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Resumo da Tese apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para

a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc)

EFEITO DA REORGANIZACAO DO CODIGO BINARIO NO DESEMPENHO DE
CACHE DE INSTRUCOES EM ARQUITETURAS RISC

Ricardo Gongalves Quintdo
Margo/2004

Orientador: Edil Severiano Tavares Fernandes

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagdo

Esta tese avalia o efeito provocado pela reorganizagio do codigo binario de
arquiteturas do tipo RISC no desempenho da Memoria Cache de InstrugGes. Para tal foi
empregado o simulador funcional sim-fast do pacote SimpleScalar e criamos um modelo
parametrizavel de Memoria Cache de InstrugGes (e respectivos mecanismos de gerenci-
amento) para simular os programas inteiros do conjunto SPEC95. Avaliamos as taxas
de acertos (hits) e falhas (misses) de cada membro da familia de caches de instrugoes
produzidas por diferentes algoritmos de reordenagéo de codigo.

Definimos tipos especificos de Memoria Cache de Instru¢Ses e de algoritmos de re-
organizagdo do cddigo binario. Comparando o desempenho do bindrio original com o
dos binarios reorganizados, verificamos que uma simples mudanga no layout do c6digo
bindrio pode oferecer um grande aumento no desempenho.

Ao reordenarmos os blocos basicos de um bindrio precisamos também ajustar o campo
de enderego de cada instrugdo de desvio para que as instrugdes alvo sejam atingidas. Con-
siderando que estamos manipulando cédigo bindrio € que o respectivo programa fonte
nem sempre esta disponivel, entdo desenvolvemos um esquema de mapeamento que, ape-
sar de sua simplicidade, garante a execugdo precisa de codigo reordenado dispensando
o ajuste exigido pelos métodos convencionais de otimizagfo de cédigo: compila—obtém
perfil de execugdo—reordena—link.

Apesar do custo adicional desse esquema de mapeamento, ele permite a execugéo de
bindrios que se reorganizam dinamicamente. Com o consistente aumento de desempenho
apresentado por recentes maquinas, acreditamos que a reorganizagdo dindmica de bina-
rios seja viavel e que o mecanismo de mapeamento aqui sugerido seja aperfeigoado e

devidamente incorporado no hardware de futuros processadores.
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THE EFFECT OF BINARY CODE REORDERING ON INSTRUCTION CACHE
PERFORMANCE IN RISC ARCHITECTURES

Ricardo Gongalves Quintdo
March/2004

Advisor: Edil Severiano Tavares Fernandes

Department: Computing and Systems Engineering

This thesis evaluates memory cache instructions performance provoked by the binary
code reorganization. For this we used the functional simulator sim-fast of the SimpleS-
calar package and created a parameterized model of instruction Cache Memory (and res-
pective mechanisms of management) to simulate the entire SPEC95 set programs. We
evaluate the taxes of hits and misses in each member of the instructions cache family
produced by different code reordering algorithms.

We define specific types of Instruction Cache Memory and reordering binary code
algorithms. After compare the performance of the origin binary code with the reorganized
binary, we verify that a simple change in the structure of the binary code can offer a great
increase in the performance.

The simple basic blocks reordering of a binary does not allow it’s execution: the ad-
dress field of each branch instruction must be correctly adjusted that the target instruction
are reached. Considering that we are manipulating binary code and that the respective
source program is not always available, then we develop a mapping project that, although
its simplicity, guarantees the right execution of rearranged code excusing the adjustment
demanded for the conventional methods of code optimization: compile - gets execution
profile - rearranges - link.

Despite the additional cost required by our mapping project, it thus makes possible
the reordering of the binary basic blocks in execution time, becoming very useful in the
execution of binary that are reorganized dynamically.

Considering the consistent increase in the processing capacity presented in recent ma-
chines, we believe that the topical binary reorganization would be more explored and that
the mapping mechanism here suggested being improved and incorporated in the future

processor hardware.
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Capitulo 1

Introduciao

O modelo de Von Neumann estabelece que “para ser executado, o programa deve estar
armazenado na memoria”. A memoria é organizada em grupos de bits chamados células
(ou palavras), onde as informagdes sdo armazenadas. Para acessa-las, foi criado um me-
canismo de identificagdo de cada uma destas células denominado endere¢o de memdria,
através dele podemos acessar (ler ou gravar) qualquer palavra da Memoria Principal.

Para que um programa seja executado, é necessario transferir suas instrugdes da me-
moria para o interior da CPU. Existe na CPU um registrador apontando para a proxima
instrugfo a ser executada. Este registrador ¢ chamado de PC (Program Counter).

Os registradores também sdo palavras de uma memoria especial localizada no inte-
rior da CPU (denominado meméria local) e estdo conectados as unidades funcionais da
mesma. Eles atuam como operandos fonte e destino das operagdes realizadas pela CPU.

Ha algum tempo atras, tanto a CPU como as memorias tinham velocidades de trabalho
muito préximas uma das outras [17]. Com o passar do tempo, tornou-se necessirio me-
morias com maior capacidade de armazenamento motivando o aparecimento da Memoria
Dinémica. Este tipo de memoria permitiu aumentar a capacidade de armazenamento, mas
limitou sua velocidade. Ja na CPU, ¢ utilizada uma tecnologia diferente que permite uma
alta velocidade de processamento (tecnologia de Memoéria Estética). Com isso, a CPU
foi se tornando cada vez mais rapida enquanto que as memorias nfo foram capazes de
acompanhar tal aumento de velocidade. Como ¢é necessario trazer informag¢Ges da me-
moria para os registradores, esta diferenga de velocidade acabou se tornando um grande
problema (denominado “Memory Gap Problem”).

Para reduzir o efeito causado por esta diferenga de velocidade, estudos sobre o com-
portamento dos programas foram realizados e destes estudos foram estabelecidos dois

principios: Localidade Temporal e Localidade Espacial [4, 5].



A Localidade Temporal caracteriza aqueles programas que apresentam uma grande
quantidade de loops (repeti¢do de trechos de c6digos) e estabelece que uma vez acessada
uma determinada posi¢io de memédria, existe uma grande probabilidade desta posi-
¢do ser novamente acessada em um curto intervalo de tempo. Isto é, devido ao fato
da grande maioria dos programas serem formados por Ioops ¢ que muitos deles t€m um
alto grau de repetigao, a CPU ficara executando um pequeno grupo de instrugoes durante
longos periodos do tempo de processamento.

O principio da Localidade Espacial, por outro lado, estabelece que uma vez que uma
 determinada posicio de memoria ¢é acessada, existe uma grande probabilidade de
que as posicdes vizinhas também sejam acessadas. Isto é, a execugdo de um programa
¢ naturalmente seqiiencial, a nfo ser que a instru¢do executada seja um desvio (transfe-
réncia de controle), a préxima instrugdo estara no enderego adjacente. Como o programa
pode ser formado por uma quantidade muito maior de outras instrugdes do que de trans-
feréncias de controle, entdo existe uma grande probabilidade da préxima instrugfio estar
no enderego adjacente.

Recentes estudos realizados na UFRJ verificaram que cerca de 50% das instrugdes do
cddigo bindrio nunca séo utilizadas (vide [6] e [7]). No estudo conduzido em 1971 sobre
o comportamento de programas, D. E. Knuth ja havia verificado que 4% das instrugdes
de programas FORTRAN eram responsaveis por 50% do tempo de execugéo [13].

A reduzida capacidade de armazenamento das memdrias estimulou a criagéo de mais
um nivel na hierarquia do sistema de meméria na década de 70. Este nivel é formado
por uma memoria de alta velocidade, mas com pequena capacidade de armazenamento,
que é conhecida por Memoria Cache. Codpias de trechos da Memoria Principal podem
estar armazenados nesta Memoria Cache e toda vez que a CPU fizer um acesso de leitura
a memoria, a cache é examinada antes. Se a cOpia da palavra estiver na cache, dizemos
que ocorreu um acerto (cache hit) e neste caso o tempo entre o pedido e o recebimento
da informagio é mais curto. Caso a informagdo solicitada nfio esteja na cache, dizemos
que ocorreu uma falha (cache miss) e neste caso o tempo entre o pedido e o recebimento
da informagdo sera bem maior que o anterior, pois a palavra sera buscada na Memoria
Principal que continua sendo de baixa velocidade.

Como foi mencionado no trabalho de Wilkes [17], as memorias utilizadas nos com-
putadores sempre tiveram um desempenho inferior ao da CPU. Em 1970 surgiram as
primeiras memorias de semicondutores facilitando a sua interface e tornando o seu de-

sempenho préximo ao da CPU. O natural seria que as velocidades das memorias e das



CPUs evoluissem na mesma taxa, mas ndo foi o ocorrido. Devido a diferente tecnologia
utilizada nas memorias para conseguir uma alta densidade de bits (DRAM - Memorias
Dinémicas), tivemos uma perda na sua velocidade. Desde 1980, esta diferenga de velo-
cidades vem se agravando: a CPU tem seu desempenho aumentado por volta de 60% ao
ano enquanto que as memorias DRAM aumentam por volta de 10% ao ano.

Para se ter uma nogfo da gravidade do problema (the memory gap problem), em uma
estagdo Alpha 21264 de 500Mhz, uma falha na Memoria Cache interrompe o processador
por 128 ciclos. Para que a Meméria Cache atinja uma alta velocidade, ¢ utilizada a mesma
tecnologia usada na fabricagdo da CPU (SRAM - Memorias Estaticas). Devido a uma
restri¢io desta tecnologia, ndo ¢ possivel ter uma alta densidade de bits, o que resulta na
pequena capacidade de armazenamento e na elevada taxa de falhas.

Foram propostos trés algoritmos de reorganizagdo que resultaram em uma queda mé-
dia de até 43,62% na taxa de falhas, mostrando que estas técnicas podem resultar em bons
ganhos de desempenho.

Esta tese esta organizada em 7 capitulos. O Capitulo 2 apresenta os conceitos de Me-
moria Cache. O Capitulo 3 resume os trabalhos relacionados a esta pesquisa. No Capitulo
4 & descrito o problema abordado, a metodologia proposta e o ambiente experimental uti-
lizado. No Capitulo 5 temos as caracteristicas dos experimentos realizados. A analise
dos resultados obtidos ¢ feita no Capitulo 6. Finalmente, no Capitulo 7, apresentamos as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros. Nos apéndices sdo apresentados todos os

resultados obtidos nos experimentos.



Capitulo 2

A Memoria Cache e suas Vantagens

A Memoria Cache (também denominada “cache” externa) esta localizada entre a CPU e
a Memoria Principal (MP) como mostra a Figura 2.1.

Memoria Principal 2 B

(MP) c Memodria Cache d CPU

Figura 2.1: Sistema de Memoria

A Memoria Cache pode ser caracterizada pela:

o Politica de Mapeamento (Estrutura da Cache): esta caracteristica especifica como
as palavras da Memoria Principal sdo armazenadas na Memoria Cache.
— Mapeamento Direto
— Puramente Associativo
— Associativo por Conjunto
o Politica de Substituiciio: escolhe a posi¢do da Memoria Cache cujo conteudo sera
substituido pelo de uma outra palavra da Memoria Principal.
— Aleatoério
— FIFO (“First In First Out”)
~ LFU (Menos Freqilientemente Usado)
— LRU (Menos Recentemente Usado)

¢ Politica de Atualizacdo: define quando os dados alterados pela CPU na Memoria

Cache serdo transferidos para a Memoria Principal.



— Write Through
— Write Back

— Write Once

2.1 Organizacio da Memoria Cache

A Cache externa ¢ formada por linhas (frame), cada uma capaz de armazenar uma certa
quantidade de cé€lulas da Memoria Principal. Conforme ilustra a Figura 2.2, cada linha
possui alguns bits de controle. O bit Valido(V) indica se o conteudo da linha ¢ valido € o
bit Modificado(M) informa se ela sofreu alguma altera¢do. Existe também o campo TAG
que contém parte do enderego (do bloco na Memoéria Principal) que foi mapeado na linha
da cache. Para a Memoria cache é como se a Memoéria Principal estivesse dividida em

blocos com o mesmo numero de células existentes em cada linha da cache.

Memoria Principal Memoria Cache
Célula —p
: } Bloca 0 Controle Dados
= f-A‘\f e e
T

Bloco 1 Offset
VM TAG jo01 23456789

Bloco 2

[PUR N R

Bloco 3

Bloco L-3

P Linhas

Bloco L-2

Bloco L-1

Bloco L

N o o o N

Bloco L+1

Figura 2.2: Organizagdo Interna da Memoria Cache e da Memoria Principal

2.1.1 Memoria Cache com Mapeamento Direto

Nesta organizag¢do, cada bloco da Memoria Principal s6 pode ser carregado numa deter-
minada linha da Cache, ndo sendo possivel carrega-lo em uma outra linha. O Bloco “0”
¢ carregado na linha “0”, o bloco “1” na linha “1” e assim sucessivamente. Como a Me-

moria Principal é muito maior que a Memoria Cache, havera muito mais blocos do que
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linhas. Neste caso, quando o enderego do bloco de memoria for maior que o nimero de
linhas da cache, € calculado o resto da divisdo entre o tamanho da cache e o enderec¢o do

bloco de memoria. Veja a Figura 2.3

Memodria Principal Memoéria Cache
( T }B'°°°° Controle Dados
- f——/\—\r e,
T
Bloco 1 Offset

VM TAG Jo 1 234567889

Bloco 2

[XX)

W — D

Bloco 3

Bloco L-3

N N e e e e N o

> Linhas

Bloco L-2

een L-3
vee L2
ves 1-1

Bloco L-1

Bloco L

Bloco L+1

Figura 2.3: Memoria Cache de Mapeamento Direto

Diferentes enderegos de blocos de memoria podem estar mapeados na mesma linha.
Como saber de que regido da memoria pertence o conteddo de uma determinada linha da
cache? E ai que entra o TAG. Ele guarda os bits mais significativos do enderego permi-
tindo que a cache identifique com exatiddo de que lugar da Memoria Principal pertence o
conteudo carregado naquela linha.

Normalmente, o carregamento do bloco na linha se di sob demanda, isto é, conforme
a necessidade. No momento que a CPU solicita o contetido de uma determinada célula
da Memoria Principal, a Memoria Cache identifica qual é o niimero do bloco na Memoria
Principal ¢ examina o TAG da linha correspondente. Se o TAG armazenado na linha
coincidir com os bits mais significativos do enderego, teremos um acerto, e neste caso a
Memoria Cache fornece o seu conteiido numa velocidade muito superior caso o acesso
tivesse sido feito 8 Memoria Principal. Agora, se 0 TAG ndo coincidir com os bits mais
significativos do enderego, teremos uma falha, ¢ neste caso a Memoria Cache terd que
carregar todo o bloco em questdo para a respectiva linha de cache, atualizando o valor do

TAG. Repare que neste caso aguardaremos o tempo necessario para acessar a Memoria



Principal. Outra observagdo importante € que ao carregar todo o bloco na linha de cache,
esta sendo feita a suposigdo, baseando-se no conceito de localidade espacial e temporal,
de que todos os dados deste bloco serdo utilizados pela CPU. Caso a CPU nao os utilize,
teremos desperdigado tempo e espago de cache.

No Mapeamento Direto, se um processo referenciar repetidamente enderegos de me-
moria que sdo mapeados na mesma linha, porém pertencentes a localizagdes diferentes,
havera uma grande ocorréncia de falhas forgando ao repetido carregamento destes dados,
provocando uma grande queda no desempenho do processador. Este problema ¢é conhe-
cido como Ping-Pong. Por exemplo: suponha que dentro de um determinado looping,
existam chamadas a varias fung6es ou procedimentos do programa. Se houver a coin-
cidéncia de duas ou mais destas fungdes ou procedimentos estarem mapeadas na mesma
linha da Memoria Cache, havera a ocorréncia de diversas falhas devido 3 alternincia entre
estas fungdes ou procedimentos.

Na politica de mapeamento direto, o enderego do programa ¢ dividido em trés partes:
deslocamento dentro da linha (Offset), numero da linha e TAG. O nuimero da linha junto
com o valor do TAG formam o enderego na Memoria Principal de um bloco de células.

Veja a Figura 2.4.

Nuamero do Bloco

,d\—\

End: | TAG | Numero da Linha | Offset |

Figura 2.4: Formato do Enderego da Memoria Principal Visto por uma Memoria Cache
com Mapeamento Direto

2.1.2 Memoria Cache Puramente Associativa

Neste tipo de cache, o bloco da Memoria Principal pode ser carregado em qualquer uma
das linhas existentes na Memoria Cache (veja a Figura 2.5). Esta versatilidade resolve
o problema de enderegos conflitantes mencionado na Memoria Cache de Mapeamento
Direto. Sendo assim, a variedade de blocos da Memoria Principal que podem vir a ser
carregados em uma determinada linha é bem maior que a da cache de Mapeamento Direto,
necessitando entdo de um TAG com mais bits. Enquanto no Mapeamento Direto o TAG
armazenava os- bits mais significativos, neste caso, o TAG ird armazenar o endere¢o do
bloco, ja que pode ser carregado em uma determinada linha qualquer bloco da Memoria

Principal.



Memoria Principal Memoria Cache

Bl
} oco 0 \ Controle Dados
,—-/\—\,. s e
——~
} Bloco | Offset
VM TAG J01 23456789
Bloco 2 ( 0
=} quin ')
Bloco 2
} Bloco 3 cem 3
. . Qualguer
. Linha . . .
= Bloco L-3 . H H .
: } <:> < : : H > Linhas
- } Bloco L-2 ¢ . :
. } Bloco L-1 - L3
: \ wee L2
sen L-1
— }BlocoL
- } Bloco L+1 }

Figura 2.5: Memoria Cache Puramente Associativa

O carregamento do bloco da memoria Principal na linha da cache se da sob demanda.
Quando a CPU solicita o contetido de uma determinada célula da Memoria Principal, a
Memoéria Cache verifica se algum TAG ja contém o enderego. Como o bloco pode estar
carregado em qualquer linha, a Memoria Cache (que € do tipo associativo) compara o
endereco do bloco, com os TAGs de todas as linhas simultaneamente. Caso ocorra al-
guma coincidéncia, entdo teremos um acerto, € neste caso a cache fornece o conteudo
correspondente numa velocidade muito superior ao da Memoria Principal. Contudo, se
nenhum TAG contiver o enderego do bloco, entdo teremos uma falha, forgando a Memo-
ria Cache a carregar este bloco em uma de suas linhas. Diferente do Mapeamento Direto
esta cache possui uma vasta opgao de linhas para carregar o bloco, sendo entdo neces-
sario estabelecer um método de escolha da linha. E ai que foram criadas as politicas de
substituigao.

No mapeamento Puramente Associativo, o enderego da Meméria Principal é dividido

em dois campos: deslocamento dentro da linha (Offset) e o TAG. Veja a Figura 2.6.

Numero do Bloco

— S ———

End: | TAG | Offset |

Figura 2.6: Formato do Enderego da Memoria Principal Visto por uma Memoria Cache
Puramente Associativa



2.1.3 Politicas de Substituicao

As politicas de substituigdo t€m por objetivo escolher qual das linhas cujo contetido sera
descartado para que um outro bloco seja carregado. A esta linha damos o nome de Li-
nha Vitima. Como na maioria das vezes, fazer o carregamento de um bloco implica no
descarregamento das informagdes referentes a linha vitima, entdo este método de escolha
ira influenciar no desempenho da Memoria Cache. A seguir temos quatro métodos de

escolha da linha vitima.

o Aleatério: Este método faz uma escolha casual de uma linha para ser a linha vitima.
Como este método nfo leva em consideragdo os acessos anteriores & Memoria Ca-

che, existird uma grande chance de se fazer uma ma escolha.

o FIFO: Este método faz a escolha da linha vitima de acordo com a ordem de carre-
gamento (First-in First-out). O método de escolha é simples e ¢ levado em conside-

ragdo a ordem de carregamento, que s é atualizado quando a linha for carregada.

e LFU (Menos Freqiientemente Usada): Este método usa como base para a escolha
da linha vitima a quantidade de vezes que as linhas foram referenciadas. A linha
que foi referenciada menos vezes, € a linha vitima. Este método usa como critério

a freqiiéncia de acessos a uma determinada linha.

e LRU (Menos Recentemente Usada): O critério de escolha deste método € a ordem
dos acessos feitos as linhas de cache. A linha que ndo € acessada a mais tempo € a

candidata a linha vitima.

2.1.4 Memoria Cache Associativa por Conjunto

Neste tipo de cache, as suas linhas sdo agrupadas formando diversos conjuntos de linhas
dentro da cache. O bloco da Meméria Principal serd mapeado para um desses conjuntos
de forma semelhante a0 Mapeamento Direto. O bloco 0 sera carregado no conjunto 0,
o bloco 1 no conjunto 1, e assim sucessivamente. Quando o bloco referente ao ultimo
conjunto da cache for carregado, o bloco seguinte voltara para o conjunto “0” iniciando
mais um ciclo. Veja a Figura 2.7

Diferentes enderegos de blocos de memoéria podem estar mapeados no mesmo con-
junto. Neste tipo de cache, a TAG guarda os bits mais significativos do enderego per-
mitindo identificar de que posi¢do da Memoria Principal pertence o conteudo carregado

naquela linha dentro daquele conjunto.
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Figura 2.7: Memoria Cache Associativa por Conjunto com grau de associatividade igual
a dois (two-way set associative)

Considerando que este mapeamento é feito para um conjunto de linhas, entfo, po-
derdo ser carregados a mesma quantidade de blocos que linhas existentes no conjunto,
diminuindo a possibilidade de falhas na cache provocadas por colisio. Dentro de um
determinado conjunto, o bloco pode ser carregado em qualquer uma das linhas. Apesar
desta cache ndo ser tdo versatil quanto a Puramente Associativa, ela resolve o problema
de enderegos conflitantes mencionado na Memoria Cache de Mapeamento Direto. Sendo
assim, a variedade de blocos da Memoria Principal que podem ser carregados em uma de-
terminada linha é bem inferior que a da cache Puramente Associativa, necessitando entdo
de um TAG com uma capacidade menor de bits.

O carregamento do bloco na linha se da sob demanda. No momento que a CPU
solicita o contetido de uma determinada célula da Meméria Principal, a Memoria Cache
identifica qual € o niimero do bloco, 0 nimero do conjunto e o nimero do TAG. Como este
bloco pode estar carregado em qualquer linha do respectivo conjunto, a Memoria Cache,
através de um circuito do tipo associativo, compara os bits mais significativos do endere¢o
com os TAGs de todas as linhas do grupo ao qual ele estd mapeado. Caso haja alguma
coincidéncia, entdo teremos um acerto, € neste caso a cache fornece o seu conteido numa
velocidade muito superior caso o pedido tivesse sido feito 8 Memdria Principal. Agora, se
ndo for encontrado nenhum TAG igual aos bits mais significativos do enderego, teremos

uma falha, forgando a Memoéria Cache a carregar este bloco em alguma das linhas do
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conjunto. Como esta Memoria Cache possui varias linhas para colocar o mesmo bloco,

também serd necessdrio estabelecer alguma politica de substituigdo.

Formato do Enderego de Meméria
Neste tipo de Memoria Cache, o enderego da Memoria Principal sera dividido em trés
partes: deslocamento dentro da linha (Offset), nimero do conjunto € o TAG. O nimero

do conjunto junto com o valor do TAG forma o nimero do bloco. Veja a Figura 2.8.

Numero do Bloco

—— ————

End: | TAG | Namero do Conjunto | Offset ]

Figura 2.8: Formato do Enderego da Memoria Principal Visto por uma Memoria Cache
de Associativa por Conjunto

2.1.5 Politicas de Atualizacao

Como as escritas feitas pela CPU sdo inicialmente realizadas na Memoria Cache, de al-
guma forma estas informagdes deverdo ser repassadas para a Memoria Principal. Estas
formas de repassar sio chamadas de politicas de atualizagdo. Vou citar trés formas de

realizar estas atualizagOes:

e Write Through: Este método faz a atualizagdo da Memdria Principal no momento
em que foi feita a escrita na Memoria Cache. A vantagem deste método ¢ de man-
ter a Memoria Principal sempre atualizada, s6 que para cada escrita feita pela CPU,
serd consumido o tempo referente ao da Meméria Principal. A vantagem da cache
serd apenas para as operagoes de leitura que por serem muito mais freqiientes, ainda
terd algum ganho com este método, mas, suponha o seguinte caso: um determinado
programa possui um looping baseado em uma variavel que ¢ alterada a cada ite-
ragdo, por exemplo a varidvel “i”. Suponha que devido a um grande nimero de
varidveis existentes no looping, a variavel “i”” ndo pode ser mantida em registrador
tendo que ter seu contetido transferido para a Memoéria Cache. Neste tipo de po-
litica de atualizagdo, a cada alteragdo feita na varidvel “i” também sera feita uma
alteragio na Memoria Principal levando a uma perda de tempo relativamente grande
que podera se agravar mais ainda se este looping for muito repetitive. O problema

mencionado anteriormente ndo se aplica a Memoria Cache de instrugdes (I-cache),
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Jja que ndo se faz escritas nas areas de c6digo. Se por ventura acontecer de haverem

escritas, estas serdo uma raridade dentre as operagdes de leitura.

e Write Back: Para conseguir aumentar o desempenho nas operagdes de escrita € com
isso resolver o caso mencionado na técnica Write Through, esta memoria atrasa as
atualizagdes na Memoria Principal, mantendo os dados mais recentes apenas na
Memoria Cache. A atualizagfio sera realizada somente no momento em que a res-
pectiva linha tiver que ser substituida por outra, a ndo ser que ela nio tenha sido
alterada pela CPU. Um problema resultante desta politica de atualizagfo ¢ a pos-
sibilidade da Memoria Principal nfo ter as mesmas informagdes que a Memoéria
Cache. Se houver algum outro dispositivo neste equipamento que solicite informa-
¢Oes a Memoria Principal, ele corre o risco de receber dados desatualizados. Uma
forma de resolver este problema é selecionar algumas areas da Meméria Princi-
pal para serem do tipo ndo “cacheavel”, isto é, seus conteudos nfo sdo enviados
para a Memoria Cache. Desta forma podemos usar esta regifio de memoria para
transferéncias entre dispositivos que compartilham o uso da Meméria Principal,

por exemplo, o controlador de DMA (Acesso Direto 8 Memoria).

e Write Once: Esta politica de atualizagdo é uma mistura dos dois métodos anterio-
res € tem como objetivo trazer vantagens tanto nas operagdes de leitura como nas
operagdes de escrita em sistemas com mais de uma CPU. Este € um caso em que
mais de um dispositivo esta acessando a Meméria Principal. Para que ndo aconteca
o envio de uma informag#o errada para uma das CPUs, a Memoria Cache utiliza do
recurso da primeira escrita para avisar as demais caches do sistema que aquele bloco
da Memoria Principal passaré a ser de uso exclusivo dela. A partir deste momento,
todas as operagdes de escrita e leitura naquele bloco da Memoria Principal ficarfo
restritos a esta cache. Quando alguma outra CPU necessitar das informagdes deste
bloco, sera feita uma solicitagio de atualizagdo a cache portadora do bloco. Esta
cache ira entdo atualizar a Memoria Principal possibilitando que as demais CPUs

recebam o dado mais recente.

2.2 Reducio dos Cache Misses
Para analisarmos formas de reduzir os Misses [10], vamos dividi-los em trés categorias:

e Compulsério: Quando um processo comega a ser executado, ele estd na Memoria
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Principal. Quando a CPU comega a fazer leituras de memdria, a primeira vez que
uma linha de cache € referenciada certamente ocorrerd um miss, ja que a informagéo
ainda ndo foi carregada na cache. Sendo assim, todas as primeiras referéncias a uma

linha de cache resultam em um miss. E o que chamamos de compulsério.

e Capacidade: Caso a Memoria Cache ndio tenha capacidade de armazenar todos os
blocos de um determinado processo, em algum momento havera a necessidade de
descartar um bloco de informagGes para poder armazenar um outro. Devido a isso
obteremos misses que tiveram sua origem na incapacidade da cache de armazenar

todos os blocos necessarios para a execugdo do processo.

o Conflito: Devido a estratégia de escolha da linha vitima, pode acontecer de um de-
terminado bloco que esta carregado na cache ser retirado para o carregamento de
outro € em momento futuro este mesmo bloco ser referenciado pela CPU acarre-
tando em um miss sendo entfo necessario o seu carregamento. Este tipo de miss

teve como origem o conflito de um ou mais blocos na mesma linha.

2.2.1 Uma Maior Capacidade de Linha

Considerando o principio da Localidade Espacial, se aumentarmos o tamanho da linha e
com isso o tamanho do bloco da Memoria Principal a ser carregado na Memoria Cache,
estaremos diminuindo os misses compulsorios ja que um numero maior de informagdes
sera carregado em fung@o de um tUnico miss fazendo com que os demais acessos a este
bloco leve a um hit, a menos que este tenha sido substituido.

Considerando que a capacidade da Memoria Cache seja constante, ao aumentarmos a
capacidade de cada uma de suas linhas, iremos diminuir o total de linhas existente. Sendo
assim, a partir de uma determinada capacidade de linha, passaremos a ter uma maior
quantidade de miss por conflito. Teremos também um aumento no tempo de carregamento

da linha e com isso aumentando a penalidade de um miss.

2.2,2 Uma Maior Associatividade

Ao aumentarmos a associatividade da Memoria Cache, isto é, aumentarmos a quantidade
de linhas por conjunto, iremos diminuir a quantidade de misses por conflito, porém, o
aumento da associatividade leva ao aumento do custo do hit, isto €, para descobrirmos se

houve um hit, teremos que gastar mais tempo.
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2.2.3 Cache de Linhas Vitimas

Como visto anteriormente, o aumento da associatividade também aumenta o tempo para
verificar se ocorreu um hit, mas a associatividade melhora muito o desempenho: muitas
vezes temos o problema de retirar um bloco da linha para carregar um outro bloco e logo
depois precisarmos carregar o primeiro bloco novamente. O famoso problema do Ping-
Pong. Uma maneira de amenizar este problema sem causar prejuizo no tempo de hit é a
inclusdo de uma pequena Memoria Cache totalmente associativa para armazenar as linhas
que foram descartadas a pouco tempo, sendo chamada de Cache de Vitimas [11]. Sendo
assim, no caso de um hit, a Cache funcionaria normalmente sem qualquer prejuizo no
desempenho e no caso de um miss, antes de ir até a Memdria Principal, seria feita uma
procura nesta Cache de Vitimas para saber se o bloco estd 14. Em caso positivo, o bloco
da Memoria Cache sera trocado com o bloco da Cache de Vitimas diminuindo o tempo
gasto no miss. Esta diminuigfo s6 ocorrerd para os casos em que o bloco se encontra na

Cache de Vitimas, que € o caso do fendmeno do Ping-Pong.

2.2.4 Cache Pseudo-Associativa

Uma outra forma de possuirmos um taxa de miss equivalente a uma Memoria Cache
Associativa por Conjunto e o desempenho de uma com Mapeamento Direto no caso de
hits, ¢ com uma cache chamada de Pseudo-Associativa. O procedimento em caso de hits
¢ 0 mesmo ao do Mapeamento Direto em compensacgéo, no caso de um miss, antes de
ir 8 Memoria Principal, uma outra linha da cache é verificada para saber se o bloco se
encontra nela. Uma forma simples de mapear esta segunda linha ¢ invertendo o bit mais
significativo do niumero da linha.

Caches Pseudo-Associativas possuem na verdade dois tempos de hit correspondente
ao hit normal e ao pseudo-hit. Para que néo haja ﬁma queda no desempenho no caso de
haverem muitos pseudo-hits € colocado o bloco de maior acesso na linha correspondente

a0 hit normal.

2.2.5 Pré-Busca de Instrugdes Através do Hardware

Uma forma de diminuir o tempo gasto em caso de miss € aproveitar o conceito de Lo-
calidade Espacial e ao invés de esperar o pedido da CPU por uma determinada instrugio
para enifio verificar a sua existéncia na Memoria Cache ou ir na Memoria Principal, a Me-

moria Cache anteciparia a busca do bloco adjacente ao atualmente em uso, colocaria este
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bloco em um buffer e caso a CPU faga uma referéncia a ele, seria entéo transferido para a
Memoria Cache sendo feita uma nova antecipag@o. Enquanto houver esta confirmagao de

acesso da CPU, o tempo gasto em um miss sera muito menor.

2.2,6 Caches Associativas por Coluna

Como é comentado por Agarwal e Pudar [1] uma caracteristica importante a ser conside-
rada € o tempo de hit, isto é, o tempo que a Memoéria Cache leva para encontrar o dado
e transferi-lo para a CPU. Quanto menor for a associatividade da Memoria Cache, menor
sera este tempo, sendo assim, a cache de associatividade 1 (Mapeamento Direto) terd o
melhor desempenho no caso de um acerto. Infelizmente, este tipo de cache possui uma
taxa de miss por conflito muito grande, proporcionando um grande consumo de tempo
caso sejam feitos acessos alternados a blocos que estejam mapeados para a mesma linha
de cache.

A ideia fundamental por traz de uma cache associativa por coluna (column-associative
cache) é a de resolver os conflitos dinamicamente, escolhendo outras linhas através de di-
ferentes fungBes de hashing quando existirem os conflitos de dados. Uma fungdo simples
¢ a inversdo do bit mais significativo do niimero da linha.

Esta implementagfo permite usar a propria cache para armazenar os dados conflitantes
onde uma simples fungdo de hashing € utilizada para acessar esta informagao. Compa-
rando com a cache de linhas vitimas, esta precisa de uma regido puramente associativa
separada para armazenar os dados conflitantes. Ela nfo s6 consome uma area extra, como
também pode ser mais lenta devido a necessidade de uma busca associativa e a 16gica para

manter uma politica de substitui¢io LRU (Menos Recentemente Usada).

e Miltiplas FungGes de Hashing.

As caches associativas por coluna usam duas ou possivelmente mais fungdes de
hashing distintas, A, e hy, para acessar a cache, onde A[a] refere-se a linha obtida
aplicando 4, ao enderego a. Se A;[a;] indexar um dado valido, ocorrera um acerto
(hit) de primeira mio; se falhar, 4[a;] & entéio usado para acessar a cache. Se ocorrer
um acerto de segunda mao o dado sera entfo entregue. Os dados das duas linhas de
cache serfio trocados para que o proximo acesso resulte em um acerto de primeira
mao. Se no segundo acesso tiver ocorrido uma falha, entfio o dado serd trazido da
Memoria Principal e colocado na linha indexado por 4;[a;] e entéo trocado com o

dado da primeira localizag@o como mostra a Figura 2.9.
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terminado hy[a]
| hit \1:1iss
4
: troca acesso 4 memoria
terminado troca
e .- |
tempo de acesso., terminado
(iclos) T e
....... » M+3

Figura 2.9: Arvore de decisdo para o algoritmo hash-rehash

e Rehash bits

Para que uma cache associativa por coluna seja efetivamente implementada, é ne-
cessario inibir o acesso “hasheado” se a localizagio alcangada pelo primeiro acesso
ja possuir um dado “hasheado”. Para resolver este problema, cada linha da cache
contera um bit de controle extra para indicar se a linha foi “hasheada”. Este algo-
ritmo ¢ mostrado na Figura 2.10. Este algoritmo & similar ao hash-rehash sendo a
diferen¢a no fato de que quando uma linha for substituida, uma linha “hasheada”

tera sempre a preferéncia.

h[a .
hit/ h[2] N:tss
terminado Rbit=17?
i V \jﬁo
4
: acesso 2 memoria h,fa}
2N
terminado
N troca
; Ml
: S 4
tempo de acesso,,'._.___. l l
(ciclos) e terminado froca
........... terminado
TR M43

Figura 2.10: Arvore de decisiio para uma cache associativa por coluna
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Otimizag@o de codigo é um topico de pesquisa que vem evoluindo ao longo dos anos.
Inicialmente, competia ao programador a tarefa de organizar as instrugdes do programa
na memoria principal. Mesmo com o posterior aparecimento de linguagens Simbolicas
(Assembly language) o mapeamento de instrugdes na memdoria continuou sob responsa-
bilidade do programador.

Naquela ocasido, o grande desafio era produzir programas suficientemente compactos
que pudessem ser acomodados integralmente na memoria principal (cuja capacidade de
armazenamento era bastante reduzida).

Na década de 60, com a criag¢do dos conceitos de hierarquia de memoria e memoria
virtual, o problema ganhou um novo foco: agora, o tamanho do programa nfo era um
fator limitante; mas sim as interrupgdes provocadas por paginas ausentes (o processador
permanecia interrompido, aguardando pela chegada da pagina faltosa). O trabalho desen-
volvido por D. Ferrari em Berkeley [8] é um exemplo cldssico do esforgo para reduzir
o numero de paginas ativas de um programa. No seu trabalho, o autor propde um mé-
todo para o mapeamento (posicionamento na memoria) das instrugdes em linguagem de
maquina que reduz o niimero de paginas ativas.

Ja havia naquela época a preocupagdo em reorganizar as instru¢des de um programa
(i.e., gerar um outro code layout) de modo a torna-lo mais eficiente.

Com a criaglo de novos componentes na hierarquia de memoria, mais especifica-
mente, na criagdo da memdria cache, ficou evidente a necessidade de novas técnicas de
reorganizagido de cddigo que consideram o tamanho da cache de instrugdes. Neste ca-
pitulo, faremos um breve resumo de importantes trabalhos na area de reorganizagfo de
cddigo.

A técnica de reorganizagio de Blocos Bésicos utilizada tem como objetivo diminuir a
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polui¢do da Memoria Cache fazendo com que apenas os blocos que estdo sendo utilizados
sejam carregados, proporcionando um aumento no seu desempenho, ja que a maior parte
do codigo néo € executado independente dos seus valores de entrada [6].

Pettis ¢ Hansen [14] propuseram uma reorganizagdo dos Blocos Basicos dentro de um
procedimento, visando diminuir os desvios internos. Os procedimentos eram entdo divi-
didos em duas partes: uma com maior freqiiéncia de uso e outra com a menor freqiiéncia.
Em seguida, os procedimentos sdo mapeados na memoria de forma que dois procedimen-
tos que se chamam mutualmente sdo posicionados proximos uns dos outros.

Larus e Thomas [2] propuseram uma técnica de instrumentagdo onde todos os pos-
siveis caminhos de um determinado procedimento sfo identificados e depois feita uma
totalizagdo da quantidade de vezes que um determinado percurso ¢ realizado. Esta téc-
nica possui uma sobrecarga muito baixa se comparada com as demais técnicas utilizadas.

Hashemi, Kaeli e Calder [9] utilizam uma técnica de reorganizagdo onde é feita uma
analise do codigo de forma estatica, isto é, sem que ele seja executado, ndo havendo entio,
a necessidade da geragdo de um perfil. Primeiramente é dado um valor ao procedimento
inicial e de acordo com o tipo de desvio existente sera feita uma modificag&o neste valor.
Ap6s toda esta andlise, os procedimentos serfio posicionados de forma a haver a menor
sobreposigdo possivel nas linhas de cache. Esta técnica proporcionou uma redugéo de
aproximadamente 20% na taxa de miss.

John e Kaeli [12] propuseram uma técnica de carregamento de procedimentos em
cache de forma a diminuir os conflitos. Por exemplo, se for carregado na cache dois
procedimentos P; e P, um consecutivo ao outro em termos de linhas de cache, quando
for solicitado o carregamento de Ps, este seria carregado em linhas que pertencem tanto
ao P; como ao P,. A idéia é fazer este carregamento de forma a prejudicar apenas um dos
procedimentos e ndo os dois. Para facilitar a realiza¢do desta tarefa, é necessario descobrir
a regido de maior conflito entre os procedimentos e junta-las. Foi utilizada uma técnica
onde s3o marcadas as regides de um procedimento que possuem a maior quantidade de
conflitos com outros procedimentos. Estas regides sdo chamadas de regiGes quentes (hot
regions). Esta técnica de reorganizagdo proporcionou uma redugdo de misses da ordem
de 20% comparado ao melhor algoritmo de reorganizagéo de procedimentos.

Ramirez e Barroso [15] propuseram uma técnica de reorganizagdo de cédigo em apli-
cagdes do tipo OLTP (“on-line transaction processing”) devido a maior parte delas pos-
suirem uma elevada taxa de miss. A técnica proposta proporciona uma redugdo de 55% a

65% no total de miss em caches de 64 a 128 Kbytes em uma simula¢fo sem a interferéncia

18



do Sistema Operacional. Ja com o Sistema, a redugéo dos misses ficou na ordem de 45%
a 60%. Esta reorganizagdo do c¢odigo também proporcionou melhoramentos em outras
regiGes da memoria como por exemplo na TLB e na cache unificada de segundo nivel. O
impacto geral da reorganizagao foi de 1,33 vezes.

Fernandes e Barbosa [7] discutem o fato da maior parte do codigo dos programas
nunca serem executados, proporcionando um grande potencial para reorganizacdo. Foi
feita uma simulagéo de execugfo de um processador de Blocos Basicos que utiliza como
executavel um arquivo bidimensional, isto é, dividido em Blocos Basicos. A vantagem
desta forma de execugdo € de ter a certeza de que ao comegar a execu¢do de um deter-
minado Bloco Basico, todas as suas instrugGes serdo executads sequencialmente. Esta
idéia também é comentada no trabalho de Fernandes e da Silva [6], que fala da faci-
lidade oferecida no uso da Memoria Cache e no despacho de multiplas instrugdes em
micro-processadores super-escalares. Durante as simulagOes realizadas com o SPEC95,
foi constatado que 90% das ativa¢des foram feitas por uma frago bem modesta dos codi-
£0s.

Os nossos algoritmos mostraram um ganho médio de até 43,62% sendo que o ganho
maximo obtido foi de 99,98%. O trabalho de Pettis e Hansen [14] proporcionou um ganho
de 98,20%. A técnica utilizada por Hashemi, Kaeli e Calder [9] levou a um ganho de 20%,
mesmo resultado alcangado por John e Kaeli [12]. Ramirez e Barroso [15] chegaram a
ganhos que véo de 55% a 65%, sem a presenca do Sistema Operacional, e de 45% a 60%

com o Sistema.
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Capitulo 4

Nossa Estratégia e o Ambiente
Experimental

No Capitulo 3 apresentamos um resumo dos trabalhos relacionados com o topico “reor-
ganizagdo de c6digo”. Apresentaremos aqui o ambiente experimental que utilizamos € a

estratégia de reorganizagdo de codigo que adotamos.

4.1 Nossa Estratégia

Devida a pequena capacidade das Memorias Caches, elas apresentam uma certa taxa de
miss, que leva a intervalos de tempo muito longos de ociosidade na CPU. Aumentar a
capacidade da cache implica em custos muito elevados ¢ as caches que possuem uma
melhor adminstra¢do de suas linhas normalmente possuem uma complexidade tamanha
que acarreta em um aumento no tempo gasto para o acesso da informagao.

Com base no fato de que os programas normalmente utilizam uma fra¢do pequena
do seu codigo durante as execugdes, é proposta a estratégia de reorganizagdo do codigo
bin4rio visando diminuir a taxa de miss mantendo a complexidade da cache pequena.

Para realizar esta reorganizag@o, serdo utilizadas informagdes referentes ao comporta-
mento dos programas guardadas em um arquivo de perfil. Para a criagdo deste perfil, sera
realizada uma simulag#o integral do programa. Em seguida sera feita a sua reorganiza-
¢do utilizando este perfil como base. Apds esta reorganizagio, sera repetida a simulagdo
utilizando o codigo reorganizado.

Antes de reorganizarmos o programa, é necessario dividi-lo em diversos Blocos Ba-
sicos que possuem como caracteristica o fato de terem um tnico ponto de entrada € um
tinico ponto de saida. Sendo assim, uma vez iniciada a execugéo de um Bloco Bisico,

todas as suas instru¢des serdo obrigatoriamente executados.
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Para demarcarmos um Bloco Basico, precisamos identificar o seu inicio e fim. Pri-

meiramente é feita a localizagio de todas as instrugdes de desvio. Elas marcam o final de

um bloco e a instrugdo adjacente marca o inicio do bloco seguinte, como pode ser visto

na Figura 4.1a.
Programa Programa
. .

inst. inst.

inst. inst.

inst. inst.
oodesvio o 2 desvio .

inst inst.

inst inst.

inst inst

inst , o inst
desvio? Apds a Brecusio desvio |

inst. inst

inst, inst

inst inst

inst inst.

inst. inst."

nst. inst

inst. inst.
oo desvio.. ..

inst, inst

inst. inst

(a) - antes da geragdo do perfil (b) - depois da geragao do perfil

Figura 4.1: Identificagio dos Blocos Basicos

Nem todos os Blocos Basicos tem sua fronteira demarcada pela existéncia de uma
instru¢fio de desvio. Existem situagdes onde o fluxo de controle é transferido para uma
instrugdo que ndo ¢é precedida espacialmente por uma de desvio. Neste caso, €la repre-
senta o inicio de um Bloco Basico e a sua antecessora espacialmente marca o final do
bloco anterior. O destino de alguns desvios s6 poderdo ser identificados em tempo de
execu¢do. Desta forma, durante a criagdo do perfil, sera feita a analise dos desvios e no
caso de ser localizado um novo Bloco Bésico este sera incluido no perfil como mostra a
Figura 4.1b.

Como foi mencionado por Fernandes [6], um programa esta repleto de Blocos Basicos
que nunca sio executados, a Memoria Cache de Mapeamento Direto esta sujeita a uma
sub-utilizagdo devido ao mapeamento destes blocos em suas linhas, aumentando assim,
a incidéncia de conflitos entre os blocos que sdo executados. A Figura 4.2 ilustra este
fenémeno. Os Blocos marcados de preto e cinza, sdo os blocos executados, enquanto que

os blocos de branco nunca foram executados. Como pode-se observar, parte da Memoria
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Cache ficou vazia fazendo com que outros blocos fossem mapeados em linhas ja utilizadas

trazendo a necessidade de uma substitui¢do apesar de haver espago ocioso na cache.

Programa Memoria Cache

Regido
néo
Utilizada

Figura 4.2: Mapeamento dos Blocos Bésicos no Programa Original

A nossa proposta é de que ao reorganizar os Blocos Basicos do programa, fazendo
com que os blocos que sio executados fiquem contiguos na Memoria Principal, preferen-
cialmente a partir do primeiro endereco 1til do programa, a Memoria Cache sera melhor
utilizada, proporcionando um aumento no desempenho da execugdo. Como pode ser visto
na Figura 4.3, apds a reorganizagio dos blocos, provavelmete haverd uma diminui¢ao dos
conflitos, possibilitando, no caso em que todos os Blocos Basicos executados couberem
na cache, a total auséncia de misses por conflito, restando apenas os misses compulsorios.

A criago do perfil consiste em determinar a quantidade de vezes que um Bloco Basico
¢ executado. Para isso, ¢ feita uma simulag@o completa do programa onde esta contagem
é realizada e gravada em um arquivo. Este arquivo de perfil (ver Figura 4.4) possui o nmi-
mero do bloco, 0 enderego inicial, o enderego final, o total de instrug¢des e a sua freqii€ncia
de execugdo. A Tabela 4.1 mostra um resumo da execugdo dos programas em relagio as
instru¢des enquanto que a Tabela 4.2, mostra um resumo em relagdo aos Blocos Basicos.
O percentual mostrado se refere ao total de instrugGes (ou blocos) que sdo executados em
relagdo ao total existente.

No nosso experimento serfio realizadas trés reorganizagdes diferentes. Na primeira
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Programa Memoria Cache

Figura 4.3: Mapeamento dos Blocos Basicos no Programa Reorganizado

#Bloco | Endereco Inicial | Enderego Final Total de Total de Acessos
do Bloco do Bloco Instrug¢des
0 4194304 4194616 40 0
1 4194624 4194728 14 1
2 4194736 4194768 5 1
3 4194776 4194784 2 1

Figura 4.4: Formato de um arquivo de perfil

faremos a transferéncia dos blocos que nunca foram executados para o final do programa.
Na segunda reorganizagdo iremos ordenar os blocos de forma decrescente em relagdo a
sua freqiiéncia de ativagfo. Na terceira e iltima reorganizagio, ordenaremos os blocos em
relagio a sua contribui¢do na execugdo, isto é, a sua freqiiéncia de ativagdo multiplicada
pelo total de instrugdes do bloco. Uma descrigdo detalhada dos algoritmos é mostrada no
Capitulo 5.

A reorganizagdo implica em verificar no arquivo de perfil a freqiiéncia dos Blocos
Basicos e entio movimenta-los de acordo com a estratégia estabelecida. Ao movimentar

um Bloco Bésico é necessdrio fazer as corre¢des nos desvios que tenham relagdo com
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Programas Instrugdes

Total | Executadas | Percentual
Compress 12.980 3.165 24.38%
Gcee 270.846 128.836 47,56%
Go 77.700 63.044 81,13%
Ijpeg 49.622 15.054 30,33%
Li 22.580 6.433 28,48%
M88ksim 35.858 8.283 23,09%
Perl 66.948 15.656 23,38%
Vortex 123.866 60.874 49,14%

Tabela 4.1: Estrutura dos Programas em Instruc¢Ges

Programas Blocos Basicos

Total | Executados | Percentual
Compress | 3.499 775 22,14%
Gcee 78.950 34.363 43,52%
Go 14.575 10.843 74,39%
Ijpeg 10.662 2.880 27,01%
Li 6.162 1.641 26,63%
M88ksim 9.235 1.876 20,31%
Perl 19.205 4.013 20,89%
Vortex 28.382 12.598 44,38%

Tabela 4.2: Estrutura dos Programas em Blocos Bésicos

ele. As instrugdes de desvio condicional tem um limite de alcance de 16383 intrugGes
para frente e 16384 instrugdes para tras. Caso a corre¢do de um destes desvios leve a
uma distincia superior ao do seu alcance, ela devera ser substituida por um conjunto de
instrugdes que tenham o mesmo objetivo.

Durante a execugio, foi verificada a ocorréncia de erros nas simulag¢des. Ap6s um mi-
nucioso rastreamento da execugdo, foi constatado que os programas que estdo sendo usa-
dos para este trabalho (BenchMarks CINT95 - Compress, Gee, Go, Ijpeg, Li, M88ksim,
Perl e Vortex) guardam dados na area de codigo [16], provavelmente constantes e tabelas
de desvios. Como néo existe a possibilidade de sabermos o que € instru¢do e o que ¢ dado,
as areas de dados foram demarcadas como sendo Blocos Bésicos € como nenhuma refe-
réncia de busca de instrugdo é feita a estes blocos, ja que eles na verdade sdo dados, eles
tiveram uma freqiiéncia de ativagdo nula, levando entdo, a sua reorganizagdo. Sendo as-
sim, quando o programa vai buscar estes dados no enderego original, ele estard recebendo
uma informagéo errada, levando a erros na simulagido dos benchmarks reorganizados.

Para podermos realizar o nosso experimento, mudamos de estratégia. Ao invés de mo-
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dificarmos realmente o programa original, criamos uma tabela de conversdo de enderegos
entre o programa original e o seu respectivo programa reorganizado. Com esta tabela, a
simulagdo podera ser realizada utilizando o cédigo original, mas em vez de passarmos
para a Memoria Cache o enderego original da instru¢do executada, é feita uma consulta a
tabela de mapeamento e enviado o endereco modificado, que sera o enderego correspon-
dente ao codigo reorganizado. Desta forma, foi possivel realizar o levantamento dos hits
e misses sem que a existéncia de dados na area de codigo interferisse na execugdo, pois
para o simulador, o codigo executado continua sendo o original.

Para a criag@o das tabelas de conversdo de enderegos serd executado um programa que
aplicara um dos algoritmos de reorganizagdo em cima dos dados dos arquivos de perfil
gerando um arquivo contendo toda a relagdo entre os enderegos do codigo original € o

reorganizado. A Figura 4.5 mostra o formato deste arquivo.

4 Bloco Enderego Ir%ic.iaI Endereco Final | Enderego Ipicial do | Enderego 1_3ina1 do
do Bloco Original | do Bloco Original| Bloco Movimentado |Bloco Movimentado

0 4194304 4194616 4219632 4219944

1 4194624 4194728 4194304 4194408

2 4194736 4194768 4194416 4194448

3 4194776 4194784 4194456 4194464

Figura 4.5: Formato de um arquivo de tabelas de conversao

Quando ¢ dado inicio a execugdo da simulagédo no sim-fast, ¢ feita a montagem de um
vetor de mapeamento contendo todos os enderegos das instrugdes convertidos. A monta-
gem deste vetor ¢ feita através da tabela de conversdo de enderecos criada anteriormente.
Esta tabela esta organizada em Blocos Bésicos, sendo necessario expandi-los nos ende-
recos iniciais de cada instrugdo do programa. Durante a execugdo, o enderego original &
aplicado a uma fungfo que ira converte-lo no indice do vetor de mapeamento. Ao refe-
renciar este vetor na posigdo indicada pelo indice, sera devolvido o enderego referente ao
codigo reorganizado, que sera entdo enviado para a memoria cache. A Figura 4.6 ilustra

este processo.
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indice = (pc - inicio_do_c6digo) / 8 Vetor de

Mapeamento
inicio_do cddigo =4194304
- 0 [4219632

1 [4219640

2 | 4219648
pe original | indice 3 [4219656 pc convertido
1194304 0 . . 1219632
4194312 1 . : 4213640 . s
4194624 40 |f———>4(0 {4194304 »[ 4194304 Memoria
4194632 11— »4] [4194312 »[ 4194312 Cache
4194736 54 42 [4194320 4194416
4194744 55 43 4194328/ 4194424

54 4194416/

55 [4194424

56 (4194432

Figura 4.6: Formato do vetor de conversédo e como ¢ aplicado

4.1.1 Algoritmos Usados para a Reorganizacio dos Blocos Basicos

4.1.1.1 Ordenacio Original dos Blocos Basicos

Nesta simulagfo, os programas foram executados sem que houvesse qualquer modifica-
¢do na distribuicdo dos Blocos Basicos. A finalidade desta execugdo ¢ obter as taxas de
misses/hits produzidas pela ordenag@o originalmente gerada pelo compilador e compara-
las com as correspondentes percentagens produzidas pela execugéo de cada programa,

mas com Blocos Basicos ordenados pelos diferentes algoritmos aqui estudados.

4.1.1.2 Transferéncia dos Blocos Basicos que Nunca Foram Acessados - (Alg-1)

Este método consiste em transferir os Blocos Bésicos que nunca sfio executados para o
final do cdédigo. J4 que eles nunca serdo acessados, &€ como se estivéssemos reduzindo
o tamanho do cédigo bindrio e portanto, nossa expectativa ¢ que a poluigdo da memoria
cache de instrugdes diminua.

Cada arquivo de perfil gerado previamente contém uma descri¢do das instrugdes e
Blocos Basicos do programa. Ele indica o inicio, final, total de bytes e a freqiiéncia de
ativagiio de cada um dos Blocos Basicos. Empregando estas informagdes, o algoritmo

realiza os seguintes passos para a realocagéo dos Blocos Basicos:

1. Carregar o arquivo de perfil em um vetor cuja estrutura receba todos os seus cam-

pos;
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. Efetuar uma cépia deste vetor. Temos um vetor que sera o original € um outro
vetor onde sera feita a reorganizagdo. Este vetor original sera utilizado para gerar
a tabela de conversdo final relacionando os enderecos originais com os produzidos

pelo algoritmo;

. Percorrer o vetor da reorganizagdo até encontrar um Bloco Basico que possua

freqii€ncia de ativagdo igual a zero;

. Ao encontrar, alterar o inicio deste bloco para o endereco final do cddigo e o en-
derego final para representar a sua nova localizagdo (endereco inicial + tamanho
do Bloco Basico - 8). A subtragdio por oito relizada advém do fato das instrugdes

possuirem 8 bytes;

. Deslocar todos os Blocos Basicos a partir deste ponto o equivalente ao tamanho
do bloco transferido. Esta altera¢do se resume em subtrair dos enderecos iniciais e
finais de todos os Blocos Basicos seguintes, incluindo o que foi transferido, o valor

correspondente ao tamanho deste bloco;,

. Voltar a percorrer o vetor da reorganizagdo a partir deste ponto até encontrar outro
Bloco Basico que possua freqiiéncia igual a zero e repetir os passos 4, 5 e 6 até

chegar ao final do vetor;

. Ao chegar no final do vetor original, teremos toda a relagdo entre a ordenag&o ori-
ginal e a nova organizagio, ja que os Blocos Basicos ndo foram retirados do vetor

e sim, mudamos o enderego de inicio e fim;

. Por fim, teremos um vetor com os enderegos originais e outro com os enderegos
reorganizados. E criado o arquivo de mapeamento no formato bindrio contendo o
numero do Bloco Basico, o endereco inicial original, o endereco final original, o

enderego inicial reorganizado e o enderego final reorganizado.

O arquivo binario seré lido pelo simulador na hora da execugdo para realizar o mape-

amento entre o cddigo original e o reorganizado.

4.1.1.3 Ordenacio dos Blocos Basicos em Fungiio da sua Freqiiéncia de Ativagio -

(Alg-2)

Este método consiste em colocar os Blocos Basicos em ordem decrescente de freqiiéncia

de ativagfo que representa a quantidade vezes que eles sdo executados, sem levar em
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consideracio a execugdo individual de cada uma de suas instrugdes. O objetivo deste
método € de colocar os blocos mais freqiiéntes em posigSes adjacentes na Memoria Cache
tentando diminuir as suas substitui¢des. O arquivo contendo a tabela de mapeamento tem
o mesmo formato que o utilizado no método anterior.

Através do arquivo de perfil, o algoritmo realiza os seguintes passos para a criagdo da

tabela de mapeamento.

1. Carregar o arquivo de perfil em um vetor cuja estrutura receba todos os seus cam-

pos;

2. Efetuar uma cdpia deste vetor. Temos um vetor que sera o original e um outro vetor
onde sera feita a reorganizag@o. Tal como no método anterior, o vetor original sera
utilizado para gerar a tabela de conversdo final relacionando os enderecos originais

com os produzidos pelo algoritmo;

3. Percorrer o vetor da reorganizagdo até encontrar um Bloco Basico que possua

freqiiéncia de ativag¢do inferior ao do bloco que o sucede;

4. Ao encontrar, alterar os valores de inicio e fim destes blocos para que indiquem a

inversdo de suas posigdes;
5. Repetir os itens 3 e 4 até chegar ao final do vetor;

6. Caso haja alguma inversdo durante a varredura do vetor, repetir os passos 3,4e 5 a

partir do seu inico,

7. Ao chegar no final do vetor sem que haja qualquer inversdo de blocos, teremos toda

a relagdo entre a ordenagfo original e a nova organizagdo;

8. Por fim, teremos um vetor com os enderegos originais e outro com os enderegos
reorganizados. E criado o arquivo de mapeamento no formato bindrio contendo o

mesmo formato indicado no método anterior.

4.1.1.4 Ordenacgio dos Blocos Basicos em func¢io da sua Contribuigdo - (Alg-3)

Este método é semelhante ao Alg-2 s6 que leva em consideragdo o total de instru¢Oes
de cada Bloco na hora de calcular a contribuigdo, fazendo o produto da freqiiéncia de
ativagdo do bloco pelo seu total de instrugdes. O objetivo deste método ¢ de colocar

os Blocos com maior contribuigdo em posi¢Ges adjacentes na Memoéria Cache tentando
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diminuir as suas substituigdes. As etapas da reorganizagdo sdo iguais as do Alg-2 sendo
que na etapa 3, ao invés de ser utilizada a freqiiéncia de ativagdo como referéncia, sera
utilizado o produto desta freqiiéncia pelo total de instrugdes do bloco, gerando assim a

freqiiéncia de contribuigio.

4.2 Ambiente Experimental

Nosso estudo foi realizado com o simulador sim-fast do pacote SimpleScalar Tools 3.0 [3]
produzido por Doug Burger ¢ Todd M. Austin na Universidade de Wisconsin. O sim-fast
¢ um simulador funcional do processador MIPS IV e o cddigo fonte esta disponivel na
distribui¢do do SimpleScalar. Gragas a esta disponibilizagdo, foi possivel fazer alteragdes
em seu codigo de forma a realizar uma simulagfo personalizada. Foi utilizado um com-
putador Pentium de 400 Mhz ¢ o sistema operacional Linux para rodar os experimentos.

Para a realizagdo da nossa pequisa, foi programada na linguagem C, uma Memoria
Cache de instru¢Ges com associatividade n. Se n for 1, entdo a cache funcionard como
sendo de Mapeamento Direto. Se n for igual ao total de linhas existentes, ela se com-
portard como sendo Puramente Associativa, e valores intermedidrios a estes levara ao
comportamento de uma cache Associativa por Conjunto com # linhas por conjunto.

A cache implementada tem a finalidade de verificar a ocorréncia de hits e misses. E
feita a contagem de cada um deles e a contagem total das instrugdes simuladas. Ao final,
¢ gerado um relatério contendo todas estas informagdes.

O sim-fast também apresenta ao final da simulagdo um relatério contendo diversas
informag¢des onde uma delas é o total de instru¢Ses simuladas. Este valor é comparado
ao contabilizado pela cache e usado para validar os resultados produzidos pelas nossas
simulag¢des.

Junto com o pacote do sim-fast também sdo distribuidos os programas inteiros do
SPEC95 traduzidos para a representagdo interna do simulador (programas .ss). Estes
serdo os programas utilizados nas nossas simulagoes.

Abaixo temos as linhas de comando utilizadas em cada simulag@o.
o Compress:

sim-fast comp.ss test.in
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e (3cc:

sim-fast gcc.ss -funroll-loops -fforce-mem -fcse-follow-jumps
-fcse-skip-blocks -fexpensive-optimizations -fstrength-reduce
-fpeephole -fschedule-insns -finline-functions -fschedule-insns2

-0 cccp.i -0 cecepi.s
e Go:

sim-fast go.ss 40 19 null.in
e Ijpeg:

sim-fast ijpeg.ss -image_file specmun.ppm -compression.quality 90
-compression.optimize_coding ® -compression.smoothing_factor 90
-difference.image 1 -difference.x_stride 10 -difference.y_stride

10 -verbose 1 -GO.findoptcomp
e Li:
sim-fast li.ss test.lsp
o M88ksim:
sim-fast m88ksim.ss -r dhry.lit
e Perl:
sim-fast perl.ss jumble.pl jumble.in
e Vortex:
sim-fast vortex.ss vortex.raw

A seguir temos uma pequena descri¢do dos BenchMarks utilizados retirada do pacote

que acompanha o SPEC95.
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e Compress: Este programa reduz o tamanho dos arquivos usando a codificagdo adap-
tativa de Lempel-Ziv. Sempre que possivel, cada arquivo € substituido por um com
a extengdo “.z”. Se nenhum arquivo for especificado, uma entrada padrdo ¢ com-
pactada para uma saida padriio. Arquivos compactados podem ser restaurados ao

seu formato original usando Un-compress.

O tamanho da compressdo obtido depende do tamanho dos dados de entrada, do
total de bits por caracter e da distribuigdo das sub-strings comuns. Normalmente,

entradas do tipo texto sdo reduzidas em 50-60%.

e Gcc: Este programa ¢ baseado no compilador C GNU versdo 2.5.3 distribuido pela
Free Software Foundation. O benchmark mede o tempo levado pelo compilador C
GNU para converter uma quantidade de seus fontes pré-processados para a saida de

[T
.S

arquivos da linguagem assembly otimizada do Sparc.

¢ Go: Este programa ¢ uma versdo especial do programa Go, The Many Faces of Go,
desenvolvido para o uso como parte do pacote de benchmark do SPEC. Foi remo-
vido todo o cdédigo referente a interface com o usudrio, as otimizagdes especificas
do PC, o depurador ¢ o verificador de faixas de codigo e todos os codigos protegi-
dos por #ifdefs. Foram inseridos prototipos de fung¢Ges para todas as fungdes e a
compilagdo correu sem avisos tanto para o Compilador C da Microsoft como para o

da HP. Ele ¢ totalmente escrito em C e ndo possui dependéncias com “endianness”.

Apbs a compilagdo, o executavel é totalmente independente. Nao ha a necessidade
de arquivos de entrada. Ele ¢ definido para jogar uma unica partida do Go contra
ele mesmo, com os resultados das jogadas enviados para a saida padrdo (stdout).
Opcionalmente pode-se especificar um arquivo de entrada na linha de comando. O
formato deste arquivo é o mesmo que o formato de saida (uma lista de movimentos),

para que se possa especificar as posigdes iniciais.

Este programa possui a maior parte dos seus calculos envolvendo niimeros inteiros.
Ele possui uma porgdo muito pequena de uso de niimeros com ponto flutuante. S6
no inicio da execugio, onde ¢ feita a inicializagido de um vetor. Praticamente ndo se
faz divisdes e existem algumas multiplicagBes. A maioria dos dados ¢ armazenada

em vetores unidimensionais para evitar multiplicagdes.

Este programa foi extensivamente otimizado usando o gprof para termos 0 maximo

de performance. Alguns loopings foram desenrolados em C. Ele possui muitos
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Ioopings pequenos e muitos controles de fluxo (if/them/else).

Ijpeg: Faz compressdes e descompressdes na memoria de imagens utilizando as
facilidades do formato JPEG. Ele faz uma série de compressdes em varios niveis de

qualidade em cima de diversas imagens.
Li: Este programa € um interpretador Lisp escrito em C.

M88ksim: Este programa ¢ um simulador escrito em C. Ele é capaz de medir o
numero de ciclos de clock que um microprocessador 88100 levaria para executar
um programa. Ele € essencialmente um programa de célculos com nuimeros intei-
ros, embora a mistura exata das instru¢des depende do programa que esta sendo

simulado.

Perl: E um interpertador da linguagem Perl. Nesta simulagio sdo feitos calculos

matematicos basicos e procuras por palavras em arrays associativos.

Vortex: Este programa € um sub-grupo de um programa de banco de dados comple-
tamente orientado a objeto chamado VORTEx. (VORTEx vem de “Virtual Object
Runtime EXpository™).

As transagdes feitas do Banco de Dados e para o mesmo sdo traduzidas através de
um esquema. O esquema prové as informagGes necessarias para gerar o mapea-
mento do armazenamento interno do bloco de dados para o modelo que possa ser

visualizado no contexto da aplicagdo.

O esquema vindo com o benchmark é pré-configurado para manipular trés bancos
de dados diferentes: lista de clientes, lista de partes e dados geométricos. Sdo

fornecidos tanto os bindrios little-endian como os big-endian dos esquemas.

O benchmark monta e manipula trés bancos de dados separados (porém inter-
relacionados) baseados no esquema. O tamanho do banco de dados € escalavel,

e para 0 CINT95 as diretrizes foram restringidas para 40 Mbytes.
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Capitulo 5

Experimentos

Diversas organizagdes de memoria cache foram empregadas nos nossos experimentos.
Foram feitas variagdes em trés pardmetros: capacidade da cache, associatividade e capa-
cidade da linha. Para a capacidade da cache, foram utilizados valores de 2k instrugdes,
10% do total de instrugdes do codigo e 5% do total de instru¢des executadas pelo me-
nos 1 vez. A Tabela 5.2 contém estas capacidades para cada programa com exce¢do da
capacidade de 2k instru¢des que é de tamanho fixo. A associatividade foi variada de 1
(Mapeamento Direto), 2 e 4. A capacidade das linhas foram variadas de 1, 2 e 4 instru-
¢Bes. Na cache com 5% do total de instrugdes executadas pelo menos 1 vez utilizamos
apenas a politica de carregamento Mapeamento Direto com linhas de capacidade para 1
e 4 instrugdes. Esta combinagdo de pardmetros nos proporciona 20 variagdes de cache
onde cada programa sera executa 4 vezes. Uma execugdo com a organizagfo original dos
Blocos Basicos e outras trés com diferentes formas de reorganizagio do codigo.

O objetivo de usarmos uma cache com capacidade para 2k instrugdes, € para ficarmos
mais préximos das caches existentes no mercado. Estamos nos referindo as caches inter-
nas que possuem por volta de 16k bytes. Como cada instrugéo do nosso simulador possui
64 bits (8 bytes - 2 de anotagdes e 6 de informagdes), logo estamos armazenando apenas
2k instrugdes. Alguns dos programas simulados, possuem uma quantidade pequena de
instrugdes que sdo realmente executadas possibilitando que quase todas estas instrugdes
permanegam na cache. Sendo assim resolvemos utilizar uma cache onde a sua capacidade
¢ proporcional a quantidade de instrugdes existentes no programa. No nosso caso utili-
zamos caches com capacidade para 10% destas instruges e caches com capacidade para
5% do total de instrugdes executadas pelo menos 1 vez. As Memorias Caches comerciais
possuem capacidades que s@o poténcias de 2, porém, nds resolvemos utilizar na nossa

simulagio uma capacidade que fosse aproximadamente os 10% e os 5% mencionados
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anteriormente, mesmo que ndo fossem uma poténcia de 2.

No nosso algoritmo foram contabilizadas as seguintes informagdes:

e Total de Instru¢des Executadas;

Total de Instrugdes executadas Pelo Menos uma Vez (Primeiro Miss);

Total de falhas na Memoria Cache de instrugdes;

Total de acertos na Memoria Cache de instrugdes.

Tabela 5.2: Capacidade da Cache: 10% do Total de Instru¢des do Programa e 5% do Total

Programas | Total de Instrugdes Executadas |
Compress 3.135.305
Gcee 1.263.333.472
Go 16.389.864.996
Ijpeg 555.447.887
Li 957.028.255
M88ksim 490.351.196
Perl 2.391.943.843
Vortex 9.051.643.607

| Total | 31.102.748.561 |

Tabela 5.1: Total de Instru¢es Executadas

Programas | Capacidade da Cache em Instrugdes
10% | 5%
Compress 1.312 192
Gcee 27.088 6.444
Go 7.776 3.152
Ijpeg 4.976 752
Li 2,272 324
M88ksim 3.600 416
Perl 6.704 784
Vortex 12.400 3.044

de InstrugGes Executadas pelo menos 1 vez
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Capitulo 6

Discussao dos Resultados dos
Experimentos

Os resultados dos experimentos estdo anexados nos trés apéndices. No Apéndice A sdo
‘apresentados os resultados referente a uma cache com capacidade para 2k instrugdes. No
Apéndice B os resultados obtidos com uma cache com capacidade para 10% do total de
instrugdes do programa e no Apéndice C estdio os resultados com uma cache capaz de
armazenar 5% do total de instrugdes executadas pelo menos uma vez.

A coluna Ganho/Perda em cada tabela dos apéndices representa de forma percentual

se houve uma diminui¢fo na taxa de misses (Ganho) ou se houve aumento desta taxa

(Perda).

6.1 Caches com Capacidade para 2k Instrucoes

6.1.1 Mapeamento Direto

Nas Tabelas A.1, A.2 e A.3, estfio os resultados produzidos pelas simulagGes utilizando os
algoritmos de reorganizagdo Alg-1, Alg-2 e Alg-3 respectivamente com uma cache com
capacidade para 1 instrugdo por linha. Para o algoritmo Alg-1, tivemos perda de desem-
penho nos programas M88ksim e no Vortex. O Gee e o Perl tiveram ganhos relativamente
modestos. Os demais programas tiveram ganhos que variam desde 12,24% até 55,32%.
O algoritmo Alg-2 nfo apresentou perda exceto o Gee que apresentou um ganho muito
pequeno (0,44%). Com o algoritmo Alg-3, s6 o Gee obteve perda de desempenho.

As Tabelas A.4, A.5 e A.6 apresentam os resultados obtidos pelas simulagBes con-
siderando linhas com 2 instrugdes. O algoritmo Alg-1 continuou apresentando perda de
desempenho, porém estas perdas foram menores que as apresentadas na Tabela A.1. O

algoritmo Alg-2 desta vez levou a um aumento na perda de desempenho no Gee. O algo-
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ritmo Alg-3 continua proporcionando perda no Gee.

As Tabelas A.7, A.8 e A.9 apresentam os resultados produzidos pelas simulagdes
considerando linhas com 4 instrugdes. Neste caso, o algoritmo Alg-1 apresentou perda
de desempenho apenas no M88ksim, porém esta perda é menor que as apresentadas nas
tabelas referentes as linhas com 1 e 2 instrugdes. O Alg-2 continua apresentando perda
apenas para o Gcc, sendo que esta perda vem sendo progressiva. Na simulagdo com linhas
de 1 instrugéo ndo obtivemos perda, mas o ganho foi bem modesto (0,44%). Com linhas
de 2 instrugdes, passamos para uma perda de (1,07%). Agora estamos com uma perda de
(4,02%). O Alg-3 apresentou perdas para os programas Gee, Go e Ijpeg. Estas perdas
também vem ocorrendo de forma progressiva em relagio ao aumento da capacidade da
linha. ’

6.1.2 Associatividade 2 (two-way set associative)

Nas Tabelas A.10, A.11 e A.12, estdo os resultados produzidos pelas simulagdes utili-
zando os algoritmos de reorganizagdo Alg-1, Alg-2 e Alg-3 respectivamente com uma
cache com capacidade para 1 instrugfio por linha. O algoritmo Alg-1 apresentou perda
apenas no programa Vortex. O algoritmo Alg-2 apresentou ganho em todos os programas
e 0 Alg-3 proporcionou perda apenas no Gcec.

As Tabelas A.13, A.14 e A.15 apresentam os resultados obtidos pelas simulag¢Ges
considerando linhas com 2 instrugdes. O algoritmo Alg-1 continuou apresentando perda
no Vortex, porém esta perda foi menor que a registrada na simulagdo com 1 instrugéo
por linha. O algoritmo Alg-2 passou a apresentar perda para o Gee. O algoritmo Alg-3
apresentou perda para o Gec, Go e Ijpeg.

As Tabelas A.16, A.17 e A.18 apresentam os resultados obtidos pelas simulagdes
considerando linhas com 4 instrugdes. O algoritmo Alg-1 apresentou ganhos em todos os
programas. O algoritmo Alg-2 apresentou perdas nos programas Gee e Go. O algoritmo

Alg-3 continua apresentando perda no Gee, Go € Ijpeg.

6.1.3 Associatividade 4 (four-way set associative)

Nas Tabelas A..19, A.20 e A.21, estdo os resultados produzidos pelas simulagdes utili-
zando os algoritmos de reorganizagdo Alg-1, Alg-2 e Alg-3 respectivamente com uma
cache com capacidade para 1 instrugdo por linha. O algoritmo Alg-1 apresentou perda
nos programas Perl e Vortex. O algoritmo Alg-2 apresentou perda apenas no Ijpeg € o

algoritmo Alg-3 apresentou perda no Gece € no Ijpeg.
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As Tabelas A.22, A.23 e A.24 apresentam os resultados obtidos pelas simulagdes
considerando linhas com 2 instrugdes. O algoritmo Alg-1 apresentou perda apenas no
programa Vortex. O algoritmo Alg-2 apresentou perda no Go e no Ijpeg e o algoritmo
Alg-3 apresentou perda para os programas Gec, Go e Ijpeg.

As Tabelas A.25, A.26 e A.27 apresentam os resultados obtidos pelas simulag¢Ges
considerando linhas com 4 instrugdes. O algoritmo Alg-1 apresentou perda apenas para
o Vortex. O algoritmo Alg-2 teve perda no Gee e no Go e o algoritmo Alg-3 continuou
tendo perdas nos programas Gcece, Go e Ijpeg.

A Figura 6.1 mostra a média dos ganhos para cada algoritmo referente a cada um dos
programas executados, que esta representada na Tabela A.28. Como pode ser observado,
existem situagdes em que tivemos perda no desempenho. No final da tabela ¢ apresentado
uma média geral para cada algoritmo em uma cache com 2k instru¢des que também po-
dem ser vistos na Figura 6.2. Em média tivemos um ganho de 40,67% para o algoritmo
Alg-1, 52,55% para o algoritmo Alg-2 e 41,33% para o algoritmo Alg-3, mostrando que
apesar das perdas de algumas simulag3es, ainda obtivemos ganhos superiores a 40%.

O algoritmo Alg-1 obteve uma perda média apenas no programa Vortex. O algoritmo
Alg-2 nio apresentou uma perda média e o Algoritmo Alg-3 apresentou perdas médias

nos programas Gece, Go e Ijpeg.

6.2 Caches com Capacidade para 10% do Total de Ins-
trucoes dos Programas

6.2.1 Mapeamento Direto

Nas Tabelas B.1, B.2 e B.3, estio os resultados produzidos pelas simulagdes utilizando os
algoritmos de reorganizagdo Alg-1, Alg-2 e Alg-3 respectivamente com cache com capa-
cidade para 1 instrugfo por linha. Para o algoritmo Alg-1, tivemos perda de desempenho
nos programas Compress, Li, M88ksim e no Vortex. Os algoritmos Alg-2 e Alg-3 ndo
apresentaram perdas, contudo, o Alg-2 obteve maiores ganhos que o Alg-3.

As Tabelas B.4, B.5 e B.6 apresentam os resultados obtidos pelas simulag¢des consi-
derando linhas com 2 instrugdes. O algoritmo Alg-1 apresentou perda nos programas Li
e Vortex, mostrando uma melhora em relagdo a simulagdo com linhas de apenas 1 instru-
¢do. O algoritmo Alg-2 nfo apresentou perda. O algoritmo Alg-3 apresentou perda no
programa Gec.

As Tabelas B.7, B.8 e B.9 apresentam os resultados obtidos pelas simulag¢Ges consi-
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derando linhas com 4 instrugdes. Neste caso, o algoritmo Alg-1 continuou apresentando
perda para o Li e o Vortex, porém esta perda ¢ menor que as apresentadas nas tabelas
referentes as linhas com 1 e 2 instrugdes. O algoritmo Alg-2 continua ndo apresentando

perda. O Alg-3 apresentou perda para os programas Gcc e Ijpeg.

6.2.2 Associatividade 2 (two-way set associative)

Nas Tabelas B.10, B.11 e B.12, estéo os resultados produzidos pelas simulagdes utilizando
os algoritmos de reorganizagdo Alg-1, Alg-2 e Alg-3 respectivamente com uma cache
com capacidade para 1 instrugdo por linha. O algoritmo Alg-1 apresentou uma perda
expressiva nos programas M88ksim e Perl. Os algoritmo Alg-2 e Alg-3 apresentaram
perdas no Gee e Ijpeg.

As Tabelas B.13, B.14 e B.15 apresentam os resultados obtidos pelas simulagGes con-
siderando linhas com 2 instru¢Ges. O algoritmo Alg-1 continuou apresentando uma perda
expressiva do M88ksim e do Perl, porém esta perda foi menor que a registrado na simula-
¢do com 1 instrugdo por linha. O algoritmo Alg-2 apresentou perda para o Gee e o Ijpeg.
J4 o algoritmo Alg-3 apresentou perda apenas para o Gec.

As Tabelas B.16, B.17 e B.18 apresentam os resultados obtidos pelas simula¢des con-
siderando linhas com 4 instru¢des. O algoritmo Alg-1 continua apresentando perda nos
programas M88ksim e Perl, apesar desta perda ser ainda menor que com linhas de 2 ins-
trugdes. O algoritmo Alg-2 apresentou perdas apenas no Gece. O algoritmo Alg-3 passou

a apresentandar perda no Gee e no Go.

6.2.3 Associatividade 4 (four-way set associative)

Nas Tabelas B.19, B.20 e B.21, estdo os resultados produzidos pelas simulagdes utili-
zando os algoritmos de reorganizagdo Alg-1, Alg-2 e Alg-3 respectivamente com uma
cache com capacidade para 1 instrugdo por linha. O algoritmo Alg-1 apresentou perda de
desempenho nos programas Go, Ijpeg e Perl. Os algoritmos Alg-2 e Alg-3 apresentaram
perdas nos programs Gece, Go e Ijpeg.

As Tabelas B.22, B.23 e B.24 apresentam os resultados obtidos pelas simulag¢des con-
siderando linhas com 2 instrugdes. O algoritmo Alg-1 apresentou perda nos programas Go
e Perl. O algoritmo Alg-2 apresentou perda apenas no Go e o algoritmo Alg-3 apresentou
perda para os programas Gcce e Go.

As Tabelas B.25, B.26 e B.27 apresentam os resultados obtidos pelas simulag¢3es con-

siderando linhas com 4 instrugdes. Os algoritmos Alg-1 e Alg-2 apresentaram perda
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apenas para o Go. O algoritmo Alg-3 apresentou perda nos programas Gee e Go.

A Figura 6.3 mostra a média dos ganhos para cada algoritmo referente a cada um dos
programas executados, que estd representado na Tabela B.28. Para esta cache também
obtivemos situagSes de perda de desempenho. Analizando a média geral apresentada
no final da tabela e representada na Figura 6.4, verificamos ganhos médios de 54,58%
para o algoritmo Alg-2 e 46,95% para o algoritmo Alg-3. O algoritmo Alg-1 mostrou
que em média obteve perda. No caso deste algoritmo especifico, o programa M88ksim
teve um comportamento atipico que resultou em uma perda média de 93,87%. Ele foi
o responsavel pelo baixo desempenho oferecido por este algoritmo que foi de -0,01%.
Como este valor ficou muito préximo do zero, devido a escala do gréafico, nio foi possivel
a representa¢do do algoritmo Alg-1. Se ndo considerarmos a sua contribuigio, teriamos
um ganho médio de 13,19% como pode ser visto na Figura 6.5.

O algoritmo Alg-1 apresentou perda média nos programas M88ksim e Perl. O algo-
ritmo Alg-2 continuou nfo apresentando perda média e o Algoritmo Alg-3 apresentou

perda média apenas no programa Gcc.

6.3 Caches com Capacidade para 5% do Total de Instru-
¢Oes Executadas pelo menos 1 Vez

6.3.1 Mapeamento Direto

Nas Tabelas C.1, C.2 e C.3, estdo os resultados produzidos pelas simulag¢des utilizando os
algoritmos de reorganiza¢do Alg-1, Alg-2 e Alg-3 respectivamente com uma cache com
capacidade para 1 instru¢&o por linha. Para o algoritmo Alg-1, tivemos perda apenas no
programa Li. O algoritmo Alg-2 apresentou perda nos programas Compress e Ijpeg. O
algoritmo Alg-3 apresentou perda nos programas Compress, Gee e Ijpeg.

As Tabelas C.4, C.5 e C.6 apresentam os resultados obtidos pelas simulagdes consi-
derando linhas com 4 instruqc”)eS. Neste caso, o algoritmo Alg-1 continuou apresentando
perda para o Li, porém esta perda € menor que a apresentada na tabela referente as linhas
com 1 instrug¢do. O algoritmo Alg-2 apresentou perda para o Ijpeg. O Alg-3 apresentou
perda para os programas Compress, Gee, Go, Ijpeg e o Li.

A Figura 6.6 mostra a média dos ganhos para cada algoritmo referente a cada um
dos programas executados, que esta representada na Tabela C.7. Para esta cache também
obtivemos situa¢des de perda de desempenho. Analizando a média geral apresentada no

final da tabela e ilustrada pela Figura 6.7, verificamos ganhos médios de 15,82% para
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o algoritmo Alg-1, 23,72% para o algoritmo Alg-2 e 0,43% para o algoritmo Alg-3. O
algoritmo Alg-3 apresentou um ganho médio muito pequeno, j4 que 3 dos programas
simulados levaram a perdas. Para esta configurag¢do de cache temos um volume de dados
muito menor do que o utilizado nos casos anteriores, sendo injusta a sua comparag#o.

O algoritmo Alg-1 apresentou perda média apenas no programa Li. O algoritmo Alg-
2 apresentou perda média apenas no Compress e o Algoritmo Alg-3 apresentou perda
média nos programas Compress, Gee e Ijpeg.

A Figura 6.8 apresenta a média dos resultados obtidos por cada algoritmo em relagéo
a todas as simulag¢Ges realizadas. Como pode ser observado, tivemos em média ganhos

em todos os algoritmos.
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Capitulo 7

Conclusoes

Nesta tese propusemos formas de reduzir as falhas na Memoria Cache de instrugdes de
arquiteturas do tipo RISC. Com o grande aumento de velocidade dos processadores, e a
incapacidade das memdrias em acompanhar este aumento, a ociosidade do processador ao
aguardar uma informag¢fo da Memoria Principal vem crescendo. As Memorias caches re-
duziram bastante esta ociosidade, porém na ocorréncia de uma falha, exige a necessidade
da consulta & Memoria Principal resultando em ociosidade no processador.

Partindo do conhecimento de que grande parte de um programa nunca é execu-
tado, especificamos e implementamos trés algoritmos que reorganizardo o codigo destes
programas com o objetivo de reduzir a taxa de falhas na Memoria Cache de instrugdes.
Para esta reorganizagdo é necessario verificar que trechos do cddigo nunca sdo executa-
dos. Foi feita uma simulag&o inicial onde foram contadas a freqiiéncia de acesso de cada
Bloco Bésico e armazenadas em um arquivo de perfil. Com base neste perfil, foram defini-
dos os trés algoritmos de reorganizagdo. O primeiro algoritmo (Alg-1) faz a transferéncia
dos blocos que nunca foram executados para o final do cédigo. O segundo algoritmo
(Alg-2) ordena os Blocos Basico em ordem decrescente em relagdo a sua freqii€éncia de
ativagdo. O terceiro algoritmo (Alg-3) classifica em ordem decrescente os Blocos Basicos
segundo a contribui¢do que cada bloco forneceu ao total de instrugdes executadas (Instruc-
tion Counts). Foi implementada uma Memoria Cache parametrizavel para contabilizar o
total de falhas. Este total foi avaliado na execugdo do cddigo original e na simulagio do
cbdigo gerado por cada algoritmo de reorganiza¢do. Estas taxas foram comparadas para
verificar se houve ganho ou perda.

A maior dificuldade encontrada na reorganizagdo dos Blocos Basicos ¢ a necessidade
de ajustar o campo de enderecos das instrugdes de desvio. Como agravante, havia o pro-

blema da existéncia de dados na area de cdodigo. Diante destas dificuldades utilizamos
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uma tabela de mapeamento de enderegos que converte o enderego original no seu respec-
tivo enderego reordenado, possibilitando fazer o experimento sem a necessidade do ajuste
dos enderecos.

Os nossos experimentos mostraram ganhos médio de 18,83% para o algoritmo Alg-1,
43,62% para o algoritmo Alg-2 € 29,57% para o algoritmo Alg-3. Apesar de algumas
simula¢Ges ndo obterem o ganho esperado, em média verifica-se que estas técnicas de
reorganizac¢do do codigo aumentam o seu desempenho.

Como foi verificado nesta pesquisa, a simples reorganizagdo do codigo binério de
um programa pode trazer um alto rendimento no uso da memoria cache. Os algoritmos
aqui apresentados ndo levam em considera¢do a ordem de chamada dos Blocos Basicos,
sugerindo que novas pesquisas sejam realizadas com outros algoritmos de reorganizagao
visando descobrir alguns que oferegam maiores ganhos. E provéavel que no haja um
algoritmo que seja 6timo para todos os casos, como pode ser visto nos resultados desta

pesquisa, porém deve existir um que melhor se adeqiia aquela aplicagio especifica.
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Apéndice A

Resultados dos Experimentos para uma
Cache com Capacidade para 2k
instrucoes

Este apéndice apresenta os resultados das simulagdes realizadas considerando caches com
capacidade para 2k instru¢Ges. A disposigdo destes resultados estd na forma de tabelas.
Cada tabela representa a comparagdo de um dos algoritmos propostos e a simulagdo com
o c6digo na sua organizagdo original. Para cada cache utilizada temos trés tabelas, uma
para cada algoritmo. Para facilitar a visualiza¢o, foram dispostas trés tabelas por pagina,
cada uma de um algoritmo diferente, tendo em cada pagina todos os resultados para cada

tipo de cache.
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| Programas | Miss Original | Miss Alg- 1 [ Ganho/Perda
Compress 49.270 33.062 32,90%
Gcee 264.480.587 246.702.891 6,72%
Go 4.279.649.872 | 3.755.658.191 12,24%
Tipeg 8332210 |  3.722.756 55,32%
Li 30.725.154 21.440.264 30,22%
M88ksim 51.224.447 80.780.049 -57,70%
Perl 306.551.689 282.090.540 7,98%
Vortex 1.726.993.272 | 1.835.743.551 -6,30%

Tabela A.1: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Mapeamento
Direto e linhas com capacidade para 1 instrugo utilizando o algoritmo de reorganizagio
do codigo Alg-1.

| Programas | Miss Original | Miss Alg - 2 | Ganho/Perda

Compress 49.270 3.465 92,97%
Gcee 264.480.587 | 263.329.538 0,44%
Go 4.279.649.872 | 3.402.906.412 20,49%
Ijpeg 8.332.210 6.693.075 19,67%
Li 30.725.154 249.446 99,19%
M88ksim 51.224.447 70.472 99,86%
Perl 306.551.689 47.047.648 84,65%
Vortex 1.726.993.272 | 1.071.417.207 37,96%

Tabela A.2: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Mapeamento
Direto e linhas com capacidade para 1 instru¢fo utilizando o algoritmo de reorganizagéo
do codigo Alg-2.

Programas | Miss Original | Miss Alg-3 | Ganho/Perda |
Compress 49,270 3.539 92,82%
Gcee 264.480.587 277.207.195 -4.81%
Go 4.279.649.872 | 3.593.870.296 16,02%
Tipeg 8332210 | 7.115.799 12,60%
Li 30.725.154 187.476 99,39%
M88ksim 51.224.447 78.138 99,85%
Perl 306.551.689 42.350.865 86,18%
Vortex 1.726.993.272 | 1.350.183.040 21,82%

Tabela A.3: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Mapeamento
Direto ¢ linhas com capacidade para 1 instru¢fio utilizando o algoritmo de reorganizagéo
do codigo Alg-3.
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Programas | Miss Original | Miss Alg-1 | Ganho/Perda
Compress 28.235 18.345 35,03%
Gcee 150.371.950 137.906.004 8,29%
Go 2.283.253.236 | 1.972.516.782 13,61%
Ijpeg 4.481.090 1.910.363 57,37%
Li 16.867.297 11.514.093 31,74%
M88ksim 29.986.340 44.664.128 -48,95%
Perl 179.335.215 154.683.442 13,75%
Vortex 971.467.080 977.903.151 -0,66%

Tabela A.4: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instru¢des, Mapeamento
Direto e linhas com capacidade para 2 instru¢Ges utilizando o algoritmo de reorganizagéo

do codigo Alg-1.

Programas | Miss Original | Miss Alg -2 | Ganho/Perda |
Compress 28.235 1.746 93,82%
Gcee 150.371.950 151.974.154 -1,07%
Go 2.283.253.236 | 1.859.243.306 18,57%
Tipeg 4431.000 | 3.495.855 21,99%
Li 16.867.297 131.840 99,22%
ME88ksim 29.986.340 37.575 99,87%
Perl 179.335.215 24.685.198 86,24%
Vortex 971.467.080 555.055.943 42,86%

Tabela A.5: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Mapeamento
Direto e linhas com capacidade para 2 instrugdes utilizando o algoritmo de reorganizagdo

do codigo Alg-2.

[ Programas | Miss Original | Miss Alg-3 | Ganho/Perda

Compress 28.235 1.859 93,42%
Gee 150.371.950 179.414.682 -19,31%
Go 2.283.253.236 | 2.153.462.016 5,68%
Ijpeg 4.481.090 4.172.757 6,88%
Li 16.867.297 117.868 99,30%
M88ksim 29.986.340 47.431 99,84%
Perl 179.335.215 24.860.828 86,14%
Vortex 971.467.080 | 775.078.297 20,22%

Tabela A.6: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Mapeamento
Direto € linhas com capacidade para 2 instru¢Ges utilizando o algoritmo de reorganizacdo

do codigo Alg-3.
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Programas | Miss Original | Miss Alg - 1 | Ganho/Perda |
Compress 17.835 11.038 38,11%
Gee 92.459.004 | 82.060.465 11,25%
Go 1.261.462.518 | 968.430.147 23,23%
Tipeg 2.517.261 | 1.017.084 59,60%
Li 11.617.091 6.653.451 42.73%
M88ksim 19.218.725 | 24.909.749 -29,61%
Perl 119.830.521 | 92.739.718 22,61%
Vortex 583.352.511 | 538.719.875 7,65%

Tabela A.7: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Mapeamento
Direto e linhas com capacidade para 4 instrugdes utilizando o algoritmo de reorganizagdo

do codigo Alg-1.

Programas | Miss Original | Miss Alg -2 | Ganho/Perda |
Compress 17.835 895 94,98%
Gcee 92.459.004 96.178.806 -4,02%
Go 1.261.462.518 | 1.052.825.337 16,54%
Tipeg 2.517.261 1.911.085 24,08%
Li 11.617.091 75.571 99,35%
M88ksim 19.218.725 20.707 99,89%
Perl 119.830.521 14.073.963 88,26%
Vortex 583.352.511 297.467.353 49,01%

Tabela A.8: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Mapeamento
Direto e linhas com capacidade para 4 instrugdes utilizando o algoritmo de reorganizagdo

do codigo Alg-2.

Programas ] Miss Original | Miss Alg-3 | Ganho/Perda
Compress 17.835 1.016 94,30%
Gcece 92.459.004 | 133.468.883 -44,35%
Go 1.261.462.518 | 1.472.990.345 -16,77%
Ijpeg 2.517.261 2.654.446 -5,45%
Li 11.617.091 84.128 99,28%
M88ksim 19.218.725 31.449 99,84%
Perl 119.830.521 16.171.221 86,50%
'| Vortex 583.352.511 | 497.617.848 14,70%

Tabela A.9: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Mapeamento
Direto € linhas com capacidade para 4 instrugdes utilizando o algoritmo de reorganizagido

do codigo Alg-3.
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Programas | Miss Original | Miss Alg-1 | Ganho/Perda
Compress 25.479 12.633 50,42%
Gee 236.192.838 225.443.032 4,55%
Go 3.492.750.495 | 3.222.822.391 - 1,73%
Tipeg 3947980 | 2461.274 37,66%
Li 16.513.234 9.017.237 45,39%
M88ksim 36.960.117 28.614.746 22,58%
Perl 189.834.063 147.725.026 22,18%
Vortex 1.352.995.587 | 1.593.304.049 -17,76%

Tabela A.10: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugGes, Associati-
vidade 2 e linhas com capacidade para 1 instrugéo utilizando o algoritmo de reorganizagao
do codigo Alg-1.

Programas | Miss Original | Miss Alg - 2 | Ganho/Perda
Compress 25479 3.556 86,04%
Gee 236.192.838 234.805.812 0,59%
Go 3.492.750.495 | 3.301.144.399 5,49%
Ijpeg 3.947.989 3.000.804 23,99%
Li 16.513.234 349.655 97,88%
M88ksim 36.960,117 66.099 99,82%
Perl 189.834.063 34.279.997 81,94%
Vortex 1.352.995.587 | 932.989.452 31,04%

Tabela A.11: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Associati-
vidade 2 e linhas com capacidade para 1 instrugéo utilizando o algoritmo de reorganizagfo
do codigo Alg-2.

Programas | Miss Original | Miss Alg -3 | Ganho/Perda
Compress 25.479 3.533 86,13%
Gcee 236.192.838 238.501.780 -0,98%
Go 3.492.750.495 | 3.357.243.623 3,88%
Ijpeg 3.947.989 3.839.553 2,75%
Li 16.513.234 231.101 98,60%
M88ksim 36.960.117 74.683 99,80%
Perl 189.834.063 50.997.656 73,14%
Vortex 1.352.995.587 | 1.089.201.338 19,50%
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Tabela A.12: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Associati-
vidade 2 e linhas com capacidade para 1 instrugfo utilizando o algoritmo de reorganizagio
do codigo Alg-3.




[ Programas | Miss Original | Miss Alg- 1 | Ganho/Perda

Compress 15.531 7.278 53,14%
Gcece 135.641.527 126.292.425 6,89%
Go 1.849.834.841 | 1.696.384.813 8,30%
Ijpeg 2.129.913 1.259.639 40,86%
Li 9.912.603 4.948.174 50,08%
M88ksim 24.922.391 16.618.348 33,32%
Perl 114.517.670 81.841.015 28,53%
Vortex 777.875.343 849.553.722 -9,21%

Tabela A.13: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instru¢Ges, Associativi-
dade 2 e linhas com capacidade para 2 instrug¢Ses utilizando o algoritmo de reorganizagdo

do codigo Alg-1.

Programas | Miss Original | Miss Alg-2 | Ganho/Perda |
Compress 15.531 1.794 88,45%
Gcee 135.641.527 135.846.026 -0,15%
Go 1.849.834.841 | 1.800.010.477 2,69%
Tipeg 2.129.913 1.561.430 26,69%
Li 9.912.603 180.231 98,18%
MS88ksim 24.922.391 34.861 99,86%
Perl 114.517.670 18.174.857 84,13%
Vortex 777.875.343 481.129.038 38,15%

Tabela A.14: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Associativi-
dade 2 e linhas com capacidade para 2 instrugdes utilizando o algoritmo de reorganizagdo

do codigo Alg-2.

Programas | Miss Original | Miss Alg-3 | Ganho/Perda
Compress 15.531 1.825 88,25%
Gee 135.641.527 156.278.347 -15,21%
Go 1.849.834.841 | 1.991.253.885 -7,64%
Tipeg 21299013 | 2.229.724 4,69%
Li 9.912.603 146.589 98,52%
M88ksim 24.922.391 47.469 99,81%
Perl 114.517.670 28.606.231 75,02%
Vortex 777.875.343 628.143.756 19,25%

Tabela A.15: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugoes, Associativi-
dade 2 e linhas com capacidade para 2 instrugdes utilizando o algoritmo de reorganizagdo

do codigo Alg-3.
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Programas | Miss Original | Miss Alg - 1 | Ganho/Perda |
Compress 10.384 4.719 54,56%
Gee 84.346.050 | 75.456.098 10,54%
Go 1.018.653.571 | 918.076.521 9,87%
Iipeg 1.245.835 658.264 47,16%
Li 7.693.724 2.964.131 61,47%
M88ksim 16.442.294 | 10.245.507 37,69%
Perl 87.755.739 | 48.260.307 45,01%
Vortex 481.692.142 | 465.894.214 3,28%

Tabela A.16: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Associativi-
-dade 2 e linhas com capacidade para 4 instru¢Ges utilizando o algoritmo de reorganizagao
do codigo Alg-1.

| Programas | Miss Original | Miss Alg-2 | Ganho/Perda |
Compress 10.384 912 91,22%
Gee 84.346.050 85.702.628 -1,61%
Go 1.018.653.571 | 1.055.418.167 -3,61%
Tipeg 1245835 857.954 31,13%
Li 7.693.724 93.002 98,79%
M88ksim 16.442.294 19.254 99,88%
Perl 87.755.739 10.269.578 88,30%
Vortex 481.692.142 256.499.283 46,75%

Tabela A.17: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instru¢des, Associativi-
dade 2 e linhas.com capacidade para 4 instrugdes utilizando o algoritmo de reorganizagdo
do codigo Alg-2.

Programas | Miss Original | Miss Alg-3 | Ganho/Perda
Compress 10.384 972 90,64%
Gcece 84.346.050 118.317.481 -40,28%
Go 1.018.653.571 | 1.321.300.881 -29,71%
Ijpeg 1.245.835 1.405.345 -12,80%
Li 7.693.724 98.748 98,72%
M88ksim 16.442.294 32,772 99,80%
Perl] 87.755.739 18.227.241 79,23%
Vortex 481.692.142 | 405.828.251 15,75%

Tabela A.18: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Associativi-
dade 2 e linhas com capacidade para 4 instrugdes utilizando o algoritmo de reorganizagio
do codigo Alg-3.
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Programas | Miss Original | Miss Alg- 1 [ Ganho/Perda |
Compress 14.690 6.753 54,03%
Gcee 221.672.870 215.310.743 2,87%
Go 3.344.351.221 | 3.313.922.420 0,91%
Tipeg 2.386.261 2.193.619 8,07%
Li 6.917.869 1.186.166 82,85%
ME8ksim 1.005.290 818.740 18,56%
Perl 123.599.702 136.126.677 -10,14%
Vortex 1.110.409.422 | 1.420.881.634 -27,96%

Tabela A.19: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrug6es, Associati-
vidade 4 e linhas com capacidade para 1 instrugfo utilizando o algoritmo de reorganizagdo
do codigo Alg-1.

Programas | Miss Original | Miss Alg-2 | Ganho/Perda
Compress 14.690 3.604 75,47%
Gcee 221.672.870 219.776.376 0,86%
Go 3.344.351.221 | 3.294.030.019 1,50%
Ijpeg 2.386.261 2.567.944 -7,61%
Li 6.917.869 295.811 95,72%
M88ksim 1.005.290 50.989 94,93%
Perl 123.599.702 55.853.320 54,81%
Vortex 1.110.409.422 919.208.172 17,22%

Tabela A.20: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Associati-
vidade 4 ¢ linhas com capacidade para 1 instrugfo utilizando o algoritmo de reorganiza¢do
do codigo Alg-2.

Programas | Miss Original | Miss Alg-3 | Ganho/Perda |
Compress 14.690 3.588 75,58%
Gcee 221.672.870 224.387.628 -1,22%
Go 3.344.351.221 | 3.331.375.801 0,39%
Ijpeg 2.386.261 2.746.374 -15,09%
Li 6.917.869 293.388 95,76%
M88ksim 1.005.290 75.106 92,53%
Perl 123.599.702 51.765.297 58,12%
Vortex 1.110.409.422 | 1.027.719.661 7,45%
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Tabela A.21: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instru¢Ses, Associati-
vidade 4 ¢ linhas com capacidade para 1 instrug¢fo utilizando o algoritmo de reorganizac¢do
do codigo Alg-3.



| Programas | Miss Original | Miss Alg- 1 | Ganho/Perda |

Compress 9.358 3.795 59,45%
Gcee 128.466.976 122.075.950 4,97%
Go 1.765.836.131 | 1.746.732.405 1,08%
Ijpeg 1.320.277 1.115.908 15,48%
Li 4.284.829 703.449 83,58%
MS88ksim 814.254 496.037 39,08%
Perl 81.126.114 78.264.588 3,53%
Vortex 630.370.463 | 767.499.049 -21,75%

Tabela A.22: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Associativi-
dade 4 e linhas com capacidade para 2 instrugdes utilizando o algoritmo de reorganizagio

do codigo Alg-1.

Programas | Miss Original | Miss Alg -2 | Ganho/Perda
Compress 9.358 1.813 80,63%
Gcee 128.466.976 128.012.400 0,35%
Go 1.765.836.131 | 1.800.738.381 -1,98%
Tipeg 1320277 1336.554 1.23%
Li 4.284.829 154.383 96,40%
M88ksim 814.254 27.742 96,59%
Perl 81.126.114 29.708.006 63,38%
Vortex 630.370.463 471.968.691 25,13%

Tabela A.23: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Associativi-
dade 4 e linhas com capacidade para 2 instrugdes utilizando o algoritmo de reorganizagéo

do codigo Alg-2.

Programas | Miss Original | Miss Alg -3 | Ganho/Perda
Compress 9.358 1.853 80,20%
Gcee 128.466.976 148.837.260 -15,86%
Go 1.765.836.131 | 1.965.061.182 -11,28%
Ijpeg - 1.320.277 1.583.996 -19,97%
Li 4,284,829 166.373 96,12%
M88ksim 814.254 50.208 93,83%
Perl 81.126.114 29.326.169 63,85%
Vortex 630.370.463 583.357.349 7,46%

Tabela A.24: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugGes, Associativi-
dade 4 e linhas com capacidade para 2 instrugdes utilizando o algoritmo de reorganizagao
do codigo Alg-3.
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| Programas | Miss Original | Miss Alg - I | Ganho/Perda |
Compress 7.139 2.674 62,54%
Gcee 80.862.235 | 73.922.419 8,58%
Go 967.416.626 | 947.730.910 2,03%
Tipeg 780.231 575.500 26,24%
Li 3.619.681 457.206 87,37%
M88ksim 1.037.873 520.728 49,83%
Perl 57.712.290 | 48.081.631 16,69%
Vortex 401.549.049 | 419.015.079 -4,35%

Tabela A.25: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Associativi-
dade 4 ¢ linhas com capacidade para 4 instru¢Ges utilizando o algoritmo de reorganizagéo

do codigo Alg-1.

Programas | Miss Original | Miss Alg-2 | Ganho/Perda
Compress 7.139 922 87,09%
Gcee 80.862.235 81.939.539 -1,33%
Go 967.416.626 | 1.047.949.074 -8,32%
Tipeg 780.231 716.905 8.12%
Li 3.619.681 81.574 97,75%
M88ksim 1.037.873 16.189 98,44%
Perl 57.712.290 16.756.359 70,97%
Vortex 401.549.049 248.901.719 38,01%

Tabela A.26: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instrugdes, Associativi-
dade 4 e linhas com capacidade para 4 instrugdes utilizando o algoritmo de reorganizagédo
do codigo Alg-2.

Programas | Miss Original | Miss Alg -3 | Ganho/Perda
Compress 7.139 977 86,31%
Gcee 80.862.235 112.964.448 -39,70%
Go 967.416.626 | 1.295.890.989 -33,95%
Ijpeg 780.231 985.900 -26,36%
Li 3.619.681 111.843 96,91%
M88ksim 1.037.873 36.326 96,50%
Perl 57.712.290 18.216.582 68,44%
Vortex 401.549.049 369.455.516 7,99%

Tabela A.27: Desempenho de uma Cache com capacidade para 2k instru¢des, Associativi-
dade 4 e linhas com capacidade para 4 instrugGes utilizando o algoritmo de reorganizagdo

do codigo Alg-3.
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| Programas | Média Alg- 1 | Média Alg - 2 | Média Alg - 3 |

Compress 48.91% 87,85% 87,52%
Gec 7,18% -0,66% 20,19%
Go 8,78% 5,71% -8,15%
Tipeg 38,64% 16,31% -6,68%
Li 57,27% 98,05% 98,07%
M88ksim 97,08% 98,79% 97,98%
Perl 75,18% 78,08% 67,23%
Vortex -8,56% 36,24% 14,90%
[Média | 40,67% | 52,55% | 41,33%

Tabela A.28: Média dos desempenhos em uma cache com capacidade para 2k instrugdes
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Apéndice B

Resultados dos Experimentos para uma
Cache com Capacidade para 10% do
Tamanho do Codigo

Este apéndice apresenta os resultados das simulag¢Ges realizadas considerando caches com
capacidade para 10% do total de instrugdes dos programas. A disposi¢do destes resultados
esta na forma de tabelas. Cada tabela representa a comparagdo de um dos algoritmos
propostos e a simulagdo com o cddigo na sua organizagdo original. Para cada cache
utilizada temos trés tabelas, uma para cada algoritmo. Para facilitar a visualizag¢éo, foram
dispostas trés tabelas por pagina, cada uma de um algoritmo diferente, tendo em cada

pagina todos os resultados para cada tipo de cache.
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| Programas | Miss Original | Miss Alg-1 | Ganho/Perda
Compress 66.922 73.683 -10,10%
Gece 21.443.461 11.738.154 45,26%
Go 1.762.604.679 | 1.179.397.532 33,09%
Ijpeg 1.987.665 1.801.744 9,35%
Li 24.873.179 44.120.400 -77,38%
M88ksim 35.666.955 40.124.789 -12,50%
Perl 107.242.808 71.641.770 33,20%
Vortex 354.551.56 | 435.709.189 -22,89%

Tabela B.1: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do codigo,
Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 1 instru¢do utilizando o algoritmo de
reorganizagio do codigo Alg-1.

Programas | Miss Original | Miss Alg - 2 | Ganho/Perda |
Compress 66.922 21.409 68,01%
Gee 21443461 | 17.464.460 18,56%
Go 1.762.604.679 | 669.908.234 61.99%
Tipeg 1987.665 | 1.854.682 6.60%
1i 74.873.179 82.578 99,67%
M88ksim 35.666.955 + 25,178 99.93%
Perl 107.242.808 27.184 99.97%
Vortex 354.551.56 | 96.742.231 78,19%

Tabela B.2: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do codigo,
Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 1 instrugdo utilizando o algoritmo de
reorganizagdo do codigo Alg-2.

| Programas | Miss Original | Miss Alg - 3 | Ganho/Perda |

Compress 66.922 21.630 67,68%
Gce 21.443.461 | 18.734.308 12,63%
Go 1.762.604.679 | 859.832.639 51,22%
Ijpeg 1.987.665 1.984.626 0,15%
Li 24.873.179 110.070 99,56%
M88ksim 35.666.955 23.972 99,93%
Perl 107.242.808 31.400 99,97%
Vortex 354.551.56 | 96.742.231 72,71%

Tabela B.3: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do codigo,
Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 1 instrugéo utilizando o algoritmo de
reorganizagdo do codigo Alg-3.
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| Programas | Miss Original | Miss Alg - 1 | Ganho/Perda
“Compress 39.122 38.643 1,22%
‘Gee 12.257.429 6.421.857 47,61%
Go 923.811.082 | 616.188.850 33,30%
Ijpeg 1.067.528 910914 14,67%
Li 15.072.017 | 24.052.369 -59,58%
M88ksim 21.451.369 | 21.297.683 0,72%
Perl 65.493,203 | 39.314.014 39,97%
Vortex 204.370.001 | 230.071.159 -12,58%

Tabela B.4: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do codigo,
Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 2 instrugdes utilizando o algoritmo de
reorganizagdo do codigo Alg-1.

| Programas | Miss Original | Miss Alg - 2 | Ganho/Perda
Compress 39.122 10.960 71,99%
Gcee 12.257.429 9.995.338 18,45%
Go 923.811.082 | 370.169.813 59,93%
Tivez 1.067.528 | 946521 11,34%
Li 15.072.017 43,652 99,71%
M88ksim 21.451.369 13.079 99,94%
Perl 65.493.203 14.280 99,98%
Vortex 204.370.001 | 40.069.230 80,39%

Tabela B.5: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do codigo,
Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 2 instrug¢Ges utilizando o algoritmo de
reorganizagdo do codigo Alg-2.

| Programas | Miss Original | Miss Alg - 3 | Ganho/Perda |
Compress 39.122 12.295 68,57%
Gcee 12.257.429 | 12.560.333 -2,47%
Go 923.811.082 | 539.883.265 41,56%
Iipeg 1.067.528 1.062.815 0,44%
Li 15.072.017 70.661 99,53%
M88ksim 21.451.369 14.287 99,93%
Perl 65.493.203 17.856 99,97%
Vortex 204.370.001 | 58.459.815 71,40%

Tabela B.6: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do codigo,
Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 2 instru¢Ges utilizando o algoritmo de
reorganizagdo do codigo Alg-3.
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| Programas | Miss Original | Miss Alg - 1

Ganho/Perda |

Compress 24.880 20.923 15,90%
Gcee 7.813.465 3.652.899 53,25%
Go 514.199.098 | 333.692.325 35,10%
Iipeg 597.953 465.813 22,10%
Li 10.626.367 | 15.163.740 -42,70%
M88ksim 14.220.413 | 11.507.543 19,08%
Perl 42.294.424 | 22.217.642 47,47%
Vortex 126.323.033 | 129.018.723 -2,13%

Tabela B.7: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do codigo,
Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 4 instru¢Ses utilizando o algoritmo de
reorganizac¢do do codigo Alg-1.

Programas | Miss Original | Miss Alg - 2 | Ganho/Perda |
Compress | 24.880 5.737 76,94%
Gcee 7.813.465 6.286.925 19,54%
Go 514.199.098 | 222.987.731 56,63%
Tieg 597053 | 494.467 1731%
Li 10.626.367 24.061 99,77%
MS88ksim 14.220.413 7.028 99,95%
Perl 42.294 424 7.786 99,98%
Vortex 126.323.033 | 21.520.578 82,96%

Tabela B.8: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do codigo,
Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 4 instrugGes utilizando o algoritmo de
reorganizac¢do do codigo Alg-2.

| Programas | Miss Original | Miss Alg - 3 | Ganho/Perda |
Compress 24,880 7.630 69,33%
Gee 7.813.465 9.937.296 -27,18%
Go 514.199.098 | 391.955.772 23.77%
Tipeg 597.953 620223 3,72%
Li 10.626.367 51.309 99,52%
M88ksim 14.220.413 9.122 99,94%
Perl 42.294.424 11.737 99,97%
Vortex 126.323.033 | 39.470.283 68,75%

Tabela B.9: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do codigo,
Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 4 instrugdes utilizando o algoritmo de
reorganizacdo do codigo Alg-3.
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| Programas | Miss Original | Miss Alg - 1 | Ganho/Perda |

Compress 63.416 60.195 5,08%
Gcee 8.936.866 8.358.830 | 6,47%
Go 907.481.512 | 727.062.026 19,88%
Ijpeg 1.816.919 1.810.161 0,37%
Li 5.318.993 2.459.124 53,77%
M88ksim 8.202.693 | 36.950.127 -350,46%
-Perl 13.194.982 | 34.873.309 -164,29%
Vortex 167.523.439 | 128.628.852 23,22%

Tabela B.10: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 2 e linhas com capacidade para 1 instrugfo utilizando o algoritmo
de reorganizagdo do codigo Alg-1.

| Programas | Miss Original | Miss Alg - 2 | Ganho/Perda |

Compress 63.416 28.894 54,44%
Gce 8.936.866 9.148.104 -2,36%
Go 907.481.512 | 553.904.485 38,96%
Ijpeg 1.816.919 1.928.777 -6,16%
Li 5.318.993 75.161 98,59%
M88ksim 8.202.693 16.577 99,80%
Perl 13.194.982 25.413 99,81%
Vortex 167.523.439 | 47.996.886 71,35%

Tabela B.11: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 2 e linhas com capacidade para 1 instru¢do utilizando o algoritmo
de reorganizagdo do codigo Alg-2.

Programas | Miss Original | Miss Alg - 3 | Ganho/Perda |
Compress 63.416 29.508 53,47%
Gcee 8.936.866 9.505.155 -6,36%
Go 907.481.512 | 602.472.319 33,61%
Tieg 1816.919 | 1.829.372 20,69%
Li 5.318.993 119.854 97,75%
M88ksim 8.202.693 19.330 99,76%
Perl 13.194.982 27.516 99,79%
Vortex 167.523.439 | 63.083.094 62,34%

Tabela B.12: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 2 e linhas com capacidade para 1 instrugéo utilizando o algoritmo
de reorganizagdo do cédigo Alg-3.
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Programas | Miss Original | Miss Alg - 1 | Ganho/Perda |
Compress 38.011 32.347 14,90%
Gcee 5.022.559 4.456.096 11,28%
Go 479.811.453 | 385.364.326 19,68%
Tipeg 980.379 912.338 6,94%
Li 3.271.991 1.399.873 57,22%
M88ksim 4.847.021 | 20.098.456 -314,66%
Perl 10.717.984 | 19.383.855 -80,85%
Vortex 96.435.137 | 67.642.708 29,86%

Tabela B.13: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 2 e linhas com capacidade para 2 instrugdes utilizando o algoritmo

de reorganizagdo do codigo Alg-1.

Programas | Miss Original | Miss Alg - 2 | Ganho/Perda |
Compress 38.011 14.812 61,03%
Gee 5.022.559 5.153.197 -2,60%
Go 479.811.453 | 305.047.896 36,42%
Tipeg 980379 982.138 20,18%
Li 3.271.991 38.517 98,82%
M88ksim 4.847.021 8.713 99,82%
Perl 10.717.984 13.228 99,88%
Vortex 96.435.137 | 24.743.789 74,34%

Tabela B.14: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 2 ¢ linhas com capacidade para 2 instru¢Ges utilizando o algoritmo

de reorganizagdo do codigo Alg-2.

| Programas | Miss Original

Miss Alg - 3 | Ganho/Perda

Compress 38.011 16.195 57,39%
Gcece 5.022.559 6.099.233 -21,44%
Go 479.811.453 | 376.099.469 21,62%
Ijpeg 980.379 964.419 1,63%
Li 3.271.991 77.829 97,62%
M88ksim 4.847.021 11.255 99,77%
Perl 10.717.984 15.311 99,86%
Vortex 96.435.137 | 36.884.250 61,75%

Tabela B.15: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 2 e linhas com capacidade para 2 instrugdes utilizando o algoritmo

de reorganizagio do codigo Alg-3.
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Programas | Miss Original | Miss Alg - 1 | Ganho/Perda |
Compress 26.025 18.236 29.93%
Gcee 3.019.267 2.477.439 17,95%
Go 269.774.863 | 210.000.163 22,16%
Tipeg 543.046 | 463.754 15,38%
Li 2.360.216 783.051 66,82%
M88ksim 2.902.426 | 10.849.170 -273,80%
Perl 9.322.697 | 11.617.673 -24,62%
Vortex 62.376.387 | 36.614.469 41,30%

Tabela B.16: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 2 e linhas com capacidade para 4 instru¢Ges utilizando o algoritmo
de reorganizagéo do codigo Alg-1.

| Programas | Miss Original | Miss Alg - 2 | Ganho/Perda
Compress 26.025 7.622 70,71%
Gee 3.019.267 3.227.847 -6,91%
Go 269.774.863 | 183.577.212 31,95%
Tipeg 543.046 510457 6,86%
Li 2.360.216 20.301 99,14%
M88ksim 2.902.426 4,747 99,84%
Perl 9.322.697 7.153 99,92%
Vortex 62.376.387 | 13.226.564 78,80%

Tabela B.17; Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 2 e linhas com capacidade para 4 instru¢des utilizando o algoritmo
de reorganizagdo do codigo Alg-2.

Programas [ Miss Original | Miss Alg - 3 ] Ganho/Perda
Compress 26.025 9.633 62,99%
Gcece 3.019.267 4.794.628 -58,80%
Go 269.774.863 | 274.340.299 -1,69%
Ijpeg 548.046 535.499 2,29%
Li 2.360.216 53.991 97,71%
MB88ksim 2.902.426 7.198 99,75%
Perl 9.322.697 9.848 99,89%
Vortex 62.376.387 | 24.576.842 60,60%

Tabela B.18: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 2 ¢ linhas com capacidade para 4 instru¢Ses utilizando o algoritmo
de reorganizagdo do cédigo Alg-3.
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| Programas | Miss Original | Miss Alg - 1 | Ganho/Perda |

Compress 55.271 46.036 16,71%
Gcee 7.173.533 7.075.248 1,37%
Go 413.924.138 | 428.743.088 -3.58%
Ijpeg 1.810.227 1.846.539 -2,01%
Li 1.255.717 239.587 80,92%
M88ksim 23.718 18.150 23,48%
Perl 176.125 234.394 -33,08%
Vortex 89.795.517 | 80.320.844 10,55%

Tabela B.19: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 4 e linhas com capacidade para 1 instrugéo utilizando o algoritmo
de reorganizagéo do codigo Alg-1.

| Programas | Miss Original | Miss Alg - 2 | Ganho/Perda |

Compress 55.271 39.860 27,88%
Gcee 7.173.533 7.182.256 -0,12%
Go 413.924.138 | 428.395.062 -3,50%
Ijpeg 1.810.227 1.835.439 -1,39%
Li 1.255.717 116.347 90,73%
M88ksim 23.718 15.162 36,07%
Perl 176.125 24.501 86,09%
Vortex 89.795.517 | 37.421.287 58,33%

Tabela B.20: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 4 e linhas com capacidade para 1 instru¢fio utilizando o algoritmo
de reorganizagéo do codigo Alg-2.

| Programas | Miss Original | Miss Alg - 3 | Ganho/Perda |

Compress 55.271 38.712 29,96%
Gce 7.173.533 7.285.890 -1,57%
Go 413.924.138 | 480.632.197 -16,12%
Ijpeg 1.810.227 1.818.882 -0,48%
Li 1.255.717 140.465 88,81%
M88ksim 23.718 15.610 34,19%
Perl 176.125 24.966 85,82%
Vortex 89.795.517 | 41.768.412 53,48%

Tabela B.21: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 4 e linhas com capacidade para 1 instrugdo utilizando o algoritmo
de reorganizagfo do codigo Alg-3.
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Programas | Miss Original | Miss Alg - 1 | Ganho/Perda |
Compress 34.805 24 .874 28,53%
Gee 3.958.191 3.706.939 6,35%
Go 217.026.391 | 224.935.867 -3,64%
Tipeg 971.780 | 930.932 4,20%
Li 798.075 135.900 82,97%
M88ksim 13.878 9.454 31,88%
Perl 123.325 129.997 -5,41%
Vortex 54.072.177 | 42.771.590 20,90%

Tabela B.22: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 4 e linhas com capacidade para 2 instrugGes utilizando o algoritmo
de reorganizagédo do codigo Alg-1.

| Programas | Miss Original | Miss Alg - 2 | Ganho/Perda |

Compress 34.805 20.284 41,72%
Gee 3.958.191 | 3.898.307 1,51%
Go 217.026.391 | 237.180.349 -9,29%
Tjpeg 971.780 931.683 4,13%
Li 798.075 58.997 92,61%
“MB88ksim 13.878 7.942 42,77%
Perl 123.325 12.710 89,69%
Vortex 54.072.177 | 19.403.330 64,12%

Tabela B.23: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 4 e linhas com capacidade para 2 instrugdes utilizando o algoritmo
de reorganizagdo do codigo Alg-2.

| Programas | Miss Original | Miss Alg - 3 | Ganho/Perda
Compress 34.805 20.409 41,36%
Gcee 3.958.191 4.378.419 -10,62%
Go 217.026.391 | 300.184.611 -38,32%
Ijpeg 971.780 945.698 2,68%
Li 798.075 84.848 89,37%
M88ksim 13.878 8.864 36,13%
Perl 123.325 13.807 88,80%
Vortex 54.072.177 | 24.597.750 54,51%

Tabela B.24: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 4 e linhas com capacidade para 2 instru¢des utilizando o algoritmo
de reorganizagdo do codigo Alg-3.
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Programas | Miss Original | Miss Alg - 1 | Ganho/Perda |
Compress 25.153 14.991 40,40%
Gcee 2.333.919 2.009.706 13,89%
Go 119.111.874 | 121.559.828 -2,06%
Tipeg 539.192 | 473.102 12,26%
Li 561.253 87.114 84,48%
M88ksim 9.324 5.161 44,65%
Perl 88.816 88.382 0,49%
Vortex 37.025.233 | 24.046.842 35,05%

Tabela B.25: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 4 e linhas com capacidade para 4 instrugGes utilizando o algoritmo
de reorganizagdo do codigo Alg-1.

Programas | Miss Original | Miss Alg - 2 | Ganho/Perda |
Compress 25.153 10.461 58,41%
Gcee 2.333.919 2.302.953 1,33%
Go 119.111.874 | 145.226.303 -21,92%
Tipeg 539.192 480383 10,91%
Li 561.253 30.793 94,51%
M88ksim 9.324 4304 53,84%
Perl 88.816 6.830 92,31%
-Vortex 37.025.233 | 10.548.415 71,51%

Tabela B.26: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 4 e linhas com capacidade para 4 instrugdes utilizando o algoritmo
de reorganizagdo do codigo Alg-2.

Programas | Miss Original | Miss Alg - 3 | Ganho/Perda
Compress 25.153 12.187 51,55%
Gcee 2.333.919 3.178.011 -36,17%
Go 119.111.874 | 225.026.752 -88,92%
Tipeg 539.192 511305 5.17%
Li 561.253 46.973 91,63%
M88ksim 9.324 5.595 39,99%
Perl 88.816 8.562 90,36%
Vortex 37.025.233 16.665.827 54,99%

Tabela B.27: Desempenho de uma Cache com capacidade para 10% do tamanho do co-
digo, Associatividade 4 e linhas com capacidade para 4 instrugdes utilizando o algoritmo
de reorganizagdo do codigo Alg-3.
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[ Programas | Média Alg - 1 | Média Alg - 2 | Média Alg - 3 |

Compress 15,84% 59,01% 55,81%
Gee 22,60% 5,27% -16,89%
Go 17,10% 27,91% 2,97%
Ijpeg 9,25% 5,50% 0,83%
Li 34,59% 87,90% 95,72%
MS88ksim -92,40% 81,33% 78,82%
Perl -20,79% 96,40% 96,05%
Vortex 13,70% 73,33% 62,28%
[ Meédia [ -0,01% | 54,58% | 46,95% ]

Tabela B.28: Média dos desempenhos em uma cache com capacidade para 10% do tama-
nho do codigo
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Apéndice C

Resultados dos Experimentos para uma
Cache com Capacidade para 5% do
Total de Instrucoes Executadas pelo
menos 1 Vez

Este apéndice apresenta os resultados das simulag¢des realizadas considerando caches com
capacidade para 5% do total de instrugBes executadas pelo menos 1 vez. A disposigdo
destes resultados estd na forma de tabelas. Cada tabela representa a comparagdo de um dos
algoritmos propostos e a simulagdo com o codigo na sua organizagdo original. Para cada
cache utilizada temos trés tabelas, uma para cada algoritmo. Para facilitar a visualizagdo,
foram dispostas trés tabelas por pagina, cada uma de um algoritmo diferente, tendo em

cada pagina todos os resultados para cada tipo de cache.
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Programas | Miss Original | Miss Alg - 1 | Ganho/Perda
Compress 184.118 169.893 7,73%
Gcece 105.603.090 105.416.377 0,18%
Go 3.196.620.731 | 3.111.304.407 2,67%
Tipeg 18.892.632 | 14.169.248 25,00%
Li 302.127.086 315.636.339 -4,47%
M88ksim 223.933.474 198.596.925 11,31%
Perl 525.685.468 481.619.729 8,38%
Vortex 2.137.582.725 | 1.011.182.409 52,70%

Tabela C.1: Desempenho de uma Cache com capacidade para 5% do total de instrugdes
executadas pelo menos 1 vez, Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 1 instru-
¢ao utilizando o algoritmo de reorganizagdo do codigo Alg-1.

| Programas | Miss Original | Miss Alg - 2 | Ganho/Perda
Compress 184.118 219.775 -19,37%
Gcece 105.603.090 95.919.950 9,17%
Go 3.196.620.731 | 2.375.514.036 25,69%
Ijpeg 18.892.632 25.791.697 -36,52%
Li 302.127.086 | 265.466.988 12,13%
M88ksim 223.933.474 150.012.095 33,01%
Perl 525.685.468 389.675.696 25,87%
Vortex 2.137.582.725 743.849.076 65,20%

Tabela C.2: Desempenho de uma Cache com capacidade para 5% do total de instrugdes
executadas pelo menos 1 vez, Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 1 instru-
¢do utilizando o algoritmo de reorganizagéo do codigo Alg-2.

Programas | Miss Original | Miss Alg -3 | Ganho/Perda
Compress 184.118 203.782 -10,68%
Gcece 105.603.090 119.375.236 -13,04%
Go 3.196.620.731 | 2.630.206.383 17,72%
Ijpeg 18.892.632 25.789.905 -36,51%
Li 302.127.086 266.524.615 11,78%
M88ksim 223.933.474 194.943.415 12,95%
Perl 525.685.468 464.018.111 11,73%
Vortex 2.137.582.725 920.849.039 56,92%

Tabela C.3: Desempenho de uma Cache com capacidade para 5% do total de instru¢Ges
executadas pelo menos 1 vez, Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 1 instru-
¢do utilizando o algoritmo de reorganizagdo do codigo Alg-3.
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Programas | Miss Original | Miss Alg - 1 | Ganho/Perda
-Compress 69.688 51.169 26,57%
“Gcee 39.067.564 | 35.954.003 7,.97%

Go 953.235.734 | 921.107.559 3,37%

Ijpeg 5.699.152 3.988.920 30,01%

Li 104.607.992 | 108.762.675 -3,97%

M88ksim 73.276.096 | 65.667.686 10,38%

Perl 188.892.470 | 159.150.602 15,75%

Vortex 718.657.585 | 290.783.157 59,54%

Tabela C.4: Desempenho de uma Cache com capacidade para 5% do total de instrugdes
executadas pelo menos 1 vez, Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 4 instru-
¢Oes utilizando o algoritmo de reorganizagfo do cédigo Alg-1.

| Programas | Miss Original | Miss Alg - 2 | Ganho/Perda
Compress 69.688  66.218 4,98%
Gcee 39.067.564 | 36.590.814 6,34%
Go 953.235.734 | 768.019.065 19,43%
Tiez 5699.152 | 6.109.301 7,20%
Li 104.607.992 | 90.220.861 13,75%
M88ksim 73.276.096 | 44.493.949 39,28%
Perl 188.892.470 | 107.245.752 43,22%
Vortex 718.657.585 | 205.149.773 71,45%

Tabela C.5: Desempenho de uma Cache com capacidade para 5% do total de instrugdes
executadas pelo menos 1 vez, Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 4 instru-
¢oes utilizando o algoritmo de reorganizagdo do cédigo Alg-2.

| Programas | Miss Original | Miss Alg-3 | Ganho/Perda

Compress 69.688 84.958 -21,91%
Gce 39.067.564 62.340.350 -59,57%
Go 953.235.734 | 1.079.048.615 -13,20%
Ijpeg 5.699.152 10.197.156 -78,92%
Li 104.607.992 | 110.630.101 -5,76%
M88ksim 73.276.096 67.312.750 8,14%
Perl 188.892.470 | 186.125.987 1,46%
Vortex 718.657.585 | 339.629.996 52,74%

Tabela C.6: Desempenho de uma Cache com capacidade para 5% do total de instrugées
executadas pelo menos 1 vez, Mapeamento Direto e linhas com capacidade para 4 instru-
¢Oes utilizando o algoritmo de reorganizagdo do codigo Alg-3.
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| Programas | Média Alg - 1 | Média Alg - 2 | Média Alg - 3 |

Compress 17,15% -7,20% -16,30%
Gee 4,08% 7,76% -36,31%
Go 3,02% 22,56% 2,26%
Ijpeg 27,51% 14,66% -21,21%
Li -4,22% 12,94% 3,01%
M88ksim 10,85% 36,15% 10,55%
Perl 12,07% 34,55% 6,60%
Vortex 56,12% 68,33% 54,83%
| Média | 15,82% | 23,72% ] 0,43% [

Tabela C.7: Média dos desempenhos em uma cache com capacidade para 5% do total de
instrugdes executadas pelo menos 1 vez
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