relativamente pequeno de transistores, permitindo a
insercao de uma maior quantidade de componentes voltados para aplicacoes
especificas;

e Tanto o set de instrugdes como o pipeline de uma arquitetura ARM sao cons-
truidos de modo a consumir a menor quantidade de energia possivel.
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e Esta categoria de arquiteturas € altamente modular. Somente o pipeline de in-
teiros € um componente obrigatorio dentro de uma processador ARM. Assim, é
possivel construir processadores baseados em ARM com bastante flexibilidade.

A alta modularidade dos processadores ARM permitiu que fossem desenvolvi-
dos processadores destinados para diversos fins. Um processador indicado para
aplicagoes multimidia, por exemplo, pode conter médulos como acelerador grafico,
controlador de LCD (Liquid Crystal Display) e decodificador de video. Ja para um
processador voltado para automagao industrial pode ser mais interessante que conte-
nha um maior nimero de temporizadores, PWM (Pulse Width Modulation), sensor de
temperatura e temporizador tipo Watchdog.

Dentre os mddulos normalmente encontrados, pode-se destacar (FREESCALE,
2014; CHON; VALENZUELA, 2013):

e Geral: TouchScreen, Temporizador Watchdog, DMA (Direct Memory Access),
PWM, MMU (Memory Management Unit), FPU (Float Point Unit);

e Conectividade: 12C, SPI, SSI, UART, USB, USB OTG, ETHERNET;

e Multimidia: Acelerador 2D, Controlador de LCD, Decodificador de Video, Inter-
face para camera, Pré e Pos-Processador de Imagens;

A arquitetura ARM possui um conjunto de instrugdes com tamanho fixo em 32 bits
(FURBER, 2000), a excecao da extensao Thumb que permite executar instrucoes de
16 bits. Este tipo de instrucao é capaz de melhorar o desempenho do processador em
aplicacdes especificas, por criar um codigo mais compacto, é ideal para aplicagdes
com restricdes de banda de memoria (ARM7TDMI - TECHNICAL REFERENCE MA-
NUAL, 2004).

A arquitetura ARM possui um conjunto de 37 registradores de 32 bits. Destes,
6 sao utilizados como registradores de status e o restante € usado para propdsito
geral (SEAL, 2000). Os registradores sao organizados em dois conjuntos que se
sobrepdem, onde o modo de processamento atual controla qual conjunto de regis-
tradores esta disponivel. Assim, somente € possivel ter acesso a 16 registradores,
independente do modo de execucao.

A arquitetura ARM suporta sete modos de execucao, as quais possuem diferentes
permissdes para acessar o banco de registradores, como pode ser visualizado na
Tabela 1. Sao eles:

e User. Execucao normal de programas;
e Fast Interrupt (F1Q): Possui suporte a transferéncia rapida de dados;

e Normal Interrupt (IRQ): Empregado em interrupgoes gerais;
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e Software Interrupt (SVC): Usado para chamadas de servigos do sistema opera-
cional;

e Abort. Serve como resposta para possiveis falhas em memodria;
e System: Executa operacoes privilegiadas do sistema operacional;

e Undefined (UND): Pode ser utilizado como modo de emulagao de coprocessador.

Os modos privilegiados contém registradores especiais que sao habilitados so-
mente nestes modos, os quais possuem fungdes especificas. E o caso dos registra-
dores destacados em cinza na Tabela 1.

Tabela 1: Registradores e os modos de execucao na arquitetura ARM (KNAGGS;
WELSH, 2004)

3.3 Instrucoes

User | FIQ IRQ SVC System | Abort UND

r0 ro ro r0 r0 r0 r0

r1 r1 r1 r1 r1 ri r1

r2 re r2 r2 r2 r2 r2

r3 r3 r3 r3 r3 r3 r3

r4 r4 r4 r4 r4 r4 r4

r5 r5 r5 r5 r5 r5 r5

ré ré ré ré ré ré ré

r7 r7 r7 r7 r7 r7 r7
r8 r8 r8 r8 r8
r9 r9 r9 r9 ro
r10 r10 r10 r10 r10
ri1 ri1 ri1 ri1 ri1

ri2 ri2 ri2

ris ri5 ri5 ris ri5

CPSR | CPSR CPSR CPSR CPSR | CPSR CPSR

SPSR

O set de instrugdes da arquitetura ARM, apresentado na Tabela 2, € composto
basicamente por instrucoes de adicao, subtracao, operacdes logicas, desvio e acesso
a memoria. Este conjunto totaliza 36 instrugdes basicas (KNAGGS; WELSH, 2004).

3.3.1

Instrucoes Condicionais

Uma caracteristica particular relacionada a arquitetura ARM diz respeito a
execugao condicional de instrugées. No conjunto de instru¢cdes ARM, estas podem
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Tabela 2: Set de instrugdes da arquitetura ARM
Operador | Significado

ADC Add with carry

ADD Add

AND Logical AND

BAL Unconditional branch
B(cc) Branch on condition
BIC Bit clear

BLAL Unconditional branch and link
BL(cc) Conditional branch and link

CMP Compare

EOR Exclusive OR

LDM Load multiple

LDR Load register (Word)
LDRB Load register (Byte)
MLA Multiply accumulate
MOV Move

MSR Load SPSR or CPSR
MSR Store to SPSR or CPSR
MUL Multiply

MVN Logical NOT

ORR Logical OR

RSB Reverse subtract

RSC Reverse subtract with carry
SBC Subtract with carry

SMLAL Mult accum signed long
SMULL Multiply signed long

STM Store multiple

STR Store register (Word)
STRB Store register (Byte)
SUB Subtract

SWI Software interrupt
SWP Swap word value
SWPB Swap byte value
TEQ Test equivalence
TST Test

UMLAL Mult accum unsigned long
UMLLL Multiply unsigned long

ser executadas condicionalmente ou nao, dependendo do estado de um conjunto de
bits de condicao no momento da execucao. Dentro das instrugcoes 4 bits definem 16
condicoes diferentes para uma determinada instru¢ao ser executada. Esta instrugao
sera executada dependendo do estado destes bits condicionais no registrador de sta-
tus CPSR (Current Program Status Register).

Na Tabela 3 sao mostradas as 16 situagdes condicionais que podem ocor-
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rer. Quando uma instrucao for condicional, o sufixo da condicdo aparece junto ao
mnemonico da instrucdo. Na pratica, todas as instru¢des do conjunto ARM sao con-
dicionais, pois uma das condi¢Oes significa executar sempre (AL). Caso nenhuma
situacao condicional seja especificada, a condicao (AL) sera assumida. A atualizacao
do estado dos bits de condicao no registador CPSR ¢ feito conforme o resultado da
execucao de instrucdes com o sufixo S.

Tabela 3: Sufixos condicionais da arquitetura ARM
Sufixo | Descricao
CS Carry set
CC Carry clear

EQ Equal
VS Overflow set
VC Overflow clear

GT Greater than
LT Less than

GE Greater than or equal
LE Less than or equal
PL Plus (Positive)

MI Minus (Negative)

HI Higher than

LO Lower than

HS Higher or same

LS Lower or same

AL Always




4 METODOLOGIA

Como forma de analisar o comportamento da execucao de programas na arquite-
tura ARM, foi executado o conjunto de benchmarks MiBench sobre o simulador Sim-
Panalyzer, como feito em (NACHTIGALL et al., 2012). Para simular o reuso de tragos,
foram feitas modificagées no simulador para interceptar as instru¢des executadas, bem
como os valores dos registradores a cada execucao. Essas modificacoes nao interfe-
rem na execugao normal dos programas. Com acesso as instrugoes e aos valores dos
registradores, foi possivel simular o reuso de tragos.

4.1 Dominio de Reuso

Primeiramente foi definido o dominio de reuso, que corresponde ao grupo de
instrucées que poderao compor os tragos. No trabalho de (LAURINO et al., 2005)
utilizando o processador MIPS, foi observado que a inclusao de instrugdes de acesso
a memoria nos tragos demandam estruturas de armazenamento mais complexas e
mecanismos extras para o controle da coeréncia dos dados em meméria. Em (COP-
PIETERS et al., 2015), € observado que, além de necessitarem estruturas maiores
para armazenamento, instru¢cdes que operam com ponto flutuante sao menos pro-
pensas a apresentar redundancia se comparadas com instrugcdes que operam com
inteiros.

De acordo com estas analises, os testes realizados utilizam como dominio de reuso
apenas instrucées que operem com inteiros e que nao facam acesso a memoria, vi-
sando abranger o maior grupo de instrugcdes, com maiores chances de apresentar
redundancia e que demandem estruturas de armazenamento menores € mais sim-
ples. Isso significa que apenas instrucoes deste grupo poderdao compor os tracos e,
consequentemente, apenas estas poderao ser reutilizadas.

4.2 Politica de Reuso de Tracos

Apods definir o dominio de reuso, foi possivel determinar a estrutura basica para
representar os tracos, a qual é apresentada na Figura 10. Cada entrada da estrutura
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de armazenamento possui 0s seguintes campos:

bits 32 32 16 16 32n 32n 4 4 4 4
A ) regs regs regs regs cpsr cpsr cpsr cpsr
pe-inicial pc-final map-in | map-out val-in val-out map-in |map-out| val-in | val-out

Figura 10: Estrutura para representacao de um Trago

pc-inicial: Endereco da primeira instru¢ao que forma o trago - 32 bits
pc-final: Endereco da primeira instrucao apds o fim do traco - 32 bits
regs-map-in: Registradores de entrada (mapa de bits) - 16 bits
regs-map-out: Registradores de saida (mapa de bits) - 16 bits

regs-val-in: Valores dos registradores de entrada - estrutura para até 16 regis-
tradores de 32 bits

regs-val-out: Valores dos registradores de saida - estrutura para até 16 regis-
tradores de 32 bits

cpsr-map-in: Flags condicionais de entrada (mapa de bits) - 4 bits
cpsr-map-out: Flags condicionais de saida (mapa de bits) - 4 bits
cpsr-val-in: Valores das flags condicionais de entrada - 4 bits

cpsr-val-out: Valores das flags condicionais de saida - 4 bits

A estrutura representa um trago a ser armazenado no buffer de reuso. Este trago
deve ser composto por uma sequéncia de instrucées pertencentes ao dominio de
reuso, finalizado por uma instrugao fora deste dominio. A formagao dos tracos se da
em tempo de execugao, seguindo 0s passos descritos:

1.

2.

Armazenar o endereco da primeira instrucao em pc-inicial
Para cada instrugao pertencente ao dominio do reuso:

¢ |dentificar os registradores de entrada

e Destes registradores, marcar em regs-map-in todos que nao estejam em
regs-map-out

e Armazenar os valores destes registradores em regs-val-in

¢ |dentificar os registradores de saida
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e Marcar estes registradores em regs-map-out

e Armazenar os valores dos registradores de saida, substituindo eventuais
valores antigos, em regs-val-out

¢ |dentificar as flags condicionais

e Caso estas flags nao estejam marcadas em cpsr-map-out, marcar em cpsr-
map-in

e Armazenar os valores destas flags em cpsr-val-in

e Para instrucdes que atualizem o registrador CPSR:

— ldentificar flags atualizadas pela instrugcao
— Marcar estas flags em cpsr-map-out

— Armazenar o valor destas flags, substituindo eventuais valores antigos,
em cpsr-val-out

3. Ao encontrar uma instrucao fora do dominio de reuso, armazenar o endereco
desta instru¢ao em pc-final.

A estrutura apresentada na Figura 10 e o mecanismo de formacao de tracos fo-
ram implementados dentro do simulador Sim-Panalyzer onde sdo interceptadas as
instrucdes, os valores dos operandos e o resultado das execucgdes. Partindo desta
estrutura, foi possivel analisar o comportamento das execugoes e realizar os testes de
reuso apresentados no Capitulo 5.

4.3 Ferramentas

Nesta secao sao apresentadas as ferramentas utilizadas para a realizacao dos
testes da presente dissertagao. Os testes foram feitos tendo como base o simulador
de arquitetura ARM Sim-Panalyzer e utilizando como carga de trabalho o conjunto de
benchmarks MiBench.

4.3.1 Simulador Sim-Panalyzer

O simulador Sim-Panalyzer (MUDGE; AUSTIN; GRUNWALD, 2003) € o software
empregado para simular uma arquitetura ARM em um computador de uso geral.
Esta ferramenta foi baseada em um outro simulador, chamado SimpleScalar (AUS-
TIN, 1997), voltado para simular arquiteturas como x86, PISA, Alpha, além de ARM.
O principal objetivo da ferramenta Sim-Panalyzer € criar um estimador adiantado
de poténcia, permitindo avaliar ganhos e perdas na relagcdo entre desempenho e
dissipacdo de energia. O simulador implementa o conjunto de instrucoes ARM7
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(ARM7TDMI - TECHNICAL REFERENCE MANUAL, 2004) e o pipeline do proces-
sador StrongArm (WITEK; MONTANARO, 1996). Sim-Panalyzer possui cédigo fonte
disponivel, necessario para para aplicar as modificagdes referentes ao reuso.

4.3.2 Benchmarks MiBench

MiBench (GUTHAUS et al., 2002) € um conjunto de benchmarks gratuito e comer-
cialmente representativo. Deste conjunto foram utilizadas 23 aplicacoes, as quais sao
divididas em 6 categorias (GUTHAUS et al., 2001):

e Controle industrial e automotivo:
— basicmath: Executa calculos matematicos basicos que nao possuem
hardware dedicado em processadores RISC;

— bitcount: Testa o desempenho de processadores quanto a manipulagao
de bits;

— quicksort: Ordena arrays de strings utilizando o algoritmo quicksort;
— susan (corners): Algoritmo para reconhecimento de imagens;
e Redes:
— dijkstra: Ultiliza o algoritmo de dijkstra para calcular o menor caminho entre

cada par de nodos em uma matriz de adjacéncias;

— patricia: Testa uma estrutura de arvore Patricia;
e Seguranca:
— blowfish encode/decode: Cifra simétrica de blocos com tamanho variavel

de chave;

— rijndael encode/decode: Cifra de blocos com tamanhos possiveis de 128,
192 e 256 bits;

— sha: Secure Hash Algorithm, algoritmo de hash utilizado em criptografia.
e Dispositivos de consumidor:
— jpeg encode/decode: Algoritimo para compressao e descompressao de
imagens;
— mad: Decodificador de audio MPEG de alta qualidade;
— tiff2bw: Conversor de imagens TIFF coloridas para preto e branco;

— tiff2rgba: Converte uma imagem TIFF colorida em outra TIFF no padrao
RGB;
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— tiffdither: Utilizado para reduzir o tamanho e a resolucao de imagens
monocromaticas TIFF;

— tiffmedian: Converte umaimagem TIFF para outra com a palheta de cores
reduzida.

e Automacao de servicos:

ghostscript: Interpretador de linguagem postscript sem interface gréfica;

ispell: Verificador ortografico;

rsynth: Sintetizador de texto em voz;

stringsearch: Busca de palavras em frases;
e Telecomunicagoes:
— CRC: Cyclic Redundancy Check, utilizado para detectar erros em trans-

missoes de dados;

— FFT/IFFT: Fast Fourier Transform, realiza a transformada rapida de Fourier
e sua inversa, aplicada em processamento digital de sinais;

— ADPCM encode/decode: Adaptive Differential Pulse Code Modulation,
utilizado para representar digitalmente sinais analdgicos;

— GSM encode/decode: Global Standard for Mobile communications,
padrao para codificagao e decodificagao de voz.

MiBench possui cédigo fonte disponivel e executaveis previamente compilados para a
arquitetura ARM, o que agilizou os testes realizados.



5 POTENCIAL DE REUSO DE TRACOS NA ARQUITETURA
ARM

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da simulagao de
reuso de tracos em processadores ARM. E apresentado o limite maximo do reuso,
considerando um mecanismo sem limitagdes de armazenamento. Além disso, sao
discutidos os potenciais de reuso utilizando diferentes tamanhos de buffers com
limitagGes na estrutura de armazenamento dos tragos. Com essas analises, sao apre-
sentadas configuragOes para a implementacao dos buffers de reuso, de acordo com
seus tamanhos.

5.1 Limites de Reuso

Utilizando a estratégia para formacao de tragos e a estrutura para armazenamento,
ambos apresentados na Secao 4.2, foi realizada a execucao dos benchmarks MiBench
no simulador Sim-Panalyzer modificado para simular o reuso de tragos. A partir deste
conjunto de execugoes, foi possivel quantificar o percentual das instrugdes que fazem
parte do dominio do reuso, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11: Percentual de instrugdes no Dominio de Reuso.

Nessa analise, observa-se que em média 57,3% do total de instrucées operam
com inteiros e nao fazem acesso a memoria, as quais sao as instrugoes utilizadas
nos testes apresentados a seguir. Isso significa que um dos limites para 0 mecanismo
de reuso € a parcela de instrugdes que podem compor os tragos. Neste caso, o
reuso de tragos sera aplicado, em média, a 57,3% da computagcado executada pelos
benchmarks.

Em um primeiro momento, foi realizada a execugao do reuso de tracos utilizando
um buffer sem limitagdes, com o objetivo de quantificar o reuso maximo possivel. O
potencial da técnica de reuso de tragos, quantificado pela parcela de computacgao re-
dundante suprimida pelo emprego do reuso € apresentado na Figura 12. O gréfico
mostra a parcela de instrugdes reutilizadas pelo mecanismo de reuso de tragos em
relacdo ao total de instrugcdes executas pelo simulador e também em relagao as
instrugdes do dominio do reuso.

Como pode ser visto, o reuso médio atingido foi de 34,1% ao considerar todas
instrugdes, 0 que representa a parcela de computacao dos benchmarks que teriam
a execucao evitada pela aplicacdo do reuso de tragos. Considerando apenas as
instrugoes que compdem os tragos, foi identificada a redundancia média de 60,5%.
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Figura 12: Percentual de instruc¢oes reutilizadas sem limitagao do tamanho de buffer.
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Os testes realizados para definir o reuso maximo consideram um buffer ilimitado
em numero de tragcos que podem ser armazenados e na quantidade de registradores
de entrada e de saida que podem compor 0s tragos. Assim, o mecanismo ilimitado
garante espago para armazenar até 16 registradores para o contexto de entrada e 16
no contexto de saida de cada trago. Para analisar se os tracos formados realmente uti-
lizariam a estrutura proposta, foi quantificada a parcela de tragos que seria abrangida
para todas as limitacoes de registradores de entrada e de saida. Para fins de melhor
visualizagcao, na Figura 13 sdo apresentadas 16 destas combinacdes. Foi possivel
concluir que para representar todos os tragos construidos durante a execugao do con-
junto de benchmarks nao sao necessarios mais que 11 registradores de entrada e 11

de saida.
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Figura 13: Percentual de tragos armazenados com limitagoes no niumero de registra-
dores de entrada e saida.

11 S 6o,

33 I 321%
1111 “—'00

095

12-12 [ (00, o,
1313 [ (00, o,
14-14 [, (00, o,
1515 | 00,0,

Com essa analise, é possivel definir o tamanho do buffer necessario para atingir
o reuso maximo. O calculo do tamanho do buffer maximo necessario, baseado na
quantidade de tragos formados pelo benchmark mais longo (CRC) e pelas limitagdes
de 11 registradores para o contexto de entrada e 11 para o contexto de saida, é apre-
sentado na Tabela 4. Dessa forma, observamos que para atingir o reuso maximo de
34,1% apresentado na Figura 12 seria necessario um buffer de 400 MiB.

Tabela 4: Buffer maximo
Maximo de tragos construidos | Bits por traco | Tamanho do Buffer

4.113.122 816 400,1 MiB
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5.2 Reuso de tracos com limitacoes de buffer

Como mecanismos de reuso necessitam de estruturas de memaria adicionais junto
ao processador, de forma semelhante as caches L1 (COPPIETERS et al., 2015), se
faz necessario que os buffers de reuso durante a simulagao tenham tamanhos limita-
dos. Considerando que as caches L1 mais utilizadas tenham tamanho aplicavel para
implementar o buffer do mecanismo de reuso, os testes realizados consideraram buf-
fers no intervalo de 1 KiB a 1024 KiB. Nesta faixa é possivel encontrar os tamanhos
de cache L1 mais aplicadas em processadores ARM (ARM, 2013, 2014a,b,c, 2015b),
além de valores extremos para comparacao.

Conforme ilustrado anteriormente na Figura 13, redugcoes maiores nos registrado-
res, como 7 registradores para o contexto de entradas e 7 para o de saida, abrangem
qguase a totalidade dos tracos. Uma reducao como esta causaria poucas perdas pelos
tracos que nao seriam representados. Porém, a estrutura para armazenar cada traco
seria menor, reduzindo o tamanho total do buffer necessario. Partindo desta analise,
o trabalho buscou determinar formas mais eficientes de armazenar dados para reuso.
Nos testes executados, € aplicada a combinagao de duas limitacées para o uso do
buffer de reuso de tragos:

e Limite maximo de registradores de entrada e de saida de cada tracgo;

¢ Limite maximo de tragos dentro do buffer.

Considerando um buffer de tamanho total fixo, ao se alterar a quantidade maxima
de registradores de entrada e de saida, o tamanho de cada entrada no buffer para
armazenar um trago ira variar, o que implica em uma mudanga no total de tragos que
caberao no buffer. Essa alteracao na quantidade de registradores causa o seguinte
efeito:

e Com menos registradores na estrutura de armazenamento de tragos:

— Alguns tragos nao poderao ser armazenados devido a limitagao nos regis-
tradores de entrada e saida, diminuindo o reuso;

— O buffer podera comportar mais tragos, aumentando o reuso.
e Com mais registradores na estrutura de armazenamento de tragos:

— Mais tragos poderao ser representados na estrutura de armazenamento,
aumentando 0 reuso;

— O buffer podera comportar menos tracos, diminuindo reuso.



49

Partindo desta analise, foram feitos testes para determinar a melhor combinagao
entre a limitacao nos registradores que compdem os contextos de entrada e saida e o
total de tragos no buffer. Com a analise dos testes, as melhores combinagdes foram
determinadas pelo maior reuso atingido, representado pelo percentual de instrucoes
gue seriam reutilizadas. Na Tabela 5, sao apresentadas as configuracoes dos buffers
gue obtiveram os melhores resultados de reuso médio com a execugao dos bench-
marks MiBench.

Tabela 5: Configuragdes dos buffers de reuso.

Buffer | Tracos | Regs-in | Regs-out Tamanho de Parcelq de tragos
uma entrada | representavel no buffer
1 KiB 22
2 KiB 44
4 KiB 89 4 4 46 bytes 91,50%
8 KiB 178
16 KiB 356
32 KiB 655 5 4 50 bytes 94,53%
64 KiB | 1213 5 5 54 bytes 95,93%
128 KiB | 1598
256 KiB | 3196 o
512 KB | 6393 7 10 82 bytes 99,34%
1024 KiB | 12787

De acordo com as estruturas apresentadas na Tabela 5, observa-se que as melho-
res configuracdes para buffers menores sao alcangadas aplicando maiores restricoes
nos registradores de entrada e de saida, como é o caso dos buffers de 1 KiB a 16 KiB.

Nesses casos, a maior limitagdo no reuso € atribuida ao baixo numero de tragos
gue cabem no buffer. Ja para os buffers maiores, a limitacao causada pela quantidade
de tragcos no buffer € menos significativa, entao é possivel aceitar tragos que possuam
mais registradores de entrada e saida.

Esse comportamento pode ser visto na Figura 14, onde é apresentada a
concentracao de tracos por KiB de memdria. Nesta Figura é apresentada a quan-
tidade de tragos que cabem em cada KiB de memodria, para cada configuragao de
buffer. Para os buffers maiores, de 128 KiB a 1024 KiB, observa-se uma concentracao
de 12,5 tracos para cada KiB de memoria. Ja para os buffers menores, a concentragao
fica em 22 tragos por KiB. Dessa forma, foi observado que em buffers menores a alta
concentracao de tracos visa compensar a reduzida capacidade total de armazena-
mento, principal fator que limita o reuso. Este comportamento ndo ocorre para buffers
a partir de 128 KiB, que possuem grande capacidade total de armazenamento. Nestes
casos, pode-se reduzir a concentracao de tracos sem grandes perdas para o0 reuso,
em troca de permitir mais registradores nos contextos de cada traco.
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Figura 14: Concentracao de tracos por KiB

Na Figura 15 sao apresentados os percentuais de reuso atingido pelas
configuragOes descritas na Tabela 5. O grafico apresenta a parcela de computagao
redundante suprimida pelo mecanismo de reuso em relagao ao total de instrugoes
executadas pelo simulador. Os resultados obtidos confirmam a aplicabilidade de reuso
de tracos em processadores ARM utilizando buffers de tamanhos similares aos utili-
zados em caches L1. Analisando a linearidade do reuso com diferentes tamanhos de
buffers, mesmo estes tendo configuracoes diferentes, observou-se que a estratégia de
limitagao dos registradores de entrada e saida torna o uso dos buffers mais eficientes.
Além disso, o buffer de 32 KiB atingiu 18,4% de reuso final, o que corresponde a mais
da metade do potencial de reuso maximo, que necessitaria de um buffer de 400 MiB
para atingir 34,1% de reuso final. Com isso € possivel concluir que mesmo com buffers
pequenos, é possivel explorar grandes parcelas da redundancia de execugao.
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Figura 15: Percentuais de reuso de instrugdes com limitacées de tamanho de buffer.

5.3 Viabilidade de implementacao dos buffers

Considerando que o buffer de reuso devera ficar localizado junto ao processador
no mesmo nivel da cache L1 e que esta estrutura deve ser acessada em tempo de
execugao sem adicionar custos a execucao normal, é importante que o buffer seja
acessado em frequéncia compativel com a operacao do processador. Utilizando a
ferramenta CACTI (THOZIYOOR et al., 2008), foi feita a avaliagdao do tempo de acesso
para o buffer de 32 KiB com a configuracao apresentada na Tabela 5 considerando
tecnologia de 32 nm. Com essa analise, foi observado que é possivel acessar o
buffer na frequéncia de até 3,12 GHz, o que é superior a frequéncia de operacao dos
processadores ARM atuais (ARM, 2015b).

5.4 Comprimento dos tracos

Ao se utilizar o reuso no nivel de tracos, a principal vantagem é a possibilidade
de evitar a execugao de um conjunto de instru¢oes em um unico momento. Na Fi-
gura 16, sao apresentados os comprimentos médios dos tracos por benchmark. O
comprimento corresponde a quantas instrucdes compdem cada traco, independente
do numero de registradores do contexto de entrada e saida. A média do comprimento
dos tragcos dos benchmarks ficou em 3,4 instrugoes.
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Figura 16: Comprimento médio dos tragos

Embora tracos de mesmo comprimento possam ter quantidades diferentes de re-
gistradores de entrada e saida, é possivel observar que tragos mais longos tendem a
ter mais registradores nos contextos de entrada e saida. Na Figura 17, onde sao apre-
sentadas as médias dos registradores de entrada e saida dos tracos gerados para
cada benchmark, observa-se que aplicagdbes como ADPCM encode/decode e Sha,
gue possuem tracos mais longos (Figura 16), também possuem uma maior média de
registradores de entrada e saida no contexto dos tracos.
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Figura 17: Média de registradores de entrada e saida

De acordo com essa analise, na Figura 18 é feita uma comparagao entre o reuso
final atingido com as diferentes configuragoes de buffer e os tragos reutilizados dentre
aqueles que puderam ser representados no buffer. No grafico observa-se um desvio
no comportamento do reuso para os buffers de 64 KiB e 128 KiB. Para estes dois
buffers, o reuso de tragos permanece praticamente inalterado, com 52,2% e 52,8%
respectivamente. Porém, o reuso de instrugdes teve crescimento entre os buffers, de
21,2% para 23,5%, seguindo o comportamento de crescimento dos outros buffers.
Essa diferenca se da devido ao comprimento dos tragos reusados em cada buffer.
Como apresentado anteriormente na Tabela 5, o buffer de 64 KiB permite até 5 regis-
tradores para o contexto de entrada e 5 para o contexto de saida. Ja a configuragao
do buffer de 128 KiB pode armazenar tragos com até 7 registradores no contexto de
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entrada e 10 no contexto de saida. Isso permite que com o buffer de 128 KiB seja
possivel armazenar e reutilizar tracos mais longos. Dessa forma, mesmo tendo taxas
de reuso de tragos muito proximas, na configuracao do buffer de 128 KiB os tragos
possuem mais instrucées do que os tracos na configuracao do buffer de 64 KiB. As-
sim, reutilizando tragos mais longos, atinge-se um melhor reuso final com o buffer de
128 KiB.
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Figura 18: Reuso de tragos em comparagao com o reuso final



6 CONCLUSOES

No presente trabalho foi apresentada uma estratégia de reuso de tragos para a
arquitetura de processadores ARM utilizando buffers de diferentes tamanhos. Para
isso, foram consideradas as caracteristicas das instrucoes ARM para a definicao da
estrutura do buffer; foi analisado o comportamento da execug¢ao do conjunto de bench-
marks MiBench sobre o simulador de arquitetura ARM Sim-Panalyzer para identificar
o potencial de reuso maximo; foram definidas limitacoes na construcao dos tracos,
visando aumentar a eficiéncia do uso do buffer de acordo com o seu tamanho; e,
por fim, foram apresentados o potenciais de reuso para buffers de 1 KiB a 1024 KiB,
utilizando diferentes configuragbes para a construgao dos tragos.

Os testes realizados demonstraram que nao sao necessarios mais que 11 regis-
tradores para o contexto de entrada e 11 para o contexto de saida para a estrutura de
armazenamento de tragos. Isso significa que a quantidade maxima possivel de tracos
pode ser construida com essa limitagao, equivalendo a uma estrutura sem limitacao.
Além disso, observou-se que mesmo limitagcdes maiores nos contextos de entrada e
saida dos tragos podem atingir resultados muito proximos do maximo possivel. Esse
comportamento demonstra que a limitacao no contexto de entrada e de saida durante
a construcao dos tracos € uma estratégia Gtil para diminuir o tamanho dos tragos sem
causar grandes alteragoes na probabilidade de reuso.

Ao se implementar diferentes limitacoes no contexto de entrada e de saida dos
tracos, concluiu-se que buffers de diferentes tamanhos atingem seus melhores resul-
tados com limitagdes diferentes. Buffers maiores atingem melhores resultados com
menos limitagcdes na formacao dos contextos, enquanto buffers menores sao mais efi-
cientes ao se aplicar mais limitagdes. Esse comportamento deve-se ao tamanho final
dos tragcos e a quantos tracos cada buffer pode comportar. Dessa forma, conclui-se
que a quantidade de tracos em buffers menores é um fator determinante para o reuso,
mesmo que o conjunto de tragcos com possibilidade de reuso seja menor.

Ao se restringir o uso do buffer de acordo com limitagcdes nos registradores de
entrada e saida, existe um impacto no comprimento dos tragos. Como uma das van-
tagens em se reutilizar tracos é a possibilidade de suprimir sequéncias de instrucoes
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em um s6 momento, reutilizar tracos mais longos tende a obter melhores resultados,
como pbde ser visto comparando os buffers de 64 KiB e 128 KiB. Embora o reuso
de tracos destes buffers seja equivalente, a configuracao do buffer de 128 KiB obteve
melhores resultados por reutilizar tragcos mais longos.

Nos testes com o simulador Sim-Panalyzer utilizando como carga de trabalho o
conjunto de benchmarks MiBench, identificou-se que 57,3% das instrugoes execu-
tadas nao operam com ponto flutuante nem fazem acesso a meméria. Aplicando
a técnica de reuso de tracos apenas neste grupo de instrucdes, observou-se a re-
dundancia média de 60,5%, 0 que representa o potencial de reuso maximo de 34,1%
ao considerar todas instrucoes executadas. Para atingir o reuso maximo, foi estimado
gue seria necessario um buffer de 400 MiB. Aplicando o reuso de tragos utilizando
buffers limitados, foi possivel atingir 18,4% de reuso final médio utilizando um buffer
de 32 KiB. Esse resultado demonstrou a possibilidade de atingir mais da metade do
potencial de reuso maximo, adicionando um buffer de tamanho similar ao utilizado em
caches L1 de processadores modernos.

Por fim, os resultados de reuso obtidos confirmam o potencial da técnica de reuso
de tragos em processadores ARM, além de demonstrarem que € possivel utilizar buf-
fers de tamanhos realista, ao se pensar em implementacées em hardware. A lineari-
dade dos resultados de reuso final para os buffers do intervalo de 1 KiB a 1024 KiB,
mesmo aplicando diferentes estruturas para armazenamento de tragos, demonstram a
importancia de considerar o tamanho total do buffer no momento de definir a estratégia
de formagao e armazenamento de tragos.

O trabalho desta dissertacao teve seu desenvolvimento parcial apresentado nos
seguintes artigos:

¢ MOURA, R. C. de; OLIVEIRA TORRES, G. de; PILLA, M. L. Reuso de Valores na
Arquitetura ARM. In: ESCOLA REGIONAL DE ALTO DESEMPENHO, 13., 2013,
Porto Alegre, RS. Anais. . . SBC, 2013.

e MOURA, R. C. de; OLIVEIRA TORRES, G. de; PILLA, M. L. Estimando o Po-
tencial de Reuso de Instrucbes na Arquitetura ARM. In: ESCOLA REGIONAL
DE ALTO DESEMPENHO, 14., 2014, Porto Alegre, RS. Anais. . . SBC, 2014.
p.105—-106.

e OLIVEIRA TORRES, G. de; MOURA, R. C. de; PILLA, M. L. Estimativa de de-
sempenho utilizando reuso de instru¢des em arquiteturas ARM. In: WSCAD-WIC
- WORKSHOP DE INICIACAO CIENTIFICA, 2013, Porto Alegre, RS. Anais. . .
SBC, 2013. p.218-221.
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6.1 Trabalhos Futuros

Por ser um trabalho inicial sobre a exploracao do reuso de valores em proces-
sadores ARM, diversos fatores ja tratados em outras arquiteturas ndo puderam ser
avaliados, ficando para trabalhos decorrentes deste. Como sugestoes de trabalhos
futuros podemos destacar:

Avaliar a disponibilidade dos valores dos operandos das instrucdes. Ao se fazer o
teste de reuso, os valores dos registradores podem ainda nao estar disponiveis para
se fazer a comparacao. Neste caso, o reuso seria atrasado. Em (PILLA, 2004), foi pro-
posto 0 uso de especulagao de valores para prever as entradas ainda nao disponiveis,
0 que trouxe resultados positivos nos testes realizados sobre a arquitetura MIPS. Essa
estratégia pode ser avaliada em processadores ARM.

Quanto a formacao dos tracos, nos testes apresentados, qualquer instrucao do
dominio de reuso poderia compor os tragos. Porém, trabalhos relacionados avaliam
a possibilidade de utilizar apenas instrucées que ja tenham apresentado redundancia
(PILLA, 2004; LAURINO, 2007). A comparacao destas duas estratégias (reusable /
reused-only) no reuso de tragos em processadores ARM pode ser avaliada.

Considerando que uma grande parcela dos tragos identificados possuem apenas
uma instrucao, é possivel avaliar a possibilidade de inserir uma estrutura para reuso
de instrucdes combinada com o reuso de tragos. Dessa forma, seria possivel diminuir
o tamanho total da memoria adicional e manter o mesmo nivel de reuso.

Pode-se testar diferentes politicas de substituicao de tracos no buffer, como utili-
zar um campo TTL (time-to-live) para cada tracgo, aplicar a politica LRU Least Recently
Used ou utilizar uma estrutura FIFO (first in, first out). Para determinar qual seria a me-
lhor opgao, € necessario avaliar principalmente duas caracteristicas da redundancia:

e Quantas vezes em média cada trago é reutilizado;

¢ Qual a proximidade entre a formagao do trago e o0 seu reuso.

Ao se acrescentar uma estrutura de memodria junto a cache L1, naturalmente o
custo do processador sera elevado. Dessa forma, é importante comparar o ganho de
desempenho da adicdo dessa memoria para 0 mecanismo de reuso em relacao ao ga-
nho de desempenho ao utilizar a mesma memdéria apenas para aumentar a cache L1.
De acordo com o desempenho das duas abordagens, existe a possibilidade de utilizar
parte da cache L1 para implementar o buffer de reuso, sem adicao de memoria extra.
Com isso, € possivel ao invés de focar no aumento do poder de processamento, ex-
plorar a redugao da computagao para reduzir 0 consumo enérgico, mantendo o poder
de processamento original.

No trabalho apresentado foram consideradas apenas instrugdes que operem com
inteiros e nao fagam acesso a memdéria. Porém, no trabalho de Laurino (2007), a
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inclusao de instrugoes de memoria no mecanismo de reuso para o processador MIPS,
apesar de aumentar a complexidade do projeto, apresentou resultados positivos em
relacao a arquitetura base. O impacto da inclusao de instrucdes de acesso a memdria
no reuso de tracos da arquitetura ARM pode ser avaliado.
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