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Resumo. O artigo efetua uma andlise preliminar dos efeitos da técnica de reuso
de tragos sobre uma arquitetura ARM, a fim de verificar possiveis melhorias nas
questoes de desmpenho e consumo de energia. Para isto, utiliza-se um conjunto
de benchmarks para executar sobre um simulador de arquiteturas ARM, bus-
cando assim redunddncia nas instrugoes executadas em cada aplica¢do simu-
lada.

1. Introducao

Existe hoje uma grande difusao de dispositivos portateis os quais possuem no consumo
de energia uma questao critica. Neste contexto inserem-se as arquiteturas ARM, ja que
elas necessitam possuir um consumo de energia reduzido sem abdicar completamente do
desempenho. Outras caracteristicas desta categoria de arquiteturas incluem a simplicidade
e a sua modularidade [Ryzhyk 2006], além da presenca de instru¢des condicionais, as
quais podem ou nao executar dada uma determinada condicdo [Knaggs e Welsh 2004].

O presente trabalho procura efetuar uma melhoria no desempenho e consumo de
energia nas arquiteturas ARM, através de uma técnica em hardware chamada de reuso
de tracos. Esta técnica tem como objetivo principal explorar redundancia encontrada em
sequéncia de instrucdes executadas dentro de uma aplicagdo. Logo, o objetivo deste tra-
balho € verificar como a reutilizacdo de tragos pode influenciar em uma arquitetura ARM,
avaliando quantos dos tragos executados nas aplicagdes simuladas podem ser reusados.

Os resultados deste trabalho mostram que existe bastante redundancia dentro das
aplicacodes simuladas, com percentual de instrucdes redundantes entre 80% e 90%. Além
disso, a maioria dos tracos reusados € composto de poucas instrucdes, sendo que em todos
os benchmarks a maioria dos tragos possui somente uma instrugao.

O artigo é uma extensdo de um trabalho desenvolvido anteriormente, o
qual fez uma andlise parcial da técnica de reuso de instrucdes na arquitetura
ARM [Torres et al. 2013]. No trabalho atual, foi considerado todas as instru¢des do con-
junto de ARM, além de expandir o reuso para conjuntos de instru¢des, nao se restringindo
somente a reutilizacao de instrugdes simples.

2. Reuso de tracos

Esta técnica consiste no reuso de sequéncias dinamicas de instru¢des (tragos), os quais
possuem um contexto de entrada e saida. Este mecanismo possui o objetivo de evitar a
reexecucao de um conjunto de instru¢des que estdo dentro de um trago [Pilla et al. 2007].



O funcionamento do mecanismo de reuso de tragcos € caracterizado da seguinte
forma: conforme uma aplicacdo é executada, as entradas e saidas de um trago sdo armaze-
nadas em uma tabela no hardware, permitindo serem analisados no decorrer da aplicacao.
Quando esse traco for computado novamente, suas entradas sdo comparadas com as que
estdo guardadas na tabela. Se as entradas forem iguais, isso significa que o trago pode ser
reusado, sendo necessario somente capturar os valores de saida que estdo armazenados na
tabela para colocd-los nos devidos registradores de saida.

Com isso, é possivel verificar algumas vantagens ao reusar tracos. Uma das
vantagens € a economia de recursos, onde alguns dos estdgios do pipeline nao sao uti-
lizados, o que pode acarretar em ganho tanto em desempenho como reducio de ener-
gia [Tsai e Chen 2011] Isso ocorre porque a técnica de reuso pode ser implementada em
paralelo ao pipeline, ja que se ndo houver reuso basta simplesmente seguir o fluxo normal
do pipeline. Além disso, pode ser destacado o fato de que os resultados podem ser gerados
mais rapidamente, bem como a reducao das dependéncias de dados, visto que instrugdes
dependentes podem ser executadas em paralelo.

3. Metodologia

Para que o trabalho pudesse ser realizado, escolheu-se um software capaz de simular uma
arquitetura ARM, sendo este o Sim-Panalyzer [Mudge et al. 2001]. Isto porque o simula-
dor permite a extracdo de tracefiles, que sdo arquivos os quais contém todas as instrucoes
do assembly de ARM executadas por um programa. Além disso, o Sim-Panalyzer faz
andlises envolvendo ganhos e perdas na relacao entre consumo de energia e desempenho.

Também foi escolhido um conjunto de aplicacdes para executar sobre o Sim-
Panalyzer a fim de gerar resultados. Escolheu-se o conjunto de benchmarks Mi-
Bench [Ringenberg et al. 2001], o qual € composto de 27 aplicagcdes de diversas areas
computacionais, tais como redes, seguranca e telecomunicacdes [Guthaus et al. 2001].
Além disso, o MiBench disponibiliza também todos os cédigos dos benchmarks gratuita-
mente na linguagem C, bem como possui arquivos bindrios pré-compilados para ARM.

Com as ferramentas escolhidas, quatro aplicacdes do MiBench foram simuladas
no Sim-Panalyzer: jpeg, mad, pgp € stringSearch, visto que foram as unicas
aplicacdes que puderam ser analisadas até o presente momento. Isso se deu pelo volume
de dados dos tracefiles gerados por estas aplicagdes que foi menor comparado as restantes.
Para analisar os tracefiles, fez-se um script que buscou tragos redundantes. A cada traco
analisado, este € armazenado em uma tabela a qual fica disponivel para comparagdo com
outros tracos, verificando assim a existéncia de tracos redundantes. Verificou-se entao
qual o percentual de instrucdes reutilizaveis empregando a técnica de reuso de tracos nas
aplicagdes simuladas, além de analisar os tamanhos dos tracos reutilizaveis.

4. Resultados

O gréfico mostrado na Figura 1 mostra a existéncia de redundancia nas simulagdes das
aplicacoes simuladas. O eixo vertical mostra o percentual das instru¢cdes que foram reu-
sadas com reuso de tracos, o qual foi calculado a partir da divisdo da quantidade de
instrucdes reutilizadas pelo total de instru¢des executadas, incluindo instrugdes fora do
dominio de reuso. As aplicagdes jpeg e pgp tiveram dois resultados porque os bench-
marks t€m duas etapas, sendo uma de codificacdo e outra de decodificacdo, as quais sdao



indicadas no grafico da Figura 1, como encode e decode, respectivamente.
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Figura 1. Percentual de redundancia encontrado nos benchmarks simulados

Os benchmarks simulados até o momento apresentam bons percentuais de
instrucdes redundantes, com valores entre 80% e 90% do total de instrug¢des — esses valo-
res aumentaram significamente comparado com o trabalho anterior de reuso de instrugdes,
o qual obteve percentuais nao maiores que 20%, e espera-se que o alto nivel de re-
dundéncia mantenha-se nos demais benchmarks que serdo simulados. E importante ob-
servar que estes percentuais consideram que a tabela a qual armazena os tragos possui
tamanho ilimitado, visto que um traco € comparado com todos. Logo, pode-se pon-
derar que varias instru¢des redundantes ndo seriam reutilizadas de fato se fosse imple-
mentado a técnica de reuso de tragos. Por outro lado, com a existéncia de um grande
ndmero de instrucdes redundantes, pode ser vantajoso explorar esta redundancia com a
implementagdo do reuso de tracos, reduzindo a quantidade de instru¢des executadas.

Outra abordagem do trabalho diz respeito ao tamanho do trago redundante que €
encontrado nas aplicag¢des simuladas. O grafico da Figura 2 exibe o percentual dos tracos
reutilizados com determinadas quantidades de instrugdes.
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Figura 2. Percentual de redundancia encontrado nos benchmarks simulados

Como pode ser visto, em todas as simulagcdes a maioria dos tragos reutilizados sao
formados por uma tnica instrucao, onde a diferenca entre a quantidade de tracos com uma
instrucao e o ndmero de tragos compostos por multiplas instrugdes € grande, a qual € bem
evidenciada na aplicacdo stringsearch. Também pode-se afirmar que a medida que
o traco vai aumentando de tamanho, menores sdao as chances do mesmo ser reutilizado.



5. Conclusoes e trabalhos futuros

Os resultados apresentados indicam que a implantacao da técnica de reuso de tracos em
arquiteturas ARM pode trazer bons resultados, ja que foi encontrada uma boa quantidade
de conjuntos de instrucdes redundantes ao longo da execugdo das aplicacdes (Acima de
80%). Porém, € importante ressaltar que muitas dessas instrucdes, as quais compdem
tracos, ndo serdo de fato reutilizadas. Isto porque o buffer de armazenamento de tragos
deverd possuir uma determinada capacidade a qual limitara a reutilizagdo dos mesmos.

Outra conclusdo atingida com o desenvolvimento deste trabalho reside no tama-
nho dos tragos. Conforme foi visto em trabalhos anteriores, a maior parte dos tragcos
reutilizados € composto de poucas instrugdes, o que pdde ser visualizado nas aplicagdes
simuladas no presente trabalho.

Como trabalhos futuros, pretende-se simular todas as aplicacdes do benchmark
MiBench para verificar se os padrdes encontrados nas aplicacdes simuladas é mantido.
Além disso, intenciona-se impor um limite fisico para o buffer de tragos utilizando-se de
alguma politica para armazenamento dos mesmos, o que traria uma andlise mais realista
do potencial da técnica de reuso de tragcos, permitindo avaliar questdes como speedup
e consumo de energia. Por fim, em caso de maiores conclusdes com aspecto postivo,
torna-se fundamental a implementacdo dessa técnica para verificar se os bons resultados
analisados teoricamente também sdo confirmados na prética.
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