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Resumo

A diferenga de velocidade entre a CPU e o sistema de
memoria tem aumentado continuamente nos ultimos anos
provocando consideravel queda no desempenho dos proces-
sadores. Uma alternativa para reduzir essa queda consiste
em organizar as instrugdes do cédigo bindrio de modo que
as falhas na “cache" de instrugées sejam também reduzi-
das.

Este artigo descreve a condugdo de experimentos para
determinar, independentemente da entrada de dados, quais
Jforam as instrugées que sempre foram executadas e quais
as que permanceram intocadas durante a integral execug Go
dos programas inteiros do conjunto SPEC95.

Os resultados produzidos por nossos experimentos sdo
valiosos pois eles permitem posicionar inicialmente as ins-
trugées de um programa que sera executado segundo um
esquema que realiza o posicionamento de suas instrugoes
dinamicamente. Dessa forma, a taxa de falhas na “cache”
de instrugdes serd reduzida e conseqiientemente, o desem-
penho do processador sera aumentado.

1. Introdugio

A velocidade dos processadores supera a dos sistemas
de memoria e essa diferenga continua a aumentar consis-
tentemente: a cada ano, a velocidade dos processadores ¢
aumentada 60% e a das das memorias 10% [7].

O constante avango na tecnologia de fabricao de circui-
tos VLSI (Very Large Scale of Integration) ja acena com o
aparecimento de processadores capazes de atingir freqiién-
cias de até 10 GHz em poucos anos [6]. Conhecida como
memory gap problem, essa diferenca de velocidades provo-
ca longas interrupgdes no processamento sempre que ocor-
re uma falha na memoria cache de instru¢des. Por exem-
plo, conforme destacado por Wilkes em [7], numa estagdo
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de trabalho Alpha 21264 com 500 MHz de freqiiéncia, ca-
da falha na cache de instrugdes faz com que o processa-
dor permanega interrompido durante 128 ciclos do clock,
aguardando pela chegada da instrucio faltosa. Esse periodo
seria de 256 ciclos se a velocidade da memoria permane-
cesse a mesma e a velocidade do processador passasse para
um GHz (devemos observar que ja temos, agora no primeiro
semestre de 2002, processadores cujas freqiiéncias ultrapas-
saram dois GHz).

Se uma solugdo ndo for encontrada, o problema da di-
ferenca entre as velocidades serd agravado ainda mais. Pa-
ra reduzir o nmero de falhas na “cache” de instrues e con-
seqiientemente o numero de ciclos que o processador per-
manecer interrompido aguardando pela chegada da proxima
instrugdo, algumas técnicas de rearranjo do cddigo tém sido
apresentadas na literatura (code layout ou code reordering
techinques).

Pettis e Hansen apresentaram em 1990 algumas técnicas
para o posicionamento de procedures e de blocos basicos de
um programa [4]. As técnicas' desenvolvidas pelos autores
sdo baseadas no perfil de execugdo dos programas e foram
empregadas nos compiladores da arquitetura PA-RISC da
HP. Os tempos de processamento dos programas reordena-
dos, apresentaram ganhos médios variando de 8 a 10%.

Mais recentemente, pesquisadores da Compagq e da Uni-
versidade de Catalunha apresentaram um estudo sobre o
efeito de técnicas de posicionamento de codigo em aplica-
¢oes do tipo “Processamento de Transagdes.” Os autores
verificaram que com o uso dessas técnicas, as taxas de fa-
lhas na cache de instrugdes foram reduzidas de até 65% e
que o tempo de processamento da bateria de programas de
teste ficou 1,33 vezes melhor do que originalmente [5].

A técnica de reordenagdo dos blocos basicos de um pro-
grama pode ser assim descrita: (i) toda vez que a posigio
de um bloco muda, ¢ necessdrio movimentar para cima os
outros blocos que o sucediam, compactando desse modo, o
codigo; (ii) em seguida, precisamos garantir que os blocos
ancestrais continuem acessando os blocos que foram movi-
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mentados (se ajustarmos o enderego alvo em cada ances-
tral, o bloco que mudou de posigdo, continua acessivel);
(ii1) se a ultima instrugdo do bloco ancestral ndo for uma
transferéncia de controle (e se ele ndo for contiguo ao bloco
movimentado) entdo, uma instrugdo (extra) de desvio in-
condicional devera ser introduzida no final do bloco ances-
tral; (iv) todos os outros enderegos alvo das instrugdes de
desvios também devem ser ajustados se o bloco destino foi
movimentado (pela compactagio).

Em trabalhos anteriores [2-3] verificamos que a percen-
tagem de blocos basicos (e de instrugdes) dos programa
inteiros do conjunto SPEC95 que nunca sdo executados é
significativa, chegando geralmente a ultrapassar metade do
codigo binario. Apesar de nunca executados, estes blocos
bdsicos ndo podem ser simplesmente retirados do codigo,
pois eles sao responsaveis pelo tratamento de excegdes que
podem surgir durante o processamento do programa.

Uma vez que ja sabemos que a utilizagdo dos blocos
basicos de um programa é modesta, entdo seria muito util
manter o trecho do programa que sempre ¢ executado, se-
parado dos blocos basicos que nunca serdo executados.
Com essa estratégia, evitaremos que uma mesma linha da
cache de instrugdes seja compartilhada por blocos usados
e ndo usados. Desse modo, garantiremos que os blocos
basicos que nunca serdo executados, ficardo armazenados
nos niveis inferiores da hierarquia do sistema de memoria.
Conseqiientemente, havera mais espago na cache para o ar-
mazenamento daquelas instrugdes que serdo executadas de
fato.

O objetivo desse estudo ndo ¢ a reordenagio de codi-
go propriamente dita, mas sim, fornecer os meios para a
investigagdo e implementagdo de técnicas que reordenam o
codigo. Conforme veremos em seguida, além de fornecer
sugestdes para a movimentagdo dos blocos basicos, nos-
sos experimentos revelaram surpreendentes detalhes sobre
a utilizacdo dos blocos basicos (e instrugdes) de um progra-
ma.

Este artigo descreve os experimentos que realizamos pa-
ra identificar e quantificar aqueles blocos basicos de um pro-
grama que:

e sempre foram executados e;

{ e o0s blocos que permaneceram intocados.

Quando mencionamos que um bloco sempre foi executado
(ou que ele permaneceu intocado), estamos querendo dizer
que esse fato ocorreu apds examinar seu comportamento ao
longo de diversas execugdes do respectivo programa. Isto
foi feito para todos blocos de cada programa da bateria de
teste.

Nosso processo de identificagdo e quantificacdo dos blo-
cos basicos ¢ realizado somente apds diversas execugdes de
um mesmo programa. Cada execugao difere das outras pelo
conjunto de dados de entrada que foi processado.

Essa identificacdo ¢ muito util pois ela indica como os
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blocos basicos devem ser rearranjados no programa exe-
cutavel, gerando assim um codigo mais eficiente que pro-
duzira um nimero menor de falhas na cache de instrues e
que portanto, sera executado mais rapidamente.

Este trabalho estd organizado em cinco se¢des. A Segdo
2 apresenta nosso ambiente experimental: a arquitetura u-
sada, a bateria de programas de teste e os cojuntos de dados
de entrada dos programas de teste. A Segao 3 descreve os
experimentos e a Segdo 4 apresenta e discute os resultados
obtidos. A Se¢do 5 fornece as principais conclusdes do tra-
balho

2. Ambiente experimental

Um bloco basico ¢ uma importante estrutura em Com-
putacdo: blocos basicos sdo seqiiéncias de instrugdes que
apresentam a seguinte propriedade — “se uma instrugio do
bloco basico for executada entdo, todas as outras também
serdo” (ou seja, blocos basicos sdo executados integralmen-
te). Programas sdo formados por uma colegdo de blocos
basicos que devem ser executados seqiiencialmente (um
bloco apods o outro), até que ocorra uma transferéncia de
controle para um outro bloco ndo adjacente.

Toda vez que um programa ¢ compilado / montado / li-
gado, seus blocos basicos sio acomodados seqiiencialmente
no codigo de maquina numa ordem que ndo leva em consi-
deragdo se o bloco sera executado ou ndo. A Figura 1 ilustra
como os blocos basicos de um programa sdo acomodados
no codigo binario e na memoria principal.

Na Figura 1, os pequenos retangulos representam os blo-
cos basicos de um programa. Estamos supondo que os re-
tangulos brancos sdo os blocos basicos que permanecerdo
intocados durante toda a execugio e que os outros sdo o0s
blocos que serdo executados pelo menos uma vez.

nunca
executado

nunca
executado

nunca
executado

Figura 1. Diagrama de um programa objeto
na memoria

Essa mistura de blocos nunca executados com os ou-
tros, € responsavel por uma queda substancial no desem-
penho de processadores. Por exemplo, uma linha da cache
de instrugdes armazenando quatro instrugdes, pode conter
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instrugdes provenientes de até quatro blocos distintos. Se
duas destas instrugdes pertencerem a dois blocos que per-
manecerdo intocados, entdo o desperdicio nesta linha ¢ de
50%. Para agravar ainda mais a situacio, falhas (em outras
linhas) irdo ocorrer e melhor seria se as instrugdes de blocos
nao executados permanecessem em um nivel mais inferior
da hierarquia de memoria.

Na realidade, este é o objetivo final de nosso estudo:
manter os blocos basicos que serdo usados, separados dos
demais. O arranjo dos blocos na memoria que estamos in-
teressados em produzir ¢ apresentado na Figura 2.

nunca

executado
nunca

executado

nunca
executado

Figura 2. Novo arranjo dos blocos do progra-
ma objeto

Os programas empregados como teste (benchmarks) sdo
provenientes do conjunto SPEC95. Os oito programs
inteiros deste conjunto (Go, M88ksim, Gce, Compress,
Li, Ijpeg, Perl e Vortex) foram simulados durante nossa
investigacdo.

Adotamos a versdo da arquitetura MIPS definida por
Doug Burger e Todd M. Austin nos nossos experimentos.
Os programas do SPEC95 foram estaticamente compilados
(i.e., ndo ha Dynamic Loaded Libraries) para a versdo da ar-
quitetura MIPS e distribuidos pelos autores do projeto Sim-
pleScalar [1].

Cada programa de teste foi executado varias vezes: todos
arquivos de entrada de dados dos conjuntos test, fraining e
reference do SPEC95, foram usados na nossa investigagio.

3. Monitorando a execugdo de programas

Considerando que estamos interessados em separar os
blocos intocados dos outros, entdo precisamos monitorar
o comportamento de cada bloco em tempo de execucio.
Entdo, empregamos um modelo desenvolvido anteriormen-
te (BBMM — a Basic Block Machine Model). Este modelo
trata cada bloco basico como sendo a unidade padrio de
processamento: ao invés de processar uma unica instrugao
por ciclo, nosso modelo processa integralmente um bloco
basico por ciclo. O ciclo da maquina BBM é fragmenta-
do em diversos subciclos, cada um deles processando uma
instrucdo do bloco basico [2].
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Precedendo a execugdo de um programa no nosso mo-
delo, o codigo é examinado, seus blocos basicos sdo iden-
tificados e uma estrutura de dados descrevendo os blocos
¢ produzida. Essa estrutura em conjunto com o programa
binario (arquivo do tipo .ss) e com os dados de entrada (um
arquivo dos conjuntos fest, training ou reference), sio pro-
cessados pelo nosso modelo de maquina. Nosso processa-
dor de blocos basicos gera um arquivo (.per) contendo o
perfil de execugio de cada bloco basico.

Uma vez que o repertorio de instrugdes reconhecido pelo
nosso modelo € o da versdo MIPS do SimpleScalar, entdo
usamos o simulador “sim-fast” do pacote para processar as
instrugdes de cada bloco basico.

Em tempo de execugdo, nosso modelo passa para o si-
mulador *“sim-fast” as instrugoes do bloco basico corrente e
quando este for esgotado, o modelo verifica qual o enderego
do proximo bloco que foi gerado pelo “sim-fast.” Nova-
mente, nosso modelo passa para o simulador, as instrugdes
do bloco sucessor e assim por diante. Antes da execugdo do
proximo bloco, o processador de blocos basicos incrementa
o nimero de vezes que o bloco foi ativado e por esse moti-
vo, no final do processamento do programa (.ss) teremos o
numero de vezes que um bloco foi executado. A Figura 3
mostra como nosso modelo de execugio foi implementado.

programa.ss .
arquivo.per

BBM

N =
“sim-fast”

Dados de Entrada

Figura 3. Implementagao do modelo

O arquivo (.per) contém o resultado de uma tnica simu-
lagdo do programa (.ss). Esse arquivo armazena o perfil de
execugdo dos blocos basicos do programa quando do pro-
cessamento de um determinado arquivo de dados de entra-
da. Mudando o arquivo de dados de entrada, outros cami-
nhos poderdo ser percorridos pelo fluxo de controle e por
essa razdo, teremos um outro perfil de execugio dos blocos
basicos e um outro total de instrugdes executadas.

Em outras palavras, apesar de ja proporcionar um melhor
desempenho, a nova ordenagio dos blocos baseada em um
unico perfil de execugio, ndo garante que ela também sera
eficiente no processamento de outros arquivos de dados de
enfrada. A busca por uma técnica de arranjo mais eficiente
motivou os experimentos descritos a seguir na Seg¢do 4.



Anais WSCAD (2002) 32-38

4. Experimentos e seus resultados

Uma critica relacionada com aquelas técnicas de reorde-
nagio de codigo (code reordering techniques) baseadas no
perfil de execugdo, ¢ que talvez elas nao apresentem o mes-
mo desempenho se os dados de entrada forem modificados.

Se uma reordenagao de codigo baseada em um tnico per-
fil de execugdo sera eficiente (ou nao) quando do processa-
mento de outros arquivos de entrada, nada podemos afirmar:
ndo realizamos este experimento € desconhecemos se ele foi
ja conduzido por alguém. Conseqiientemente, ndo estamos
preparado para tecer comentarios.

Conforme mencionado, ao invés de processar um tinico
arquivo de dados de entrada, nossos experimentos com o
modelo BBMM envolveram todos arquivos de entrada de
dados do conjunto SPEC95. Para cada arquivo e cada pro-
grama, um diferente arquivo contendo o perfil de execucio
dos blocos basicos foi gerado. Nos experimentos apresen-
tados em um outro trabalho e que revelaram que mais de
50% dos blocos basicos de um mesmo programa permane-
cem intocados [2-3], verificamos que este fato também é
verdadeiro para cada um dos arquivos de dados de entra-
da individualmente (contidos nos conjuntos fest, training e
reference do SPEC95.

Tabela 1. Instrugdes executadas pelo Gece
Entrada Inst. Exec. BBs
ref/ amptjp.i 1.276.630.247 | 78.951
ref/ c-decl-s.i 1.276.712.103 | 78.951
ref/ ccep.i 1.263.333.473 | 78.951
ref/ cp-decl.i 1.440.772.369 | 78.951
ref/ dbxout.i 168.130.341 | 78.951
ref/ explow.i 218.543.860 | 78.951
ref/ expr.i 1.022.510.261 | 78.951
ref/ insn-recog.i 563.975.402 | 78.951
ref/ integrate.1 222.314.032 | 78.951
ref/ protoize.i 508.129.155 | 78.951
ref/ recog.i 281.539.848 | 78.951
ref/ reload1.i 930.402.835 | 78.951
ref/ stmt.i 548.588.549 | 78.951
ref/ stmt-protoize.i | 1.022.473.561 | 78.951
ref/ toplev.i 428.261.083 | 78.951
ref/ varasm.i 250.947.348 | 78.951

Nesta série de experimentos decidimos investigar qual

seria 0 comportamento dos blocos se os arquivos contendo
o perfil de execugdo (arquivos .per) fossem combinados.

Assim, geramos os arquivos (.per) de cada programa (no
caso do programa Gcee, 16 execugdes distintas foram reali-
zadas, gerando 16 arquivos .per). As Tabelas 1 e 2 apresen-
tam os resultados de cada execugio do “Gee” (a limitagdo
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Tabela 2. Perfil de execugdo do Gee

Entrada Nunca | Executados
ref/ amptjp.i 44.343 34.608
ref/ c-decl-s.i 44.343 34.608
ref/ ccep.i 44.587 34.364
ref/ cp-decl.i 45.558 33.393
ref/ dbxout.i 51.854 27.097
ref/ explow.i 55.329 23.622
ref/ expr.i 45.553 33.398
ref/ insn-recog.i 55.732 23.219
ref/ integrate.i 48.693 30.258
ref/ protoize.i 46.716 32.235
ref/ recog.i 49.431 29.520
ref/ reloadl.i 44.294 34.657
ref/ stmt.i 46.403 32.548
ref/ stmt-protoize.i | 44.160 34.791
ref/ toplev.i 49.190 29.761
ref/ varasm.i 46.596 32.355

no nimero de paginas impediu a apresentagdo dos outros
programas). Cada linha destas tabelas representa uma si-
mulagdo especifica. Na Tabela 1, a primeira coluna indica
o conjunto de dados de entrada, a segunda coluna contém
o total de instrugdes executadas e a terceira indica quantos
blocos basicos formam o Gee. A Tabela 2 lista os totais de
blocos basicos do “Gee” que permanceram intocados e que
foram executados.

Em seguida, verificamos quais foram os blocos basicos
que permaneceram intocados durante todas execugdes de
um mesmo programa. Em outras palavras, verificamos se
um mesmo bloco basico permaneceu intocado em todos ar-
quivos (.per) que foram gerados.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10t
bbbty lobudsgbbbog

— Executados pelo menos uma vez
mm Nunca executados
GO — :
B e ——
D e
L P ————————
D o
D e ey
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Figura 4. Utilizagao dos blocos basicos (%)

A Figura 4 apresenta para cada programa, a percentagem
de blocos basicos que permaneceram intocados durante to-
das as execugdes, junto com a taxa de blocos que foram
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executados (pelo menos uma vez) durante o processamento
de cada arquivo de dados de entrada.

As barras da Figura 4 representam as percentagens de
blocos que nunca/sempre foram executados. A Tabela 3
apresenta um resumo geral dos experimentos envolvendo
os blocos basicos. Examinando as percentagens da Figura
4, podemos verificar que o comportamento das execugdes
do programa “Go” € semelhante ao que ocorreu em experi-
mentos anteriores [1]: este programa é bem otimizado e por
esse motivo, o total de blocos bdsicos que permaneceram
intocados ¢ bem modesto quando comparado com os outros
programas inteiros do conjunto SPEC95.

Para os demais programas, a percentagem de blocos in-
tocados ultrapassa a marca dos 50% (percentagens variando
de 51 a 79%). Esses valores sdo surpreendentes pois intui-
tivamente, era de se esperar percentagens bem inferiores.

Esta elevada taxa de blocos nunca usados ¢ bastante pro-
missora para o desenvolvimento de técnicas de reordenagio,
pois poderemos grupar um grande numero de blocos
basicos numa das extremidades do codigo objeto, forgando
deste modo, que eles ndo sejam trazidos indevidamente para
a memoria cache de instrugdes.

Tabela 3. Resultados dos programas

Prog. Inst. Exec. BBs | Nunca Exec
go 101.677.625.668 | 14.576 | 3.257 | 10.326
m88k 69.245.327.921 | 9235 | 7.308 | 1.420
gce 11.423.264.467 | 78.951 | 40.416 | 20.298
comp. | 43.104.411.720 | 3.500 | 2.577 879
li 54.126.024.091 | 6.164 | 3922 | 1.212
ijpeg 87.648.014.201 | 10.654 | 7.770 | 2.859
perl 39.073.666.980 | 19.206 | 14.341 | 2.611
vortex | 85.586.137.244 | 28.382 | 15.751 | 12.551

A Tabela 3 condensa os resultados de todas as execugdes.
Os valores aqui listados referem-se ao total de instrugdes
simuladas em conjunto com o numero de blocos basicos que
permaneceram intocados (durante as diversas simulagdes de
um mesmo programa) e o total de blocos que sempre foram
executados (pelo menos uma vez).

Podemos observar na Figura 4 que a soma das duas per-
centagens (dos blocos sempre/nunca executados) € inferi-
or a 100%. Analogamente, a Tabela 3 indica que a soma
dos blocos nunca/sempre executados ¢ inferior ao total de
blocos basicos do programa correspondente. Isto ocorre
porque alguns blocos sdo executados somente no proces-
samento de alguns arquivos de dados de entrada. Para os
outros arquivos, eles permaneceram intocados. Neste caso,
tais blocos nio se enquadram como sendo dos tipos “nunca”
ou “sempre” executados. No diagrama da Figura 5, estes
blocos foram classificados como sendo do tipo “executados
algumas vezes.”
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Programa Objeto

Sempre

Algumas Vezes

Nunca

Figura 5. Classificagao dos blocos basicos

A classificagdo apresentada na Figura 5 pode ser em-
pregada por técnicas de reordenagdo de codigo. A porgio
do codigo incluindo os blocos que foram executados so-
mente algumas vezes proporciona muitos oportunidades de
investigagdo: como deveriamos ordenar os blocos desta re-
gido? Devemos iniciar o posicionamento com os blocos que
foram executados mais vezes? Ou seria melhor realizar o
posicionamento dinamicamente (i.e., durante a execugio do
programa objeto)? Estas e outras alternativas sdo excelentes
topicos de pesquisa.

5. Conclusoes

Neste artigo apresentamos um estudo relacionado com
o comportamento dos blocos basicos dos programas intei-
ros do conjunto SPEC95. Esse estudo foi bastante abran-
gente: ele envolveu o processamento de todos arquivos de
entrada de dados do SPEC95, ou seja, para cada conjunto
de entradas, realizamos uma nova execugio do programa e
anotamos a utilizagdo de seus blocos basicos. No final, ve-
rificamos que bilhes de instrugdes foram executadas por
cada programa: os resultados aqui divulgados resultam des-
se total de instrugdes.

Conforme haviamos observado anteriormente, os expe-
rimentos aqui apresentados novamente comprovaram que a
maioria dos blocos basicos de um programa nunca so exe-
cutados. Ao modificar o conjunto de dados de entrada, o
programa que esta sendo investigado apresentara uma dife-
rente contagem de blocos (e instrugdes) executados, ja que
o caminho percorrido pelo fluxo de controle sera diferente.

Por outro lado, nio havia nenhuma garantia que a per-
centagem de blocos basicos que permaneceriam intocados
com o novo conjuntos de dados de entrada, ainda continu-
aria ultrapassando a metade. Se considerarmos que nossa
contagem de blocos intocados apenas inclui aqueles blocos
que ndo foram ativados por nenhuma execugdo do progra-
ma, e a medida que o nimero de execugdes distintas cresce,
a tendéncia seria obter uma percentagem de blocos intoca-
dos menor que 50%. Por esse motivo € que essa percenta-
gem surpreendeu nossa expectativa. '
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O comportamento observado dos blocos basicos indica
que o tempo de processamento dos programas pode ser re-
duzido consideravelmente se o code layout for otimizado.
A reordenagdo criteriosa dos blocos basicos (por exemplo,
mantendo separado os que nunca foram utilizados dos ou-
tros), permitira que a memoria cache de instrues no conte-
nha instrugdes que nunca serdo executadas. Conseqiiente-
mente, havera mais espao para as instrugdes que serdo real-
mente utilizadas, reduzindo desse modo o nimero de falhas
na memoria cache de instrugdes, o que resulta num tempo
de processamento menor.

Nosso estudo representa uma pequena contribuigio para
aliviar os efeitos produzidos pela diferenga de velocidades
entre a CPU e o sistema de memoria (the memory gap pro-
blem). Utilizando a combinagao dos perfis de execugio dos
blocos basicos de um programa, novas técnicas de reordena-
¢do de codigo podem ser desenvolvidas. Nossos trabalhos
nesta dire¢do prosseguem.
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