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1. INTRODUCAO

Neste trabalho € apresentado o0 estudo sobre a viabilidade de
implementacdo de reuso de tracos de instrucdes sobre processadores ARM. O
Reuso de Valores é uma técnica que explora a redundancia de execucao,
reaproveitando sequéncias de execucdes recorrentes (PILLA, 2007). E uma
técnica ndo especulativa, isto é, trabalha apenas valores com conhecidos.
Conforme a execucdo da computacdo acontece, as entradas e saidas séo
armazenadas em uma tabela indexada, para posterior consulta. Na proxima vez
que essa computacgdo for executada, suas entradas serdo comparadas com as
entradas da tabela. Caso sejam iguais, os valores de saida armazenados na
tabela sdo copiados diretamente para os registradores de saida. Dessa forma,
alguns dos estagios do pipeline ndo séo utilizados durante o reuso, causando
uma importante economia de recursos. Dentre as abordagens que utilizam reuso
de valores, a diferenca basica entre elas estd na granularidade (PILLA, 2004),
como reuso de instrucdes, de blocos basicos ou de tracos de instrucdes. A Figura
1 mostra um mecanismo de reuso de instru¢des atuando em paralelo com o
pipeline. Como vantagens das técnicas de reuso destacam-se a economia de
recursos, pois instrucdes reusadas ndo precisam ser executadas; resultados
ficam disponiveis mais cedo; e as instrucbes que causam dependéncias, se
reusadas, antecipam a execuc¢éao das instrucdes delas dependentes.
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Figura 1. Pipeline com mecanismo de reuso

A Previsdo de Valores € uma técnica especulativa que visa aumentar o
desempenho de processadores antecipando a execucdo das proximas
computacgdes, aproveitando-se da redundéncia de instrugdes (PILLA, 2004).
Consiste em prever os valores das préximas computacdes baseado nos valores
das execucdes anteriores. Com isso € possivel que uma execucdo aconteca
antes que os operandos, ou parte deles, estejam disponiveis. Outra estratégia
qgue pode ser adotada € a combinacdo das técnicas de Reuso e Previsdo de
valores. Em PILLA (2004) foi proposto um mecanismo de reuso especulativo
denominado Reuse through Speculation on Traces (RST). Na arquitetura RST o
reuso é feito em uma granularidade mais alta, no nivel de tracos, que sao
sequéncias dinamicas de instrugbes (GONZALEZ et al., 1999), (PILLA, 2007),
(LAURINO, 2007). Dessa forma, o mecanismo tenta utilizar varias instrucées de



uma sO vez. Adicionalmente, os operandos que formam os tracos podem ser
especulados, aumentando assim o tamanho médio e a quantidade de tragos que
podem ser reusados.

A arquitetura ARM (Advanced Risc Machine) (SEAL, 2000) € uma categoria
de processadores superescalares do tipo RISC (Reduced Instruction Level
Parallelism), que prezam pela simplicidade e baixo consumo de energia. A
simplicidade dos processadores ARM e suas caracteristicas que lhe conferem
baixo consumo energético, tornaram esses processadores referéncia para
computacdo embarcada e dispositivos portateis. Sdo facilmente encontrados em
celulares, smartphones, tables, calculadoras, computadores de bordo,
impressoras, equipamentos de rede, etc.

A cada dia novos dispositivos portateis sdo desenvolvidos, bem como
equipamentos com pequenas unidades de processamento para atividades
especificas. O aumento das func¢des que cada equipamento pode realizar, tornam
0S projetos cada vez maiores e mais complexos. Nesses casos, € necessario
adotar solugBes praticas e modulares. Em um smartphone, por exemplo, para
processar os dados dos acelerébmetros, da camera, e gerenciar uma conexao de
rede, € menos custoso utilizar um processador de uso geral do que desenvolver
hardware especializado para gerenciar cada uma dessas tarefas. As
caracteristicas e funcionalidades providas pelos processadores ARM se
mostraram muito adequadas para o desenvolvimento de projetos de dispositivos
mobveis e sistemas embarcados em geral, como pode ser comprovado pela sua
grande disseminacdo nesses seguimentos. Junto com o crescimento das
funcionalidades providas pelos dispositivos moveis, cresce também a
necessidade de aumento do poder de processamento destes dispositivos. Neste
sentido, a aplicacdo de técnicas de Reuso de Valores nos processadores ARM, é
uma alternativa que propde trazer ganhos de desempenho para essa categoria de
processadores.

Um dos principais desafios em implementar reuso para arquiteturas ARM
esta relacionado a execucao condicional de instru¢des. No conjunto de instrucdes
ARM (KNAGGS; WELSH, 2004), estas podem ser executadas condicionalmente
ou néo, dependendo de um predicado e do estado dos bits de condigdo quando
do momento de execucdo. Assim, este trabalho tem o intuito de estimar o
potencial de reuso na arquitetura ARM considerando o impacto das instrugbes
condicionais. Com isso, sera possivel definir quais caracteristicas um mecanismo
de reuso para essa arquitetura deve conter, bem como o ganho de desempenho
esperado.

2. METODOLOGIA

Como forma de estimar o potencial de reuso em processadores ARM, no
primeiro momento, este trabalho busca identificar o potencial de reuso no nivel de
instrucdes. Para isso foram executados os benchmarks Mibench (GUTHAUS at al.
2001) sobre o simulador SimPanalyzer, utilizado para simular um processador
ARM em um computador de uso geral. Com essa execucdo foi possivel coletar
tracos de execucao de instrucdes, para posterior analise.

A analise feita consistiu em verificar o percentual de repeticbes de
instrugbes, as quais possuam 0s mesmos valores de entrada e,
consequentemente, 0os mesmo valores de saida. Nesse momento foram
desconsideradas instru¢cdes de desvio e instrucdes de acesso a memoria, as
guais necessitam de mecanismos adicionais para implementar o reuso (LAURINO
et al., 2005), (PILLA, 2004).



Num segundo momento serdo identificados os tracos de instrucbes e seus
contextos de entrada e saida. Ap6s a andlise dos resultados, serd feita a
identificacdo da redundéancia existente, para quantificar o potencial de ganho com
0 uso das técnicas de reuso de tragcos. Com isso, objetiva-se analisar o impacto
das instrucdes condicionais e avaliar mecanismos de reuso considerando essas
instrucdes.

Como objetivo futuro é proposta a modificacdo de um simulador da
arquitetura ARM para que este passe e prover um mecanismo de reuso. O
objetivo é testar as diferencas de desempenho com as técnicas de reuso e
previséo de valores, bem como a combinag¢do delas, em um mecanismo de reuso
especulativo (PILLA, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente trabalho, o MiBench foi executado sobre um simulador ARM
para serem extraidos os resultados. Para isso, foram selecionados 6 benchmarks
para a realizacdo dos testes:

CRC: Executa um CRC (Cyclic Reduncancy Check) de 32 bits em um
arquivo. CRCs sao usados geralmente para verificar possiveis erros em
transmissodes de dados;

Dijkstra: Algoritmo de busca pelo menor caminho entre duas arestas em
um grafo;

Jpeg encodeldecode: JPEG € um formato comprimido de imagens. Os
algoritmos incluidos no pacote sdo as etapas de encode (compressao) e decode
(descompresséo);

Quicksort: Algoritmo que ordena em ordem crescente uma lista de
nameros;

Stringsearch: Procura por palavras em frases utilizando um algoritmo de
comparacao case insensitive;

Tiff2bw: Filtro de imagem que transforma uma imagem colorida em outra
monocromatica.

A andlise da execucdo destes benchmarks consistiu em identificar a
parcela de execucdo redundante. Esta parcela, apresentada no Grafico 1,
consiste no percentual de instrugdes com potencial para serem reutilizadas por
um mecanismo de Reuso de Valores. Os valores obtidos variaram de 3% a 15%,
0 que representa o percentual de instru¢des redundantes.
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Gréafico 1: Redundancia



4. CONCLUSOES

A andlise dos resultados confirma a existéncia de execucdo redundante
gue poderia ser reduzida utilizando um mecanismo de reuso. Porém, a
redundancia identificada teve grande variacdo entre os benchmarks avaliados, o
gue dificulta a definicho do potencial de ganho do Reuso de Valores em
processadores ARM. Essa variagdo pode estar associada a caracteristicas
especificas das aplicacbes, o que deve ser avaliado na continuidade deste
trabalho.

Estudos semelhantes realizados sobre outras arquiteturas (PILLA, 2007),
identificaram redundancias superiores as encontradas no presente estudo. Dessa
forma, como continuidade sera feita a avaliacdo da redundancia com os
benchmarks utilizados neste trabalho sobre diferentes arquiteturas, a fim de
validar a metodologia utilizada e identificar comportamentos especificos das
diferentes arquiteturas.
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