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Resumo—LEste trabalho avalia o desempenho do processa-
dor e aplicacoes no nivel de blocos basicos, usando um simu-
lador de microarquitetura para construir o perfil dinAmico
do comportamento de cada bloco basico de uma aplicacio.
Foram analisadas diversas caracteristicas relacionadas ao
desempenho de cada bloco, tais como faltas de dados nas
memorias cache, falhas nas predicoes de saltos e contencoes
nas unidades funcionais. Baseando-se nessa analise, podemos
determinar a influéncia de tais caracteristicas no desempenho
de cada carga de trabalho, e assim, investigar possiveis otimi-
zacdes para aumentar o paralelismo em nivel de instrucoes
no nivel arquitetural.

Os experimentos mostram que as caracteristicas mais
importantes para o desempenho do processador sao as faltas
de dados no ultimo nivel de meméria cache e falhas nas
predicoes de saltos. A conten¢io nas unidades funcionais e
as faltas de dados nas memérias cache L1 e L2 sdo menos
relevantes, uma vez que grande parte destas laténcias sio
escondidas pela execucio fora de ordem do processador
superescalar e pelo mecanismo de prefetching.

Quando eliminadas estas duas fontes de degradacio do
desempenho, através da simulacio de um processador livre
de faltas de dados no tltimo nivel de cache ou com um predi-
tor de saltos perfeito, observamos respectivamente melhorias
de desempenho maximas de 78% e 127% (em média 10% e
23%).

Keywords-Arquitetura de Computadores; Analise de De-
sempenho; Blocos Basicos;

I. INTRODUCAO

A industria de processadores de propdsito geral conti-
nua a aumentar o desempenho de cores via paralelismo
de instrugdes[1], vetorizacdo e tecnologia multi-core [2].
Entretanto, a falta de conhecimento do compilador em
relacdo as caracteristicas arquiteturais, como quantidade
de unidades funcionais e registradores, reduz o potencial
de otimiza¢des no cddigo. A evidéncia disto da-se na
grande quantidade de hardware em processadores supe-
rescalares modernos, mas baixos ganhos de desempenho
em instrucdes por ciclo (IPC) [3].

Este desperdicio de hardware deve-se a dependéncias de
c6digo entre instrucdes, intrinsecas a programas e neces-
sédrias para expressao de algoritmos. A falta de otimizagao
na expressdo de tal algoritmo, como acessos a memoria
desalinhados e comportamento de desvios imprevisivel,
acarreta na degradacdo de desempenho do cédigo. En-
tretanto tais limitagdes ndo ocorrem em todos blocos de
um codigo. Alguns exemplos de problemas especificos
a blocos com baixo desempenho sd3o acessos a memoria
delinquentes [4] e desvios imprevisiveis [5].
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A ideia de identificar os gargalos de desempenho no
nivel de blocos de cddigo ja foi utilizada em outros traba-
lhos, onde a maior parte destes usam andlise estdtica[4],
[6], [7] para gerar perfis dos programas. Estas ideias
sdo efetivas e interessantes para computacdo de alto
desempenho, porém, em sua aplicacdo, elas geralmente
implicam em adi¢@o de novas instrucdes, o que acarreta em
falta de portabilidade, e passos adicionais de compilacdo
ou tracos de execucdo, tornando-as caras ou até mesmo
impraticdveis em sistemas de propdsito geral.

Entre os mecanismos dindmicos, a maior parte efetua a
andlise em nivel de instrugdes. Uma granularidade tdo fina
implica em custos adicionais para coleta e armazenamento
de informagdes por vezes irrelevantes.

Nesse artigo, € usada uma andlise dindmica de desem-
penho em nivel de blocos. Isto leva a um melhor enten-
dimento das partes de codigo que possuem representati-
vidade no programa, possibilitando ainda a caracterizagdo
de eventuais problemas em tais blocos.

O objetivo deste trabalho € identificar os gargalos de
desempenho do hardware superescalar atual, assim como
obter estatisticas detalhadas por bloco de c6digo, as quais
possam ser utilizadas futuramente por outros mecanismos,
como controle de agressividade de um prefetcher [8]. Para
isto € feita uma andlise do comportamento de branched
blocks com as aplicagdes da carga de trabalho SPEC-
CPU2006.

Para obteng@o de caracteristicas precisas, faz-se neces-
sdrio um mecanismo com conhecimento do hardware e
seu estado atual durante a execucgdo. Neste trabalho é
usado um simulador com precisdo de ciclos para obtencdo
dindmica das estatisticas referentes a cada bloco, habili-
tando acesso a informagdes internas com conhecimento de
hardware, tal como a conten¢do em unidades funcionais.

As principais contribui¢des deste artigo sdo:

1. Criagdo e avaliacdo de uma metodologia para carac-
terizar informacdes de desempenho em nivel de blocos
de cddigo. Esta metodologia é inspirada em trabalhos
que utilizam a ferramenta Pin [9], [10], [11]. O objetivo
desta metodologia é avaliar o desempenho dos blocos
dinamicamente.

2. Avaliagao de caracteristicas arquiteturais atuais. Esta
avaliacdo ¢é feita considerando os principais gargalos en-
contrados em nossos experimentos. Assim, utilizando uma
modelagem de arquitetura perfeita, cada um dos problemas
foi analisado separadamente, obtendo assim os ganhos
mdaximos tedricos caso tal gargalo fosse eliminado.
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II. MOTIVACAO

A definicdo de bloco bdsico [6], [7], [12], [13] é de um
trecho de c6digo com um udnico ponto de entrada e um
unico ponto de saida. Nesta definicdo desvios incondici-
onais, tais como chamadas de funcdo, sdo tratados como
pontos de saida.

Considerando que a caracterizagdo em nivel de blocos
béasicos representa uma granularidade fina, optou-se por
relaxar a definicdo de blocos bdsicos de forma a nao
considerar os desvios incondicionais. Tal escolha foi feita
baseada no fato de que os saltos incondicionais ndo
sinalizam uma repeti¢do direta de um bloco, logo podemos
caracterizar trechos de cédigos puramente sequenciais dos
trechos que correspondem a lagos de repeticdo.

Nesse artigo foi criada a definicdo de branched block,
0 qual comeca com o primeiro endereco apés um desvio
condicional e termina no primeiro desvio condicional
encontrado. A diferenca em relacdo a um bloco bdésico
normal é que o bloco bdsico termina em qualquer desvio.
Usando apenas desvios condicionais, conseguimos uma
granularidade mais grossa e agregacdo de comportamento
entre blocos que ndo precisam ser divididos.

Na Figura 1, pode-se ver uma ilustracdo do compor-
tamento do programa com saltos condicionais e incon-
dicionais. Cada bloco bdsico representa um vértice no
grafo. Desvios condicionais sdo representados por linhas
pontilhadas e desvios incondicionais por linhas continuas.
Como um desvio condicional pode levar a dois blocos
diferentes, com instrucdes e comportamentos diferentes,
misturd-los dificultaria a detec¢do de seu comportamento
predominante. Um desvio incondicional ndo apresenta tal
problema, e pode-se olhar o cédigo que segue como uma
continuagdo da aresta. Adicionalmente, desvios condici-
onais e incondicionais sdo tratados diferentemente pelo
processador, uma vez que os desvios incondicionais uti-
lizam apenas o Branch Target Buffer sem necessidade de
predicdo do desvio, nem o célculo para decidir sobre o
desvio.

Pode-se ver na Figura 1 seis blocos bésicos (BBL),
representados por retdngulos, sendo que estes BBLs for-
mam quatro branched blocks. O primeiro branched block é
composto pelo BBL 1 apenas. O segundo branched block é
composto pelos BBLs 2, 4 e 6. O terceiro branched block
é composto pelo BBL 3. E o quarto branched block é
composto pelos BBLs 5 e 6. O comportamento repetitivo é
caracteristico do BBL 3, enquanto os BBLs 2, 4, 5 e 6 sdo
codigos sequenciais de transi¢do que podem ser agregados.

Ao considerar apenas os desvios condicionais como de-
limitadores de blocos (branched block), os blocos obtidos
serdo basicamente de dois tipos, os blocos de compor-
tamento repetitivo e previsivel e os blocos de execucdo
unica. Porém, estes blocos de execugdo unica podem se
agregar para formar uma repeticdo de um lagco externo
maior.

Uma vez definida a granularidade a ser avaliada, a
proxima questdo relevante diz respeito sobre quais in-
formacdes coletar. Virios trabalhos que utilizam andlise
de blocos bésicos requerem processamento complexo [4],
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Figura 1. Grafo demonstrando vértices e arestas, e a diferenca de um
branched block. Cada vértice representa um bloco bdsico, linhas ponti-
lIhadas representam um desvio condicional e linhas continuas representam
a simples sequéncia de cédigo ou um salto incondicional

[6], porém, como neste artigo deseja-se apenas procurar
caracteristicas de cada bloco com relacdo direta ao seu
desempenho, optou-se por eleger apenas a principal carac-
teristica de cada bloco (mais detalhes serdo apresentados
na secdo III).

Logo, pode-se entender as correlagdes dos diversos
mecanismos da unidade de processamento, e melhorar ou
desabilitar tais mecanismos para cada bloco, tal como
um prefetcher de ponteiros para blocos onde ele ndo
€ necessdrio, ou unidades de ponto flutuante para um
programa que usa apenas inteiros. Dessa forma tal ané-
lise pode trazer insights sobre formas de melhorar o
desempenho de futuras arquiteturas, bem como formas de
reduzir o consumo de energia desses sistemas sem afetar
o desempenho.

A. Caracterizagdo de Blocos de Codigo

Blocos de c6digo com baixo niimero de instrugdes por
ciclo afetam a média de desempenho do programa inteiro
quando executados frequentemente. Porém, esta mesma
frequéncia de execucdo gera um padrdo de comporta-
mento, e portanto a chance de detectd-lo e melhorar o
desempenho do bloco.

Para motivar tal ideia, na Figura 2 é possivel ver a
relagd@o entre desempenho e as principais caracteristicas de
todos branched blocks do programa libquantum. Na figura,
para cada bloco temos cinco barras mostrando as estatis-
ticas do bloco. As caracteristicas do cédigo visivelmente
afetam o desempenho na maior parte dos blocos. Como
exemplo de blocos sem caracteristicas, podemos observar
os blocos 10 e 11. Estes tem desempenho diferente devido
a sua composi¢do de instru¢des diferentes. Nao pode-
se esperar que um bloco com dependéncias de cddigo
seja executado com o mesmo desempenho que um cédigo
completamente livre de dependéncias.

Nos blocos 2, 8, 13, 14 e 15 pode-se notar apenas a
caracteristica de contencdo na unidade légico-aritmética
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Figura 2.

de inteiros. Embora esta caracteristica deveria denotar um
problema para o desempenho, pode-se notar que quanto
maior a contenc¢do, maior o desempenho. Isto deve-se ao
fato de que, nestes blocos, nenhuma outra caracteristica
estar presente, e portanto, chegam instrugdes suficientes
as unidades para manté-las ocupadas durante a execugdo
daquele trecho de cédigo, criando uma relagdo direta entre
contencdo e desempenho, que pode ser observada no IPC
(Instructions Per Cycle) superior a 5 no bloco 13.

Para os blocos 3 e 4 pode-se observar o pior desem-
penho, devido a alta taxa de falta de dados em todos os
niveis de memoria cache. No bloco 6 0o mesmo ocorre
devido a alta taxa de erros na predi¢do de desvios.

Caso a arquitetura possuisse um prefetcher melhor de tal
arquitetura reduzindo as taxas de falta de dados nas caches,
poderiamos obter melhora de desempenho significativa
para os blocos 1, 3, 4 e 12. Mais caracteristicas poderiam
ser obtidas para obter o comportamento dos blocos, mas
estas foram escolhidas empiricamente apds experiéncias
com o0 programa.

B. Desafios

O principal desafio apds a escolha de branched blocks
é o problema que chamamos de deslocamento de infor-
magdo. Na arquitetura superescalar com execucdo fora
de ordem, a graduacdo de um desvio, estdgio final em
que o fluxo de instrugdes ja estd no caminho correto
e a instrucdo pode ser considerada completada, contém
toda informacdo do que foi processado desde a graduacdo
do desvio anterior (a graduacdo em ordem garante isto).
Porém, como novas instru¢cdes ndo esperam pela gradua-
¢do do desvio para serem executadas, elas podem entrar
no estagio de execugdo, influenciando alguma estatistica
(e.g. uma instrugdo pode gerar uma falta de dados no
acesso a memoria cache), e tal estatistica seria armazenada
pertencendo ao bloco que acaba no desvio previamente
mencionado. Portanto, o bloco conteria informacdes do
bloco que vem apds ele, distorcendo a informagdo entre
blocos.

Isto ndo seria um problema se todas estatisticas fossem
obtidas no mesmo ciclo, ou distorcidas em uma distancia
fixa. Mas estatisticas como acesso a cache de dados do
nivel mais préximo ao processador e do nivel mais longe
levam tempos diferentes para serem registradas, gerando
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Estatisticas de cada um dos blocos mais relevantes do libquantum e sua relagdo com o desempenho (IPC)

uma distor¢do varidvel para cada bloco. Quanto menor
a granularidade do programa analisado, maior o efeito
desta distorcdo, e este foi mais um dos motivos que levou
a criacdo de branched blocks, cuja granularidade é mais
grossa.

Para eliminar este problema, no simulador foi criada
uma tabela para armazenar estatisticas referentes a cada
desvio condicional (branched block). Sempre que uma
nova estatistica deve ser registrada, é feita uma busca
pela primeira instru¢do de desvio condicional que viria
apos esta instrugdo (informacdo obtida na fila de re-
ordenamento), assim, apenas a entrada daquele desvio
condicional € atualizada. Logo, quando tal desvio entrar
no estagio de graduacdo (em-ordem), garantimos que todas
as instrucdes referentes ao branched block ja foram exe-
cutadas e graduadas, além de que suas estatisticas foram
salvas no lugar correto da tabela de estatisticas.

III. METODOLOGIA

Nesta secdo sdo inicialmente descritos os detalhes do
mecanismo de obtencdo de estatisticas. Apds, sdo detalha-
das caracteristicas do processador modelado, assim como
detalhes adicionais dos experimentos realizados.

A. Detalhes do Mecanismo

As seguintes estatisticas foram escolhidas dada a sua
significancia e frequéncia. Falta de dados em todos ni-
veis de cache de dados, erros na predicdo de desvios
e conten¢do nas unidades funcionais referentes a logica-
aritmética de inteiros, 16gica-aritmética de ponto flutuante,
multiplicacdo de ponto flutuante e divisdo de ponto flutu-
ante. Demais caracteristicas como cache de instrugdes e
contencdo em outras unidades foram omitidas devido a
baixa representatividade (< 1%).

Para garantir estatisticas precisas, cria-se um buffer
circular que observa todos desvios que residem na fila
de reordenamento. Cada entrada no buffer contém espago
para armazenar estatisticas variadas. As seguintes mudan-
cas foram feitas no simulador para obter as estatisticas:

1) Sempre que um desvio condicional € inserido na fila
de entrada (fetch buffer), cria-se uma entrada para esse
desvio, usando como indice o niimero de operacdo. Esse
niimero de operacdo € um identificador Unico da instru¢do
usado para ordenamento dentro do pipeline.
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2) Sempre que uma estatistica é registrada, procura-se
neste buffer circular pelo primeiro desvio cujo niimero de
operagdo seja maior que o nimero de operacio da instru-
¢d0 que estd gerando a estatistica. Incrementa-se a entrada
daquele desvio para estatistica referente. Lembrando que
todo desvio condicional sinaliza o final de um branched
block.

3) Quando um desvio entra no estagio de graduagdo,
comparam-se todas estatisticas referentes a ele, multi-
plicadas pelos seus pesos, e elege-se a mais relevante
denotando-a como caracteristica representante do bloco.
Ou seja, apenas uma caracteristica representa cada bloco.

B. Detalhes do Processador e Experimentos

Para validar o processo de obtencdo de estatisticas, usa-
se um simulador de arquitetura x86 com precisao de ciclo
desenvolvido pelo grupo de pesquisa, modelando a arqui-
tetura Intel Sandy-Bridge. Toda conteng¢do de unidades
funcionais, dependéncia de registradores e restricdes de
sistema no processador sdo simuladas. Na Tabela I sdo
detalhadas as especificagdes da arquitetura simulada.

Tabela I
PARAMETROS ARQUITETURAIS SIMULADOS

2 GHz; 8 cores, Busca e graduacio em ordem;

14 estdgios 16 B por busca;

Decodificacio e graduacgdo de 5 instrucdes;
Renomeacao/despacho/execugdo de 5 micro instrugdes;
Buffer busca 18 pos.; Buffer decodificagcdo 28 pos.;
3-alu, 1-mul. e 1-div. unidades de int. (1-3-20 ciclos);
1-alu, 1-mul. e 1-div. unidades de fp. (5-5-20 ciclos);
1-load e 1-store unidades de memdria (1-1 ciclos);
ROB 168 pos. ; MOB: 64 pos.leitura e 36 pos. escrita;
1 salto por busca; Executa até 8 saltos sem previsao;
BTB de 4 K, 4-vias conj. assoc.; LRU;

Processador

Preditor de

Saltos Preditor de 2 niveis; BHT de 16 K, previsdes de 2-bits;
Cache L1 32 KB, 8-way, 2-ciclos; Linhas QC 64 B; LRU;‘
Dados MSHR entradas: 4-request, 6-write-back, .2-pretetch;
Stride Prefetch: 2-degree, tabela de 64-strides ;
Cache L1 32 KB, 8-way, 2-ciclos; Linhas de 64 B; LRU;
Tnstrugoes MSHR entradas: 4-request, 2-prefetch; )
Stride Prefetch: grau 2 e tabela de 64-strides;
Privada, 256 KB, 8-way, 4-ciclos; Linha de 64 B; LRU;
Cache L2 MSHR entradas: 8-request, 12-write-back, 4-prefetch;
Stream Prefetch: grau 2, distincia de 16 e 128-streams;
Content-Directed Prefetch: grau 1, largura 2;
Compartilhado, 8 MB (8-bancos), 1 MB por banco;
16-way, 10-ciclos; Linha de 64 B; LRU;
Cache L3 Inclusiva; protocolo de coeréncia MOESI;

MSHR entradas: 32-request, 32-write-back;
Interconexao Anel Bi-direcional;

Controlador DRAM On-chip, 4-canais;

8 bancos DRAM por canal, 8 KB row buffer por banco;
DDR3, 8 burst length, Frequéncia em 2:1 (Bus/Core);
CAS, RP, RCD e RAS com 9-9-9-28 ciclos de laténcia;

Controlador
DRAM e
Barramento

Avalia-se neste artigo a carga de trabalho SPEC-
CPU2006 com entrada tamanho ref. Cada programa foi
compilado com gcc 4.7.6, com opgdes —O3 e —static.
Simula-se cada programa executando as 200 milhdes de
instrucdes mais representativas, selecionadas pelo Pin-
points [11]. Considerando que as extensdes SIMD (SSE
e MMX) ndo sdo modeladas, espera-se maior contencio
para operacdes de ponto flutuante.

Os pesos das caracteristicas usados sdo de 8 para falta
de dados na memoria cache L1, 32 na memoria cache L2,
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200 no dltimo nivel de memoria cache, 16 para erros de
predi¢do de desvio, e um para todos os ciclos de conten-
¢do de unidades funcionais. Estes valores representam as
laténcias médias que ocorrem em cada evento, portanto, a
relevancia do evento dentro do bloco.

Para medir o desempenho de um unico core, é levada
em consideragdo a média de instru¢des por ciclo do trago
de execugdo inteiro, ap6s warm-up de 10 milhdes de
instrucdes para evitar os efeitos de uma memdria cache
fria. Para avaliar a precisdo do mecanismo em detectar as
caracteristicas, melhora-se cada caracteristica individual-
mente a fim de observar se os ganhos de desempenho para
cada programa se correlacionam com as caracteristicas
observadas para todos os blocos do mesmo.

IV. RESULTADOS

Para avaliar a metodologia e analisar a influéncia de
cada caracteristica, sdo realizados os seguintes testes.
Primeiramente observa-se a distribui¢do das caracteristicas
dos blocos de cada programa. Apds, simula-se o que
ocorreria com cada programa se as laténcias ligadas a cada
caracteristica fossem eliminadas.

A. Andlise da Distribuicdo de Caracteristicas

A Figura 3 apresenta barras empilhadas representando a
distribuicdo de caracteristicas para todos branched blocks
executados no programa. Para obtenc¢do dos dados, foram
diferenciadas 8 caracteristicas e outros, ou seja, blocos
onde nenhuma das caracteristicas foi observada. Isto ndo
significa que o bloco nido possa ter problemas de de-
sempenho, mas sim que tais problemas ndo estdo sendo
registrados entre as caracteristicas escolhidas (tal qual a
contencdo nas unidades funcionais de geracdo de endereco
de memoria).

A primeira observacdo € a contencdo presente em toda
carga de trabalho para as unidades l6gico-aritméticas de
inteiros. O processador simula 3 dessas unidades, e a
maior parte das instru¢des comuns € executada nelas,
portanto, a contengdo ocorre em todo programa.

Também podemos ver que a cache L2 ndo é um pro-
blema grave em nenhum programa devido ao prefetcher
hibrido agressivo. Os erros de predi¢do de desvios estdo
presentes em todos programas, mas como estamos limita-
dos a um desvio por bloco, em geral podemos observar
que a taxa de erro na predi¢do de desvios é menor do que
10%. A tnica excecdo é o programa gobmk. Por final,
a maior parte dos blocos é caracterizada como outros,
mostrando que o desempenho do cddigo nestes blocos é
provavelmente limitado por dependéncias de cédigo.

B. Validag¢do por Grupos de Caracteristicas

Nas figuras seguintes os resultados sdo mostrados com-
parando o IPC para as execugdes com arquitetura perfeita
em relacdo ao modelo base. Apenas uma caracteristica
¢ tratada como perfeita em cada teste. Porém, como um
bloco pode sofrer de diversos problemas, ao eliminar uma
fonte de problema a segunda fonte pode ainda influenciar
no desempenho do bloco, evitando o aumento de IPC.
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Figura 4. Ganhos de IPC comparando um preditor de desvios perfeito em relagdo ao processador base

Para eliminar erros na predicdo de desvios, um preditor
perfeito é modelado. Para eliminar faltas de dados nas
caches, sdo simuladas caches de 1 GB, e também, caches
que nunca erram. Para remover conten¢do nas unidades
funcionais, a configura¢do do processador a ser modelado
¢ modificada para simular 168 unidades funcionais da-
quele tipo avaliado, assim como largura de todos estagios
necessdrios para permitir a execucdo das instru¢des em
paralelo.

Na Figura 4, pode-se observar que os ganhos de desem-
penho de um preditor de desvios perfeito correlacionam-
se bem com os programas que tinham nimero grande
de erros na predicdo de desvios. Os programas gobmk e
sjeng tiveram seu IPC dobrado, com ganhos de 127% e
98%, j4 que eram os que apresentavam maiores problemas.
Programas que ndo mostraram problemas com desvios, tal
qual GemsFDTD, hmmer e [bm ndo obtiveram ganhos. Em
média, o ganho de desempenho foi de 21,55%.

O comportamento ndo € consistente em todos pro-
gramas. Isto pode ser notado comparando os programas
omnetpp e wrf. Onde o primeiro tem uma caracteristica
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dominante de erro na predi¢do de desvios em apenas 3%
dos blocos, com melhora de IPC de 29%, o segundo me-
lhora apenas 6%, sendo que a caracteristica € dominante
em mais de 4% dos blocos. O motivo desta inconsisténcia
€ que enquanto os blocos do wrf sdo caracterizados
como erro na predicdo de desvio, isto ndo significa que
outros problemas ndo ocorram no bloco. Simplesmente
significa que o erro na predi¢@o era provavelmente o maior
problema, mas as dependéncias de cddigo ainda podem
parar o pipeline e manter o desempenho baixo.

Na Figura 5 as barras demonstram o resultado do uso
de uma cache de 1 GB para cada nivel, porém, mantendo
a mesma laténcia de acesso. Como nenhum programa
usa mais que 1 GB de memdria, esse experimento de-
monstra os beneficios préximos ao maximo a ser obtido
com aumento nas caches. Porém, os ganhos de desempe-
nho ndo sdo convincentes, e faltas de dado continuaram
apresentando-se como caracteristica nos blocos devido as
faltas de dado compulsdrias. Os ganhos foram de até 17%
e 11% com os programas [bm e gcc, com média de ganhos
de 3,30% para uma memdria cache L1 de 1 GB.
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Figura 7. Desempenho dadas unidades funcionais infinitas para cada tipo de unidade funcional

Na Figura 6, pode-se observar os ganhos eliminando-
se faltas de dados nos diferentes niveis de cache, como
se estas memorias sempre pudessem fornecer o dado
requisitado. Este experimento mostra os ganhos maximos
tedricos caso a arquitetura usasse um prefetcher perfeito
que fosse capaz de buscar os dados antes de serem
utilizados, porém, sem remover dados tteis da memoria
cache. Cada barra mostra o desempenho para cada nivel.
A melhora de desempenho em todos niveis correlaciona-se
fortemente com a falta de dados no dltimo nivel de cache.
Isso significa que o acesso a memoria principal impde uma
laténcia que o processador ndo consegue mascarar com a
execucdo de outras instrugdes em paralelo.

Os ganhos foram de até 96%, 90% e 78% de desem-
penho para os trés niveis de memdria cache do programa
milc, e de 94%, 64% e 27% para o programa mcf. Pode-
mos observar que o programa milc consegue esconder as
laténcias de memorias cache muito melhor que o programa
mcf. Em média, os ganhos foram de 18%, 14% e 10% para
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os diferentes niveis de cache perfeitas.

Existem aqui também alguns contra-exemplos. O pri-
meiro mostra-se no programa libquantum nao demonstrar
muitos blocos sofrendo da caracteristica de falta de dados
no ultimo nivel de cache, porém gerando grandes melho-
rias de IPC com caches perfeitas. Isto deve-se provavel-
mente a contencdo nas unidades funcionais de memoria,
que ao conseguirem tratamento rdpido para requisigoes,
ndo sofrem tal contencdo ou efeitos de espera devido a
dependéncias. E segundo, o programa gcc também gera
ganhos desproporcionais de desempenho, de 54%, quando
comparado aos outros dado sua pequena quantidade de
blocos caracterizados como falta de dados nas caches.

Por dltimo, examina-se o resultado ao eliminar a con-
tengdo nas unidades funcionais. Foram escolhidos trés
tipos de unidades funcionais, ji que as outras apareciam
em menos do que 1% dos blocos. As simulacdes foram
rodadas agora com 168 unidades de cada tipo, de cada
vez, para garantir nenhuma conten¢do. Esse niimero de
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unidades funcionais foi escolhido considerando o tamanho
do Reorder Buffer simulado.

Na Figura 7, embora a conten¢do da unidade l6gico-
aritmética seja a caracteristica mais frequente de toda a
carga de trabalho, resolvé-la gera pouco ganho de de-
sempenho. Uma vez que o processador consegue executar
rapidamente mais instru¢des as dependéncias verdadeiras
entre instrugdes interrompe os ganhos de desempenho. Em
média, ndo houve mudanca significativa no desempenho.

Na mesma figura apresentam-se os resultados para a
unidade 16gico-aritmética de ponto flutuante onde o pro-
grama Ibm melhora 5%. Para a multiplicacdo de ponto
flutuante, mesmo para o programa [bm, que possui a maior
taxa de blocos com tal caracteristica, nenhuma diferenca
é visivel. Em média ndo ocorre mudanca no desempenho
de multiplicacdes. Para a divisdo de ponto flutuante, os
Unicos programas a melhorar sdo o gromacs e o bwaves,
em 26% e 11%, devido a alta laténcia da unidade e sua
forte presenca nos programas. Curiosamente, o programa
bwaves tem uma por¢ao relativamente baixa de problemas
com unidades de ponto flutuante, o que significa que a
unidade pode se tornar um gargalo importante no sistema.
Porém, a média de toda carga de trabalho indica apenas
2% de melhoria no desempenho, contra-indicando o uso
de mais unidades de divisdo de ponto flutuante.

Em geral, a conten¢do nas unidades é facilmente es-
condida pelo paralelismo do processador superescalar. Os
experimentos de contengdo foram repetidos usando um
preditor de desvios perfeito e uma cache de nivel 1
perfeita para verificar se a melhora na contengdo ndo
estava sendo prejudicada por estes outros fatores. O ganho
no desempenho ainda assim foi insignificante.

V. TRABALHOS CORRELATOS

Este trabalho € inspirado no conhecimento e experiéncia
acumulado na escrita do simulador usado. Na identificacao
de blocos basicos gerados pelo Pin como cédigo caracte-
ristico para simular o programa inteiro, deduziu-se que, se
existisse conhecimento a priori de como cada bloco bdsico
se comportava, poderia-se melhorar seu desempenho.

Em Panait er al. [4], os autores classificam instrugdes
de acesso a memdoria estaticamente, de acordo com varias
heuristicas, como as operagdes usadas para calculo de en-
dereco do dado, registradores usados no célculo e frequén-
cia de execucdo. Define-se a delinquéncia de um acesso a
memdria, caracterizando instru¢des que sdo responsdveis
pela maioria das faltas de dados nas caches durante a
execucdo. Com andlise estdtica os autores apontam apenas
10% do ntimero total de instrucdes de acesso a memoria
como responsdveis por mais de 90% das faltas de dado
na cache nivel 1. Criando perfis de blocos basicos junto
ao compilador, eles reduzem estes nimeros para 1.3% de
instrucdes responsaveis por 82% de todas faltas de dados
na cache de nivel 1. Este trabalho portanto mostra quio
eficiente e necessdria é a idéia de analisar caracteristicas
do cédigo a nivel de bloco.

Sherwood et al. [14] é o trabalho precursor ao Sim-
Points [10] e Pinpoints [11]. Nele, os autores caracte-
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rizam o comportamento de programas inteiros baseados
na andlise de distribui¢do de blocos basicos. Eles criam
o conceito de vetores de blocos bdsicos (BBV) para
caracterizar um programa, e escolhem fatias do programa
para representarem todo o programa dada a similaridade
entre os BBVs do programa e das fatias. Portanto, eles
conseguem identificar partes do programa com estas dife-
rencas, como a fase de inicializagdo, e o verdadeiro cédigo
que ocupa maior parte do tempo do processador.

Usa-se Simpoints em nossa metodologia, mas a dife-
renga neste artigo é que ao invés de usarmos apenas 0s
blocos para gerarmos por¢des representativas, analisamos
exatamente qual o problema de cada porcdo representativa
de cada programa, e como caracterizd-las de modo signi-
ficante. Este trabalho correlaciona-se pois a agregacdo de
caracteristica feita em nosso artigo torna explicito o que a
similaridade entre vetores de blocos bdsicos torna implicita
na comparacgdo direta: o que acontece na organizacdo da
arquitetura dada a execucdo de um bloco.

O recente trabalho de Kambadur et al. [7] usa um
método de andlise simples que eles criam, chamado de
Parallel Basic Block Vectors. Cada entrada no vetor con-
tém um histograma de quantas threads estavam executando
para cada execucao do bloco. Isto permite aos autores ve-
rificar quais blocos executam em que niveis de paralelismo
de threads, claramente identificando blocos sequenciais e
paralelos. Também identificam assim quais sdo as regides
mais criticas em termos de desempenho, ao analisar que
blocos necessitam ser executados sequencialmente. O tra-
balho entdo ilustra vérios cendrios onde tal andlise pode
ser til, tal como particionamento de aplicacdes paralelas
e sequenciais, caracteristicas do programa por grau de
paralelismo e andlise de hotspots de paralelismo.

Tal trabalho pode ser visto como caracterizacdo de
paralelismo em nivel de thread (TLP), enquanto neste
artigo almeja-se caracterizar um bloco dado o seu parale-
lismo de instrugdes (ILP), agregar sua informacdo e entdo
caracteriza-los dados seus principais problemas.

A vantagem do método descrito neste artigo é de que,
como as estatisticas sdo modeladas em uma simulacio,
tém-se conhecimento detalhado de hardware para obtencdo
de qualquer estatistica detalhada no momento exato que
for necessario. Assim consegue-se evitar distor¢des em
relacdo as caracteristicas dos blocos devido a habilidade
de controlar o seu registro, o que leva andlises estdticas
sobre processadores superescalares a imprecisdo.

VI. CONCLUSOES

Com os resultados da andlise na carga de trabalho
SPEC-CPU2006, extraem-se as seguintes conclusdes. Des-
vios e acessos a cache ainda devem ser os principais alvos
de pesquisa, pois demonstraram-se muito mais relevantes
e limitantes ao desempenho do processador. A contencdo
nas unidades funcionais tem pouca relevancia, pois o
processador superescalar fora de ordem consegue mascarar
tais laténcias ou o ganho de desempenho é estagnado
por dependéncias verdadeiras existentes no cddigo. Assim,
mesmo um ndmero pequeno de unidades funcionais estd
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apto a atingir niveis proximo de desempenho com uma
relag@o de custo-beneficio bem favoravel. A tinica unidade
que foi uma exce¢do é a unidade de divisdo de ponto
flutuante, devido a sua enorme laténcia, onde foi possivel
no programa gromacs obter um ganho de desempenho de
26% ao se eliminar a contencao.

Adicionalmente, observou-se que entre os niveis de
cache, para maioria dos programas, o processador superes-
calar com execucdo fora de ordem consegue efetivamente
esconder a laténcia de acesso a cache de nivel 1, e tolerar
uma falta de dados e consequente acesso a cache privada
de nivel 2. Os resultados mostram que o maior detrimento
ao desempenho sdo os acessos a memdria principal. Além
disso, considerando os atuais prefetchers agressivos, a
maior parte das faltas de dados na arquitetura avaliada
sdo compulsdrias. Podemos deduzir isto das médias geo-
métricas de ganhos de desempenho para as simulagdes
de validacdo de caches perfeitas para cada nivel, onde
obtivemos ganhos médios de 18%, 14 % e 10%. Assim,
nota-se que o ganho mais significativo € no ultimo nivel
ao evitar a laténcia da memoria principal, obtendo ganhos
de até 78%.

A caracteristica com maior presenca nos testes foi a
contencdo nas unidades 16gico-aritméticas de inteiros, em-
bora a influéncia de tal contencao tenha sido insignificante.
A caracteristica com maior influéncia em toda carga de
trabalho foi a de erros na predi¢do de desvios, com média
de ganhos de desempenho de 23%, chegando até um
maximo de 127% de ganhos no programa gobmk. Embora
a predicdo de desvios seja provavelmente uma das carac-
teristicas mais otimizadas e trabalhadas nos processadores
atuais, ela continua sendo a mais relevante em impacto
no desempenho, pois ndo € usada nenhuma técnica para
mascarar a laténcia de um erro na predigdo.

Para evitar distor¢des presentes em trabalhos anteriores,
s@o coletadas estatisticas durante a execugdo em um simu-
lador. Agregam-se entdo as informagdes das estatisticas de
cada bloco na caracteristica mais relevante representando
o bloco. Tal técnica € util, por exemplo, ao concentrar os
acessos de memoria cache nos blocos corretos ao invés de
distribui-los pelos blocos do programa.

Como trabalho futuro, almeja-se coletar estatisticas rela-
cionadas diretamente as dependéncias verdadeiras, tal qual
quantos ciclos uma instrucio teve que esperar pelo término
de outra, e o que causou a demora desta outra instrucao.
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