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v

O degrau de uma escada ndo serve simplesmente para que alguém
permaneca em cima dele, destina-se a sustentar o pé de um homem
pelo tempo suficiente para que ele coloque o outro um pouco mais
alto.

-Thomas Huxley
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Resumo

Memoérias do tipo scratchpad (SPMs) sdo alternativas promissoras
para sistemas embarcados energeticamente eficientes. Muitas das técnicas
de otimizacdo para o mapeamento de dados e cédigo para SPMs assumem
a disponibilidade do cédigo-fonte da aplicacdo. Porém, o desenvolvimento
de software embarcado deve lidar com cédigo legado, bibliotecas de ter-
ceiros e blocos de propriedade intelectual (IPs) para os quais podem estar
disponiveis somente os arquivos-binarios. As poucas técnicas que reali-
zam otimiza¢des diretamente em arquivos bindrios operam em arquivos
executaveis e limitam-se a tratar somente cddigo ou somente dados.

Este trabalho propde uma nova técnica que pode alocar tanto cédigo
quanto dados para a SPM. Operando diretamente em bindrios, a técnica
permite que elementos encapsulados em bibliotecas facam parte do ma-
peamento para SPMs. A técnica consiste de trés principais mecanismos:
o profiler, o mapeador e o patcher. O patcher foi projetado para operar
utilizando arquivos-objeto relocdveis, contornando assim a limitacao de se
gerenciar relocacdes para SPM em arquivos-objeto executdveis. A maior
eficiéncia ao se tratar arquivos bindrios relocdveis resultou em tempos de
execucdo inferiores em pelo menos uma ordem de magnitude se compara-
dos as técnicas relacionadas. O tempo médio de patching foi de 0,7s em
uma estagdo de trabalho com quatro nicleos de processamento.

Comparando-se com o mapeamento de somente c6digo, a proposta
de também alocar dados em SPM resultou em economia extra de energia
de 21%, em média, para um variado conjunto de programas do benchmark
MiBench e diversas configuracdes de memoria. Apesar de uma média re-
lativamente baixa, instancias de caso de uso reais com maior conteudo de
dados estdticos puderam ser encontradas, para as quais economias extra
de energia de 67% e 91% foram observadas, quando dados também sao
passiveis de serem mapeados para SPM. Foi também observado que, para
todos os casos de uso reais usados nos experimentos, os parametros de
caracterizagdo para mapeamento em SPM sdo bastante descorrelatados,
o que significa - a luz de trabalhos anteriores - que 0 mapeamento exato
obtido pelo assim-chamado algoritmo MINKNAP provavelmente manterd
sua alta eficiéncia, mesmo diante do crescimento do nimero de elementos
de programas resultante da crescente complexidade do software embar-
cado.

Ao se combinar a inclusdo de dados e bibliotecas na alocacdo em
SPM com a eficiéncia do mapeamento e a eficiéncia do patching, a téc-
nica proposta torna-se um enfoque promissor para a otimizagdo energeti-
camente consciente de codigo embarcado pré-compilado.



Abstract

Scratchpad memories (SPMs) are promising for energy-efficient em-
bedded systems. Most optimizing techniques for mapping data and code
elements to SPMs assume the availability of source code. However, em-
bedded software development has to cope with legacy code, third-party
software, and IP-protected applications for which only the binaries are
available. The few techniques that directly handle binaries operate on exe-
cutable files and are limited to either code or data.

This work proposes a new technique that addresses both data and
code allocation into SPMs. Since it operates directly on binaries, the tech-
nique allows library elements to be eligible for SPM mapping. It consists
of three main engines: a profiler, a mapper and a patcher. The patcher was
designed to operate upon relocatable object binaries so as to overcome the
inefficiency of bookkeeping SPM relocations on executable binaries. The
higher efficiency of handling relocatable binaries resulted in runtimes one
order of magnitude lower than those observed in related approaches. The
average patching time was 0.7s on a quad-core workstation.

As compared to code-only SPM mapping, the proposed data-inclusive
SPM allocation resulted in extra average energy savings of 21% for a va-
ried set of programs from the benchmark MiBench and several memory
configurations. Despite the relatively low overall average, instances of
real-life use cases with higher static data content were found for which
extra savings of 67% and 91% were observed, when SPM allocation be-
comes data-inclusive. It was also observed that, for all the real-life use ca-
ses employed in the experiments, the characterization parameters for SPM
mapping are largely uncorrelated, which means - at the light of previous
work - that the exact mapping obtained with the so-called MINKNAP al-
gorithm is likely to preserve its high efficiency, even when the number
of program elements scales up as a result of the growing complexity of
embedded code.

The combination of data-inclusive and library-inclusive SPM allo-
cation with efficient mapping and efficient patching, makes the proposed
technique a promising approach for the energy-aware optimization of pre-
compiled embedded code.



Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta, inicialmente, os limites tecnoldgicos im-
postos aos sistemas computacionais de propdsitos gerais, os quais tém
impacto tanto no desempenho quanto no consumo de energia. A seguir,
¢é apresentado um panorama dos sistemas embarcados, dando &nfase as
caracteristicas que sdo peculiares as principais dreas de aplicagdo. A no-
¢do de sistema integrado (System-on-a-chip - SoC) € entdo apresentada,
justificando-se seu uso no projeto de sistemas embarcados. Apés, os com-
ponentes de um subsistema de memoria sdo apresentados e suas carac-
teristicas sdo ressaltadas. Entdo, € apresentado um exemplo ilustrativo
para motivar o trabalho de pesquisa descrito nesta dissertacdo. Finalmente,
define-se o escopo desta dissertacdo, resumem-se as principais contribui-
¢oes e descreve-se a organizacao do texto.

1.1 Limites tecnolégicos impostos aos sistemas computacionais

Segundo Hennessy e Patterson [HEN 06], o desempenho dos pro-
cessadores aumentou a uma taxa de 25% ao ano até 1986, tendo passado
para 52% ao ano entre 1986 e 2002. A partir de 2002 o desempenho dos
processadores vem aumentando a uma taxa de 20% ao ano. Por outro lado,
também segundo Hennessy e Patterson, o desempenho das memdrias tém
aumentado 10% ao ano. A Figura 1.1 (extraida de [HEN 06]) ilustra a
diferenca entre o desempenho dos processadores e o desempenho das me-
morias. Esta diferenga de desempenho tem como consequéncia o fato de
que a taxa na qual os dados podem ser supridos a um sistema computaci-
onal tende a ser inferior a taxa na qual o sistema pode processa-los. Tal
limitacdo tecnoldgica tem sido referenciada por The Memory Wall Problem
[WUL 95]. Assim, para maximizar o desempenho dos sistemas computa-
cionais € necessdrio projetar cuidadosamente o subsistema de memdria,
de modo a atenuar, na medida do possivel, o impacto do Memory Wall
Problem.

A Figura 1.2 ilustra o incremento na frequéncia de operagdo e na
poténcia dissipada para oito geracdes de processadores da familia x86 da
Intel. Tanto a frequéncia de operacdo dos processadores quanto a poténcia
dissipada aumentaram rapidamente até o ano de 2004, quando entdo pas-
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Figura 1.1: Diferenca de desempenho entre processador e memdria (laténcia) ao
longo do tempo (Fonte:[HEN 06])

saram a cair. O comportamento semelhante destas duas medidas decorre
do fato de que a frequéncia de operagdo e a poténcia dissipada estdo rela-
cionadas. Em 2004 ambas pararam de crescer porque o limite pritico na
refrigeracdo da poténcia dissipada foi atingido. Esse limite ¢ denominado
The Power Wall [PAT 08].
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Figura 1.2: Frequéncia e poténcia para oito geracdes dos processadores da familia
x86 (Fonte:[PAT 08])



1.2 Um panorama de sistemas embarcados

Um sistema embarcado € um conjunto de componentes de hard-
ware e de software que cooperam para executar uma fungdo especifica

[BER 01]. As vezes, sistemas embarcados realizam operagdes muito sim-
ples, necessitando apenas de um microcontrolador. Porém, muitos sis-
temas embarcados demandam uma grande capacidade de processamento.
Por exemplo, estima-se que os telefones celulares da préxima geragdo ne-
cessitem de um processador que seja capaz de executar 10 bilhdes de ins-
trugdes por segundo [WOL 07]. Além disto, muitos sistemas embarcados
tém outras restricdes como baixo consumo e/ou garantias de tempo real.
Por exemplo, um telefone celular deve operar por horas em baterias de
carga limitada e, a0 mesmo tempo, cumprir com as restricoes de tempo
real inerentes a sua funcionalidade.

Os sistemas embarcados atuais podem ser classificados conforme
sua drea de aplicagdo [WOL 07]. Cada classe apresenta um conjunto de
caracteristicas que lhe sdo peculiares:

e Controle Automotivo: um automével contemporineo possui entre
uma dezena e uma centena de unidades eletronicas de controle ou
Electronic Control Units (ECUs) [COO 07]. Segundo Sangiovanni-
Vincentelli [SV 07], sistemas eletrdnicos automotivos sio subdividi-
dos em duas categorias: controle de partes mecanicas com restricao
de tempo real severa (controle de chassis, controle de seguranca,
controle de freios, etc.) e informacgdo/entretenimento (sistemas de
informagdo, navegagdo, comunicagdo externa, etc.).

e Video digital: os requisitos de desempenho para equipamentos de vi-
deo digital sdo comparaveis a um sistema de propdsito geral, porém,
com requisitos de consumo de energia de duas ordens de magnitude
inferior e de custo inferior em mais de uma ordem de magnitude.
Devido a isto, seu projeto € um grande desafio.

e Telefonia mével: as primeiras geracdes de telefones méveis utiliza-
vam transmissdes analdgicas com microcontroladores simples para
realizar tarefas basicas. Porém, telefones moveis langados no mer-
cado recentemente baseiam-se em microprocessadores para tarefas
fundamentais, como compressdo de voz e processamento de sinal de
banda base (baseband), sem mencionar os recursos adicionais para
realizar fun¢Ges relacionadas a agenda telefonica e multimidia (4u-
dio e video), que fazem parte da interface com o usudrio [RAM 07]
[WOL 07]. E esperado que as novas solucdes de processadores uti-
lizados em telefonia mével tenham um desempenho similar a de um
processador atual, porém, com um baixo consumo de energia e baixa
poténcia (menos de 0,5 W de poténcia dissipada) [RAM 07].



1.3 Sistemas integrados (SoCs)

Para atender aos requisitos de alto desempenho, de baixo consumo
de energia e de tempo para mercado (time-to-market) e ainda propiciar um
produto competitivo em termos de custo, os projetistas de sistemas embar-
cados precisam fazer uso de sistemas integrados em uma dnica pastilha de
silicio, os chamados SoCs (Systems-on-chip). Um SoC é composto por um
ou mais processadores, subsistema de memdria, rede de interconexdo, um
conjunto adequado (que pode ser extenso) de interfaces e eventualmente,
um ou mais blocos aceleradores para executar partes criticas do proces-
samento. O SoC pode ser projetado especificamente para o produto-alvo
ou pode ter sido projetado para uma classe de aplicagdes, sendo fornecido
por terceiros. No primeiro caso, os blocos aceleradores a serem utilizados,
quando for o caso, podem pertencer a uma biblioteca prépria, projetada
pela mesma empresa que desenvolve o SoC, ou podem ser blocos de pro-
priedade intelectual adquiridos de terceiros. Blocos aceleradores adquiri-
dos de terceiros sdo comumente referenciados por nucleos de propriedade
intelectual (Intellectual Property Cores), ou simplesmente "[Ps".

A Figura 1.3 mostra o diagrama de blocos do chip DM6441, da
Texas Instruments [TAL 07]. Trata-se de um SoC para aplicagdes multi-
midia, o qual contém um subsistema completo para aplicacdes de video
digital com dois processadores (um DSP e outro de uso geral), controla-
dores de memoria, memorias internas, interfaces de rede, interfaces para
dudio e video, portas de comunicagdo, etc. No caso de um SoC voltado
para uma classe de aplicagdo, como o DM6441, a configuragdo da aplica-
¢do se da por meio do software a ser embarcado.

Devido ao crescimento da complexidade do software embarcado, a
quantidade de memdria embarcada em um SoC vem aumentando signifi-
cativamente, a ponto da drea do chip ser dominada pela memdria. Atual-
mente, o subsistema de memdria ja € o maior gargalo em termos de de-
sempenho e de consumo de energia em um SoC [VER 07].

Segundo Dally [DAL 08], os blocos de memoria respondem por até
70% do consumo de energia de um processador embarcado contempora-
neo (ano 2008), sendo 42% gasto no suprimento das instrugdes e 28%
no suprimento dos dados. Por outro lado, o consumo da unidade aritmé-
tica corresponde a 7%, conforme ilustra a Figura 1.4. Desta forma, para
atingir-se o desempenho necessdrio com baixo consumo de energia € man-
datério explorar-se o projeto do subsistema de memoria.

Portanto, o desenvolvimento de técnicas para otimizar o uso de me-
moria embarcada (presente no mesmo chip do processador) € um tépico
relevante de investigacao cientifica.

1.4 Componentes de um subsistema de memoria

O subsistema de memoria associado a um SoC é composto por um
ou mais dos seguintes componentes:
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Suprimento de

Aritimética
6%

Relégio +
Légica de
controle

InstrugGes 24%

42%

Suprimento de
Dados
28%

Figura 1.4: Distribui¢do do consumo de energia entre os componentes de um pro-

cessador embarcado (Fonte:[DAL 08])

e Memodria principal (MP): memdria de acesso aleatdrio externa ao
SoC (off-chip), predominantemente implementada com bancos de

memoria dindmica (DRAM) de acesso aleatdrio.




e Memoria auxiliar (cache): memoria associativa interna ao SoC
(on-chip), implementada com tecnologia SRAM, que contém cdpias
dos dados ou instru¢des residentes na memdria principal. Seu es-
paco de enderecamento coincide, portanto, com parte do espacgo de
enderecamento da memoria principal.

e Memoria de rascunho (SPM): memoéria SRAM interna ao SoC
(on-chip), conhecida como scratchpad memory, cujo espago de en-
derecamento ¢ disjunto do espaco de endere¢camento em memoria
principal. Diferentemente das memdrias cache, onde a alocacdo dos
elementos de programa € controlada pelo préprio hardware, a alo-
cacdo de elementos de programa a SPM (que neste caso podem ser
dados e/ou instrugdes) deve ser realizada pelo projetista do software
embarcado. Este mapeamento pode permanecer inalterado (alocagio
estdtica, também chamada de non-overlaying) ou pode ser alterado
em tempo de execucdo da aplica¢do (alocagdo dinamica, também
chamada de overlaying) [VER 07].

A hierarquia de um subsistema de memoria pode conter multiplos
niveis de memdria cache, além de SPM e MP, conforme ilustra a Figura
1.5.

A estrutura e o comportamento de memdorias cache sdo abordados
em textos classicos [HEN 06] [PAT 08]. SPMs sdo normalmente tratadas
em textos especializados em sistemas embarcados [BAN 02] e [MAR 06].

A grande diferenca entre uma SPM e uma cache é que a primeira
garante tempo constante no acesso, enquanto o tempo de acesso a cache
depende de ocorrer ou ndo as seguintes faltas:

o Compulsoria: o primeiro acesso a um bloco sempre resultard em
falta, sendo obrigatdria a sua transferéncia a partir da memdria prin-
cipal.

e Capacidade: se a cache ndo puder acomodar todos os blocos ne-
cessdrios durante a execugdo do programa, a capacidade limitada da
cache induz faltas.

e Conflito: se a estratégia de posicionamento de blocos ndo € total-
mente associativa, faltas sd@o induzidas quando blocos distintos da
memoria principal competem pela mesma posic¢do da cache.

Para uma mesma capacidade, uma SPM ocupa uma menor drea em
silicio, pois ndo requer células de memoria para armazenamento de tags
nem légica de controle de busca associativa (comparadores e multiplexa-
dores). Por exemplo, considerando um bloco de memdria cache de 1024
bytes, mapeada diretamente e com tamanho de bloco de oito bytes, e um
bloco de SPM de 1024 bytes, a SPM utiliza cerca de 68% menos de area,
conforme dados obtidos com o uso do modelo fisico de memoérias CACTI
[THO 08].
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Figura 1.5: Representagdo esquemadtica de uma hierarquia de memoria com dois
niveis de cache

Para uma mesma capacidade, o consumo de energia de uma SPM é
inferior ao de uma cache, pois esta consome mais energia devido a verifi-
cacdo de fags e ao roteamento do bloco selecionado. A Figura 1.6, extraida
de [VER 07], ilustra, para cada tipo de memdria, a energia consumida por
acesso a cache com mapeamento direto, cache associativa de duas vias,
cache associativa de quatro vias e SPM.

Para que se possa aproveitar o potencial de otimizacdo oriundo da
adocdo de SPM faz-se necessdria uma alocacdo eficiente de cédigo e de
dados.

Sem prejuizo para a generalidade da técnica proposta nesta disser-
tacdo, a partir de agora vamos assumir, por simplicidade, que a SPM e
todas as memorias cache sdo internas ao SoC. Esta hipdtese correlata com
a maioria dos casos de interesse pratico para SoCs.
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Tabela 1.1: Caracterizacdo dos elementos de programa cujo c6digo-fonte € mos-
trado na Figura 1.7

Elemento de programa | Tamanho (bytes)
X 400
Y 400
Z 400
main 84

1.5 Exemplo motivacional

Suponha que o software cujo cédigo-fonte é apresentado na Figura
1.7 deva ser executado em um processador MIPS R3000 embarcado em
um SoC. Trata-se de um programa para soma de matrizes. Os tamanhos
das matrizes e do c6digo do procedimento main sdo mostrados na Tabela
1.1.

Suponha também que se queira determinar uma hierarquia para o
subsistema de memdria cuja configuragdo minimize a energia consumida.
Para isso vamos analisar os quatro cendrios de subsistema de memoria
mostrados na Figura 1.8, com o objetivo de identificar um particionamento
de dados e c6digo entre os componentes da hierarquia que leve ao menor
consumo de energia.

As memdrias cache usadas nos cendrios C' e D mostrados na Figura
1.8 usam mapeamento direto com tamanho de bloco de duas palavras (8
bytes).

Seja C); a capacidade de uma memdéria M e Fj; a energia consu-
mida para acessar uma posi¢cdo de M. A Tabela 1.2 mostra as capacidades
de cache (Ccacur) € SPM (Cspar), expressas em bytes, assumidas para
cada um dos quatro cendrios da Figura 1.8. A Tabela 1.2 mostra tam-
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#define N 10
int X[N][N];
int Y[N][N];
int Z[N][N];

int main ()
{
register int i = 0;
register int j = 0;
for (1=0;i<N;i++)
for (j=0;j<N;j++)
X[iT0§1 = YOil0§] + Z0i 100
return O;

Figura 1.7: Cédigo-fonte de um exemplo de software a ser embarcado em um
SoC

Tabela 1.2: Pardmetros considerados para os quatro cendrios de subsistema de
memoria mostrados na Figura 1.8

Cenario Parametros
Ecacue®) Espn(n]) Cc ac H e (bytes) C's p v (bytes)
A - -
B - 0,0060 0 1004
C 0,0066 - 1024 0
D 0,0040 0,0033 512 512

bém a energia por acesso, expressa em n.J, para cache (Ecacpg) € para
SPM (Espys) para cada um dos quatro cendrios, configurados com as ca-
pacidades citadas anteriormente'. Estes valores de energia foram obtidos
simulando-se cada configuragao (i.e., cendrio com as capacidades de cache
e SPM especificadas na Tabela 1.2) utilizando-se a infraestrutura descrita
no Capitulo 5. Em todos os cendrios supde-se que a energia por acessos
paraa MP (Ey,p) € 2,30nJ.

O cddigo da Figura 1.7, ao executar no processador MIPS R3000,
produz um total de 2074 acessos a memoria, dos quais 300 sdo acessos
a dados e 1774 sdo acessos referentes ao procedimento main. A anélise
comparativa de custo entre as quatro configura¢des considerou a energia
total gasta no acesso a c6digo e a dados. A Figura 1.9 ilustra graficamente
o custo de cada configuragdo, expresso em energia total consumida apenas
no subsistema de memdria.

INote que os valores da Figura 1.6 diferem dos da Tabela 1.2 devido a trés fatores principais:
a tecnologia utilizada para obter os valores da Figura 1.6 foi de 130nm, enquanto a da Tabela 1.2
foi 90nm; o tamanho de bloco de caches da Figura 1.6 ndo é fornecido, podendo ser diferente
do tamanho de bloco das caches da Tabela 1.2; embora a estimativa de energia das memorias da
Figura 1.6 e da Tabela 1.2 tenham sido obtidas com o modelo fisico CACTI [THO 08], diferentes
versdes e provavelmente, diferentes pardmetros de otimizagao, foram utilizados.
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Figura 1.8: Cendrios alternativos para o subsistema de memdria

O cenério A (Figura 1.8a) resulta no maior consumo de energia por
acesso, uma vez que a Unica memoria existente ¢ uma memoéria DRAM
externa, que € utilizada como MP. Neste caso, a energia gasta por acesso €
E MP = 2, 30nJ.

No cendrio B (Figura 1.8b) assumiu-se SPM com 1024 bytes (con-
forme Tabela 1.2). Como o tamanho total dos elementos de programa € de
1284 bytes, um dos quatro elementos ndo pode ser alocado em SPM. Dada
a auséncia de cache, cada acesso ao elemento ndo alocado em SPM gasta
2,30nJ (pois Eyrp = 2,30nJ).

No cendrio C (Figura 1.8c) com a configuragio especificada na Ta-
bela 1.2 os acessos a memoria principal ocorrem em menor proporgao,
mas o fato de todos os elementos de programa competirem por blocos na
cache gera muitas faltas de conflito. Além disso, esses quatro elementos
de programa sofrem o efeito de faltas compulsdrias.
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Finalmente, o cendrio D (Figura 1.8d) com a configuragéo especi-
ficada na Tabela 1.2 resulta no menor custo porque main e dois dentre os
trés elementos restantes (X, Y e Z) podem ser alocados em SPM, ao passo
que a cache minimiza a energia consumida nos acessos ao elemento de
programa restante. Note que, devido ao fato de main e dois entre os trés
elementos de programa X, Y e Z terem sido alocados em SPM, o acesso a
estes elementos ndo mais produz faltas compulsérias. Tampouco ocorrem
faltas de conflito, pois um dentre os elementos X, Y e Z estard sozinho
na cache.

Claramente, o cendrio A ndo € interessante para sistemas embar-
cados, pois gasta muita energia e deixa o processador ocioso por muito
tempo. O cendrio B com 1024 bytes de SPM seria ideal se o tamanho
total dos elementos de programa fosse menor ou igual a capacidade da
SPM. (Neste caso, a memoria principal nunca seria acessada.) Como para
o exemplo da Figura 1.7 um dos elementos de programa nao pode ser alo-
cado em SPM, este cendrio ndo é o mais adequado.

O cendrio C' com 1024 bytes de cache ¢ interessante, mas devido
a faltas por conflito e a faltas por capacidade na cache (entre X, Y ,Z e
main), alguns blocos da cache podem ser descartados mesmo que sejam
utilizados posteriormente. Além disso, em todos 0s primeiros acessos aos
elementos de programa ocorrem faltas compulsorias.

O menor consumo de energia é obtido utilizando o cendrio D com
512 bytes de cache e 512 bytes de SPM. Isso deve-se ao fato de ndo ocorre-
rem faltas compulsérias nem nos acessos a main nem nos acessos a dois
dos trés elementos de programa restantes. Tampouco ocorrem faltas de
conflito na cache.

Este exemplo ilustra o fato de que, dada uma capacidade fixa de
memoria interna, o uso de SPMs pode ter impacto significativo na energia
consumida devido a reducdo de faltas compulsdrias e de conflito.

1.6 Escopo desta dissertacao

Devido a sua grande laténcia e seu maior consumo de energia, me-
mdrias externas (off-chip) limitam a eficiéncia energética dos sistemas em-
barcados. Porém, para aplicacdes de alto desempenho, como de multimi-
dia e telecomunicagdes, até mesmo o uso de meméorias cache pode nao ser
suficiente para atingir o consumo de energia requerido, pois processadores
embarcados contemporineos podem consumir até 70% de sua energia no
suprimento de dados e instrugdes via caches para o processador, conforme
ilustra a Figura 1.4. Portanto, para atender aos requisitos de alto desempe-
nho e baixo consumo de energia, fica evidente a necessidade de se utilizar
memorias que tenham um desempenho similar as memorias cache, porém
com um consumo de energia menor.

Tendo essencialmente a mesma laténcia, mas consumindo menos
energia que uma memoria cache de mesma capacidade, SPMs tem sido
usadas como substitutas para caches ou como memdrias complementares
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Figura 1.9: Energia consumida em diferentes configuracdes de memoria para o
exemplo ilustrativo

a cache (possivelmente através de reconfiguracdo [TAL 07]).

Esta dissertacdo aborda a alocag@o de codigo e de dados em SPM
de forma a otimizar a energia consumida pelo subsistema de memoria e/ou
o seu desempenho.

1.7 Principais contribuicoes

A maioria dos trabalhos reportados na literatura faz a alocacdo em
SPM a partir do cédigo-fonte ou a partir de arquivo executdvel. Esta dis-
sertacdo propde uma nova técnica que viabiliza a alocacdo de codigo e
dados em SPM a partir de arquivos-objeto relocdveis. Esta abordagem
pos-compilagio permite que, além de elementos de programas aplicati-
vos, itens encapsulados em bibliotecas sejam passiveis de aloca¢do em
SPM, ao contrério das técnicas que fazem a alocagdo em tempo de compi-
lacdo. Mostra-se que a adocdo de arquivos-objeto relocdveis como ponto
de partida melhora a eficiéncia da relocagdo em SPM, quando comparada
com técnicas que manipulam diretamente arquivos executdveis. Embora
a técnica proposta tenha sido concebida para nédo alocar dados dinamicos
(pilha e heap), os resultados experimentais mostram que essa limitagao
corresponde a se restringir a margem disponivel para otimizagdo em cerca
de 61% da margem total (em média) para o conjunto de casos de uso re-
ais do bem-conhecido benchmark Mibench [GUT 01]. Mostra-se também
que a mera inclusdo de dados estiticos como candidatos para a alocagdo
em SPM resulta em economia extra de 21%, em média, para os programas
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daquele benchmark.

As principais contribui¢Oes e trabalhos preliminares foram publica-
dos em 2009, nos anais do IEEE Computer Society Annual Symposium
on VLSI (ISVLSI 2009) [MEN 09].

1.8 Organizacao desta dissertacio

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta os trabalhos correlatos em projeto de sis-
tema de memoria para SoCs, com especial atencdo ao problema da aloca-
¢do de cédigo e/ou dados para as memorias embarcadas.

No Capitulo 3 sdo revisados alguns conceitos fundamentais neces-
sarios a formulacdo do problema-alvo e a descricdo da técnica proposta
para sua solugdo.

O Capitulo 4 descreve os algoritmos utilizados para resolver o problema-
alvo.

O Capitulo 5 aborda a validacdo experimental da técnica proposta e
a comparacdo com resultados de trabalhos correlatos.

As conclusdes sdo mostradas no Capitulo 6, onde também sdo apre-
sentadas alternativas para relaxar algumas das limitacdes do presente tra-
balho, com vistas a trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos correlatos em hierarquia de meméria para SoCs

Nos SoCs, o subsistema de memdria representa o maior gargalo em
termos de poténcia, desempenho e custo, conforme constatado em intime-
ros trabalhos [KAN 02] [WUY 96] [VER 07].

Em um dos principais trabalhos em otimizacdo de memdria para
sistemas de aplicacdo especifica [CAT 98] [CAT 02], Catthor e colabora-
dores propuseram uma metodologia de projeto de sistema para a trans-
feréncia de dados e exploracdo dos dispositivos de armazenamento. A
metodologia denominada Data Transfer and Storage Exploration (DTSE)
tem por objetivo reduzir o consumo de energia relacionado com os da-
dos no subsistema de memdria para uma dada aplicacdo sob restri¢cdes de
tempo real. Ela consiste de duas principais etapas: otimizacdo indepen-
dente de plataforma e otimizacdo dependente de plataforma. Na primeira
etapa, o cddigo-fonte da aplicacdo € otimizado, tornando os acessos a me-
moria mais locais e regulares através de transformagdes de cédigo, inde-
pendentemente da plataforma-alvo. Na segunda etapa, o ordenamento dos
acessos a memoria é decidido com a alocagdo dos dados na memdria da
arquitetura-alvo. Entretanto, essa técnica nio considera o uso de SPM em
seu espacgo de otimizagdo. Como o foco desta dissertacdo € a alocagdo em
SPM, técnicas como a de Catthor e colaboradores ndo serdo analisadas em
detalhe.

Trabalhos correlatos em otimizacio de hierarquia de memorias po-
dem ser classificados em duas categorias. Dada uma aplicagdo-alvo, a
primeira categoria aborda a otimizacao do hardware para uma alocagdo de
memoria pré-definida, enquanto a segunda categoria trata a otimizacao da
alocacdo de memdria para um hardware pré-definido.

2.1 Otimizacao do hardware para alocacao pré-definida

Nesta estratégia, a hierarquia de memoria € sintetizada ou reconfi-
gurada levando em conta uma alocagdo de memdria pré-definida da aplicacao-
alvo.

Panda, Dutt e Nicolau [PAN 97a] propuseram uma técnica analitica
para a exploracdo de memodrias internas para uma aplicag@o especifica, a
qual se baseia em um método de estimativa de desempenho. Para uma
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dada capacidade total de memodria interna, é feito um particionamento en-
tre SPM (caracterizada pela sua capacidade) e cache (caracterizada por sua
capacidade e tamanho de bloco). Para cada tamanho de memdria interna,
os autores consideram diferentes particionamentos entre cache e SPM,
com a capacidade da cache variando sempre em multiplos de dois. Para
estimar o tamanho de bloco, o autor leva em conta os padrdes de acesso
a memoria. Se esses sdo regulares e consecutivos (apresentam localidade
espacial), entdo tamanhos de bloco maiores para as caches sdo desejaveis;
por outro lado, se os acessos a memoria sdo irregulares, um tamanho de
bloco menor é desejavel, pois isto reduz o trafego de/para as memorias
externas, evitando copiar dados desnecessarios de/para a cache.

O método descrito no pardgrafo anterior utiliza um modelo sim-
plista para caches, que desconsidera outros pardmetros de configuracio,
tais como associatividade, politica de escrita, etc. Esses parametros devem
ser considerados pois podem ter uma influéncia significativa na energia
consumida por esses tipos de memoria (conforme ilustrado na Figura 1.6).

J4 a abordagem proposta por Grunn, Dutt e Nicolau [GRU 01] ana-
lisa os padrdes de acesso mais comuns de uma aplicacdo escrita na lingua-
gem C de acordo com suas similaridades e conflitos. Como resultado dessa
andlise, essa abordagem personaliza a arquitetura, alocando um conjunto
de moédulos de memdria a partir de uma biblioteca de mddulos persona-
lizados. Basicamente, os autores utilizam uma técnica de simulagdo por
amostragem para retirar do espago de pesquisa aquelas configuracdes que
seriam inferiores. Em seguida, é executada uma simulago, que determina
o consumo de energia e o desempenho somente para as configuracdes se-
lecionadas. Para melhorar os acessos dos padrdes mais frequentes da apli-
cacdo, médulos de memdria personalizados sdo utilizados (normalmente
simples e pequenos, o que acarreta em um melhor desempenho), enquanto
os menos frequentes continuam sendo servidos pela memoria cache in-
terna.

Devido ao aumento significativo na complexidade dos sistemas, é
comum existirem bibliotecas associadas a aplicagdo, as quais muitas vezes
tém codigo-fonte proprietdrio. Como o método proposto por Grun, Dutt
e Nicolau analisa os padrdes a partir de um cdédigo-fonte na linguagem
C, ele ndo é capaz de aplicar as otimizac¢des levando em conta o cédigo
encapsulado na forma de bibliotecas pré-compiladas.

A partir de uma aplicacdo embarcada direcionada para uma familia
especifica de processadores, o método proposto por Benini e colaboradores
[BEN 02] tem como saida um leiaute completo de uma SPM particionada
em multiplos bancos, personalizada para a aplicag@o escolhida. A técnica
consiste em dois passos: inicialmente, um algoritmo calcula a particdo
que minimiza o consumo de energia nos multiplos bancos de SPM que
podem ser acessadas simultaneamente (este particionamento é dependente
da aplicacdo); em seguida, é gerada automaticamente a implementacio
fisica da arquitetura de memodria particionada. A abordagem permite o
acoplamento da fase de particionamento de memdria com o projeto fisico,
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permitindo assim o uso de informagdes da implementacdo fisica na fase
de particionamento. Infelizmente, esta técnica ndo é capaz de considerar o
sistema de memoria completo, uma vez que nao considera caches.

As técnicas relatadas até aqui conduzem a economia de energia e
melhora no desempenho, através da personalizacdo do hardware. Entre-
tanto, para aplica¢des que ndo admitem a personalizac¢do do subsistema de
memoria deve-se recorrer a técnicas de otimizagdo de c6digo, as quais sao
o0 objeto da préxima se¢do.

2.2 Otimizacio da alocacio para hardware pré-definido

O problema de alocar dados e instrugdes frequentemente utiliza-
dos em memdrias menores e mais rapidas vem sendo investigado desde
o aparecimento das memorias cache, conforme relatado por Patterson e
Hennessy [HEN 06]. Muitas técnicas baseadas em compilacio para oti-
mizar a alocacdo de cache foram desenvolvidas desde entdo. Uma revisao
bastante ampla de tais técnicas pode ser encontrada em [KEN 01]. Mais
recentemente, com o advento das SPMs, algumas dessas técnicas foram
estendidas para hierarquias contendo este tipo de memoria interna, técni-
cas estas que abordam tanto a alocacdo de cédigo quanto a alocacgdo de
dados.

As préximas subse¢des sumarizam os trabalhos mais recentes em
mapeamento de SPMs, levando em conta a persisténcia do contetdo, a
natureza das estruturas de dados mapedveis, o método de otimizacdo utili-
zado e a dependéncia do cédigo-fonte.

2.2.1 Persisténcia do conteiido em SPM

Algumas técnicas adotam alocagdo estatica (non-overlaying). Nes-
tas técnicas o conteido da SPM ¢é carregado uma tnica vez, no inicio da
execugdo da aplicagdo, sendo mantido até o final da execugdo. Esta técnica
tem a vantagem de ndo introduzir overhead. Porém, quando a razao entre
o tamanho do cédigo e dados e o tamanho da SPM aumenta, este tipo de
técnica pode ndo ser muito eficaz. Dentre as técnicas que adotam alocacgio
estatica pode-se citar [PAN 00] e [ANG 04].

Outras técnicas adotam alocag¢do dindmica (overlaying), as quais
tentam manter em SPM os elementos de programa (dados e instrugdes)
que sdo mais frequentemente acessados durante a execucdo do programa
através de copias da memoria principal para a SPM e vice-versa (utilizando
fungdes pré-definidas, como memcpy da biblioteca associada a linguagem
C). A decisao sobre quais dados serdo copiados de ou para a SPM ocorre
em tempo de compilacdo através de profiling (com excecdo do método
apresentedo em [CHO 07] que utiliza uma abordagem pds-compilagio).
Dentre as técnicas que adotam alocag@o dindmica pode-se citar [KAN 01],
[STE 02b], [STE 02a], [DOM 05], [UDA 06], [CHO 07] e [MCI 08].

Os reposicionamentos dos elementos de programa de/para a SPM
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incorrem no custo de instru¢des extras para copiar novos elementos para a
SPM (e.g.: [KAN 01], [STE 02b], [STE 02a] e [UDA 06]) hardware extra
para fazer tradugdo dindmica de enderecos ((CHO 07]) ou em alteragdo das
fungdes de alocacdo de memoria (malloc) e desalocagdo (free) (e.g.
[DOM 05], [MCI 08]).

2.2.2 Tratamento de estruturas de dados

Algumas técnicas mapeiam apenas codigo para a SPM (e.g.: [ANG 04]
e [STE 02b]), enquanto outras mapeiam somente dados (e.g.: [PAN 00],
[KAN 01], [CHO 07] e [UDA 06]). Dentre estas dltimas uma aponta ex-
tensdes para considerar também cddigo (([UDA 06]). Finalmente, algumas
mapeiam ambos, cédigo e dados (e.g.: [STE 02a] e [VER 04]).

Panda, Dutt e Nicolau propuseram uma técnica para resolver o pro-
blema de mapeamento de varidveis escalares e vetores entre SPM e me-
moria principal minimizando o nimero de ciclos gastos com acessos a
memoria [PAN 00]. A partir do cédigo-fonte da aplicacdo, a técnica por
eles proposta considera quatro critérios de selecdo:

1. Alocagdo compulsdria: para prevenir interferéncia com os vetores
na cache de dados, todas as variaveis escalares e as constantes sdo
alocadas em SPM.

2. Alocagdo baseada no tamanho dos vetores: todos os vetores com
tamanho superior a capacidade da SPM sdo alocados em memoria
principal e sdo mapeadas via cache.

3. Alocagao baseada no tempo de vida das varidveis: o tempo de vida
€ o periodo entre o primeiro acesso a varidvel e seu ultimo acesso
de leitura ou escrita. Varidveis com tempos de vida disjuntos podem
compartilhar o0 mesmo espaco de enderecamento de memoria cache
sem gerar conflitos.

4. Alocagdo baseada na frequéncia de acesso e potencialidade de con-
flito em cache: para cada varidvel u, assume-se que a frequéncia de
acesso a u € o potencial de conflito de seu acesso na cache determi-
nam um fator de interferéncia / F'(v). Um alto fator de interferéncia
indica que a varidvel tem uma grande probabilidade de estar envol-
vida em um grande nimero de conflitos de cache. Para o cédlculo
do fator de interferéncia, usa-se a equagdo [ F'(u) = VAC(u) +
IACEU , onde VAC(u) é o contador de acessos a varidvel u e
TAC(u) é o contador de interferéncias de acesso a u.

O problema é entdo mapeado através do Problema da Mochila,
sendo entdo resolvido através de um algoritmo heuristico denominado de
value density aproximation [GAR 79]. Os valores de lucro sdo os fatores
de interferéncia e o peso dos itens, seu tamanho em bytes.
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A técnica proposta em [KAN 01] escalona explicitamente as trans-
feréncias de dados entre a memoria externa e a SPM. As varidveis escala-
res da aplica¢do podem ser subdivididas em vdrias partes denominadas de
tiles. Através de duas operagdes read_tileewrite_tile os dados
sdo copiados entre as memdrias: a primeira indica uma cdpia explicita da
memoria principal para a SPM; a segunda, uma cépia no sentido oposto.
Note que essa € uma técnica de alocacdo dindmica (overlaying).

Os tiles trazidos para a SPM devem ter um grande nivel de reuso e,
obviamente, ndo devem exceder a capacidade da SPM. Durante a execu-
¢do, um numero pré-determinado de tiles sdo copiados da memdria prin-
cipal para a SPM, sendo entdo ali acessados pela computag@o corrente.
Se necessario, os tiles sdo re-alocados (e atualizados) em seus locais de
origem em memoria principal externa.

Cho e colaboradores propuseram um método dindmico (overlaying)
para um subsistema de memdria particionado horizontalmente [EGG 06]
(composto por uma SPM e uma mini-cache), utilizando uma unidade de
gerenciamento de memdria (MMU). A técnica proposta carrega dinamica-
mente os dados globais e de pilha por demanda quando a funcdo que ird
utilizar os dados € invocada. Um gerenciador de memdria SPM, proposto
pelos autores, carrega e descarrega as paginas de dados e mantém uma
tabela de paginas para a MMU [CHO 07].

Udayakumaran e colaboradores propuseram uma técnica em que o
compilador analisa o programa-fonte para identificar pontos onde possa
ser benéfico inserir cddigo para copiar um elemento de programa (varia-
veis globais escalares e ndo-escalares) da memoria principal externa para a
SPM. Tal inserc¢do € benéfica se o ganho em laténcia ou energia ao alocar a
varidvel em SPM for maior que o custo de sua transferéncia a partir da me-
moria principal. Apesar de tal técnica somente alocar dados para a SPM,
os autores apontam como alocar cédigo e varidveis locais (localizadas na
pilha) [UDA 06].

Angiolini e colaboradores propuseram uma técnica baseada na ana-
lise e em ajustes de enderecos (patching) do codigo executdvel de uma
aplicacdo [ANG 04]. Blocos de cddigo de tamanho arbitrario sio movidos
para a SPM e desvios sdo inseridos antes e apds o fim do bloco. Esta téc-
nica gera expansdo de cédigo devido a presenga de novas instru¢des nas
fronteiras dos blocos (instrucdo de desvio para o bloco basico na SPM e
instrucdo de retorno para a memoria principal).

Steinke e colaboradores propuseram uma técnica que copia dinami-
camente secdes de codigo para a SPM [STE 02b]. Em pontos de programa
pré-selecionados sdo inseridas chamadas para copiar uma parte de pro-
grama correspondente (por exemplo: um lago ou o corpo de uma fungéo)
para a SPM.

Steinke e colaboradores propuseram um algoritmo que analisa o
codigo-fonte da aplicacio e seleciona trechos de c6digo e dados cuja copia
para a SPM contribui para minimizar o consumo de energia [STE 02a].

A técnica proposta por Verma, Wehmeyer e Marwedel tem como
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finalidade compartilhar a SPM entre varios elementos de programa (varia-
veis globais, varidveis locais ndo-escalares e segmentos de cddigo) utili-
zando uma técnica dinamica (overlaying) [VER 04]. Esta técnica é capaz
de tratar cédigo e dados. Os autores fazem uma anélise de tempo de vida
dos elementos de programa através de seu padrdo de acessos a memoria.

Como uma extensdo para métodos que tratam de vetores (por exem-
plo [STE 02a]) poderia se utilizar um analisador de heap que a convertesse
em um grande vetor antes do mapeamento para SPM. Apesar de fragmen-
tos da heap poderem ser mapeados para SPM, esta técnica seria fortemente
limitada pelos tamanhos desconhecidos dos elementos em tempo de com-
pilacdo, levando assim a um gerenciamento ineficiente de meméria. Para
superar o problema de se mapear elementos de heap de tamanhos desco-
nhecidos, o método proposto em [DOM 05] aloca fragmentos de heap de
tamanho fixo em porcdes de SPM, que sdo chamados bins. Os dados sdo
movidos de/para a SPM em pontos de cdpia (antes e depois de lacos e
em entradas e saidas de procedimentos). Procedimentos malloc e free
modificados implementam a alocagdo e desalocacio de bins (se existir um
bin disponivel, a fun¢do malloc aloca o fragmento de heap para a SPM;
sendo, para a memoria principal). A desvantagem deste método € que va-
ridveis sempre terdo o mesmo endereco dentro de um bin, limitando assim
0 mapeamento para SPM.

Uma extensao desta idéia [MCI 08] divide o dltimo fragmento utili-
zado para mapear um grande vetor (quando ndo completamento ocupado)
em sub-fragmentos, os quais podem ser utilizados para mapear vetores
menores. Infelizmente, nem sempre todos os fragmentos livres restantes
podem ser efetivamente alocados.

2.2.3 Método de otimizacio utilizado no mapeamento

Usualmente as abordagens estéticas (non-overlaying) recaem na for-
mulacdo do Problema da Mochila (Knapsack Problem) [KAR 72]. A so-
lucdo adotada para o problema pode ser obtida através de programacgao
linear inteira (ILP) (como em [STE 02a]) ou de programac¢do dindmica
(como em [ANG 04] e [PAN 00]).

Por outro lado, as abordagens dindmicas utilizam variadas formu-
lacdes. Verma e colaboradores [VER 04], mostraram que a alocacio dina-
mica de SPM pode ser vista como um problema de alocacio de registra-
dores, o qual é entdo resolvido através de ILP.

O método em [CHO 07] também utiliza ILP. Porém, sua formula-
¢do baseia-se em uma estrutura de dados especifica (o grafo de chamadas
de sistema). Os métodos em [UDA 06] e [DOM 05], por sua vez, utili-
zam uma extensdo do grafo de chamadas de sistema denominado Grafo de
Relagdo Dados-Programa (DPRG). Nesse grafo, os vértices representam
os elementos de programa e as arestas representam as chamadas entre os
elementos.

A técnica proposta por Mcllroy e colaboradores também trata a alo-
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cacdo de memoria dindmica (heap) [MCI 08]. Para cada requisicao de alo-
cacdo de memoria dindmica tal técnica tenta alocar o dado requisitado na
heap presente em SPM. Se a aloca¢do falhar por falta de espaco em SPM,
o dado é entdo alocado em memoria principal. A representacdo da heap
em SPM baseia-se em blocos de tamanho fixo com uma lista de bits para
codificar a disponibilidade de cada bloco. O autor escolheu uma técnica
de first fit para decidir em qual endereco da SPM o dado ird residir. In-
felizmente, esta técnica pode resultar em um mapeamento nio-6timo em
termos de energia. Para ilustrar tal deficiéncia, consideremos o exemplo
a seguir. Suponha uma SPM de 1KB e duas estruturas de dados de 1KB
cada: a primeira (denominada de estrutura A) corresponde a 5% da energia
global gasta no programa; a segunda (denominada de estrutura B) corres-
ponde a 50% da energia global gasta no programa. Agora suponha que
seja feita uma requisicdo de alocacio para a estrutura A. Portanto, esta es-
trutura serd alocada em SPM esgotando assim o seu espago livre. Agora
imagine que seja feita uma requisicdo para a alocagdo da estrutura B (a
estrutura A ainda reside em SPM). Claramente, esta estrutura sera alocada
em memoria principal. Obtem-se assim uma economia de energia de cerca
de 5%. Por outro lado, se a alocacgdo levasse em conta o padrdo de acessos
da aplicag@o, poder-se-ia ter obtido cerca de 50% de economia de energia
para 0 mesmo programa.

2.2.4 Dependéncia do cédigo-fonte e tratamento de bibliotecas

Grande parte dos trabalhos em mapeamento de SPMs consiste de
técnicas que operam em tempo de compilacio (por exemplo: [KAN 01],
[STE 02b], [STE 02a], [DOM 05], [UDA 06], [MCI 08], [PAN 00]). Nes-
sas técnicas, 0 impacto reportado assume implicitamente o acesso a todo o
codigo-fonte da aplicacdo. Porém, nos casos mais realistas, onde bibliote-
cas de terceiros, cédigo legado ou cddigo protegido por propriedade inte-
lectual devem ser utilizados no projeto de sistemas embarcados, a melhoria
esperada tende a ser menor do que a reportada, pois elementos de programa
relevantes (possivelmente frequentemente invocados) podem ser excluidos
do espacgo de otimizacgdo se estiverem encapsulados em arquivos-bindrios
(cujo cédigo-fonte nao esta disponivel).

Por outro lado, poucas técnicas otimizam a partir de arquivos bina-
rios (e.g.: [ANG 04] e [CHO 07]). Uma alternativa € identificar elementos
de programa canditados a otimizacdo diretamente do arquivo executavel,
como feito em [ANG 04]. Porém, o gerenciamento das reloca¢des de SPM
em arquivos executdveis € ineficiente, pois uma dada relocacéo para a SPM
tende a gerar muitos ajustes no c6digo e nos elementos de dados (isto sera
melhor explicado no Capitulo 4).

Outra abordagem € mapear fragmentos de memdoria para a SPM em
tempo de execucdo utilizando um mecanismo de paginacdo por demanda,
similar aos utilizados em sistemas com memoria virtual [CHO 07]. Este
método carrega paginas de dados globais e de pilha para a SPM quando
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um procedimento € chamado. Como o mapeamento da SPM ¢ feito em
tempo de execugdo, esta abordagem trata de elementos de dados, inde-
pendentemente de virem de uma biblioteca ou ndo. Porém, esta técnica
requer a inser¢c@o de rotinas de gerenciamento de SPM no arquivo bindrio
executdvel da aplicacdo e necessita de hardware dedicado.

2.3 A proposta deste trabalho frente aos trabalhos correlatos

E dificil (se ndo for impossivel) conceber um método unificado que
possa harmonizar todos os aspectos citados anteriormente. Uma divisdao
de tarefas entre abortagens complementares é provalvelmente mais prag-
madtica. Por um lado, a maioria das técnicas dindmicas apresentam um
tratamento mais natural de dados dindmicos (pilha e/ou heap). Porém, o
tratamento de bibliotecas € geralmente limitado. Por outro lado, o trata-
mento de bibliotecas requer o tratamento de arquivos bindrios, os quais
internamente particionam o c6digo em elementos de dados estéticos e pro-
cedimentos.

Como a falta de suporte a bibliotecas e a cdigo protegido por pro-
priedade intelectual impede maiores economias de energia, como a aloca-
¢do para SPMs de dados estéticos e procedimentos ndo induz expansao de
cédigo e como arquivos-objeto relocdveis conduzem a um parching mais
eficiente, € provavel que uma técnica estatica (non-overlaying) que mapeie
elementos de dados estaticos e procedimentos a partir de arquivos-objeto
possa ser utilizada em conjunto com uma técnica dinamica (overlaying)
que mapeie dados dindmicos'.

Esta dissertagdo propde um método de alocagdo estdtica de codigo
e dados em SPM para uma dada aplicagdo-alvo. O método proposto nao
requer a disponibilidade do cédigo-fonte nem de um hardware especial, o
que amplia sua aplicag@o a bibliotecas pré-compiladas.

Dado um padrio de acessos a memoria e os arquivos-objeto reloca-
veis dos mddulos da aplicacdo e de eventuais bibliotecas externas, o mé-
todo identifica os dados e c6digo a serem alocados em SPM que minimi-
zam o consumo de energia e/ou tempo de execuc¢do e, através de patching,
implementa a alocag@o obtida, fazendo os ajustes necessarios nas segoes,
na tabela de simbolos e nas tabelas de reloca¢do dos arquivos-objeto da
aplicacdo e nas bibliotecas (se necessario).

O problema-alvo abordado nesta dissertacdo e o método proposto
para sua resolucdo sdo descritos nos dois préximos capitulos.

'Obviamente, cada técnica deveria operar sobre particdes distintas de uma mesma SPM ou
sobre distintos SPMs.



Capitulo 3

O problema-alvo e a solu¢iao proposta

Este capitulo inicialmente formaliza o problema-alvo abordado nesta
dissertacdo, com o uso de nomenclatura apropriada. A seguir, a técnica
proposta ¢ apresentada. Tal técnica estd baseada na decomposi¢do do
problema-alvo em trés etapas distintas. A infraestrutura de suporte a sua
implementacao € entdo discutida. Os algoritmos utilizados para implemen-
tar a técnica proposta sdo objeto do Capitulo 4, ao passo que os resultados
experimentais sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5.

3.1 Formalizaciao do problema-alvo

Considerando-se um sistema embarcado que possui SPM e caches,
quando uma aplicagdo embarcada € compilada, os dados da aplicacdo po-
dem ser armazenados tanto na SPM quanto em memdria principal externa.
Neste ultimo caso, o acesso aos dados e instrucdes € feito via cache (exceto
para faixas do espago de enderecamento deliberadamente ndo mapedveis
para caches, para prover a inicializacdo das préprias caches ou para ndo
incorrer na imprevisibilidade das caches).

A laténcia de acesso a uma memdria M, denotada por Ay, € de-
finida como o tempo gasto, em ciclos de processador, para acessar uma
posi¢dao na memoria M.

A energia consumida para acessar uma posi¢do na meméria M,
denotada por E;, é definida como a energia média consumida ao ler ou
escrever naquela posi¢do. Uma memoria M pode ser a memoria principal
(MP), uma memodria de rascunho (SPM), uma cache de instru¢gdes ou de
dados (I-cache ou D-cache), ou uma cache unificada (U-cache).

A capacidade de uma meméria M, denotada por C;, é seu tama-
nho expresso em bytes.

O problema geral de otimizacdo consiste em determinar que dados
ou segmentos de cdigo serdo alocados para uma SPM de forma a minimi-
zar uma fung¢do custo (ou maximizar uma funcéo lucro). A fungdo custo
pode ser mono-objetivo ou multi-objetivo, podendo capturar, por exem-
plo, apenas o tempo total gasto no acesso a memdria, apenas 0 consumo
de energia ou ambos (eficiéncia energética). Isso dard origem a diferentes
instancias do problema de otimizacao.
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Como o acesso aos elementos depende do computo dos algoritmos
usados no software embarcado, a otimizagdo serd feita capturando-se um
padrio tipico de acesso, caracterizado por um frace de memoria T'. Além
disso, a aplicacdo precisa ser caracterizada em termos dos tamanhos de
seus elementos de programa. A seguir, essas nog¢des sdo formalizadas an-
tes de se formular o problema-alvo.

Definicao 3.1. (frace de meméria): Um trace de memoria T é uma tupla
(g, g, ...y @y, ... Qi) quUe Tepresenta a sequéncia de sucessivos enderecos
a serem acessados no subsistema de memoria [UHL 97], onde «; denota o
i-ésimo endereco.

Definicao 3.2. (Caracterizacdo de custo dos elementos de programa):

Sejam Dy, ..., D;, ..., D,, os elementos de programa (varidveis, instru¢oes
ou estruturas) acessados por um cédigo embarcado. Sua caracterizagdo
¢ denotada por uma matriz-linha W = [wy, ..., w;, ..., w,], onde w; é o

espaco ocupado em SPM, expresso em bytes, para alocar o elemento D,.

Definicao 3.3. (Alocacio de dados e instruc¢oes em SPM): Uma aloca-

¢do para uma SPM é representada por uma matriz-coluna X = [z, ..., z;, ...

onde x; = 1 denota a alocacgdo do elemento D; na SPM e x; = 0 denota
sua ndo-alocagdo.

Problema 1. (Problema-alvo): Dados um conjunto de elementos D; ca-
racterizados pelo vetor W e um padrido de acesso caracterizado por um
trace 7', encontrar a alocagdo X que minimize a funcdo custo ¢(X) e seja
talque W x X < Cgpp.

O Problema 1 pode ser reformulado para recair num problema clas-
sico de otimizag¢do combinatéria denominado de Problema Bindrio da Mo-
chila (Binary Knapsack Problem) [KAR 72], para o qual existem algorit-
mos propostos na literatura. Como em sua versdo convencional o Pro-
blema Bindrio da Mochila aborda a maximizagdo de uma fungdo lucro (ao
invés da minimizacdo de uma func¢do custo), o Problema 1 é reformulado
para guardar maxima semelhanga com o problema cldssico, como mos-
trado a seguir.

Problema 2. (Reformulacao baseada no Problema da Mochila): Dados
um conjunto de elementos D), caracterizados pelo vetor W e um padrio
de acesso caracterizado por um trace 7", encontrar a alocagdo X que maxi-
mize a fungdo lucro p(X) = P x X e sejatal que W X < Cspys, onde
P = [pi1,...;Di,-.; Dn), € uma matriz-linha onde p; representa o lucro da
alocagdo x;.

Como o Problema 2 é NP-Completo [GAR 79], sua resolu¢do usando
técnicas exatas pode resultar em tempos de execugdo proibitivos para ca-
sos de uso reais. Embora muitos métodos utilizem Programacgdo Linear
Inteira (ILP: integer linear programming), ele pode também ser resolvido
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de forma exata via Programacio DiniAmica em tempo pseudo-polinomial’,
como foi provado em [PAP 81].

Note que, no Problema 2, a funcio lucro € determinada pela escolha
de como avaliar o lucro de cada alocacdo. Para computar os valores de
lucro, esta dissertacdo utiliza heuristicas que capturam o ndmero de ciclos
e o consumo de energia gastos no acesso a cada elemento, a partir do trace
que caracteriza o padrao de acesso aos dados.

Deve-se ressaltar que, para uma dada funcéo lucro, esta dissertagdao
resolve o Problema 2 de forma exata através de Programacdo Dinamica.
Entretanto, a construcdo da funcdo lucro baseia-se em uma aproximagao
do lucro real.

3.2 Fluxo de resolucao do problema-alvo

Esta secdo descreve a instrumentacio necessdria para obter e imple-
mentar a alocagdo 6tima de cédigo e dados em SPM a partir de proprie-
dades do programa (extraidas de cédigo executavel) e de propriedades dos
componentes do subsistema de memoria (extraidas de uma descricdo de
suas caracteristicas temporais e energéticas).

O fluxo de resolucdo do problema ¢ ilustrado na Figura 3.1, o qual
assume que, como resultado de pré-compilacdo, o cédigo-objeto relocdvel
para o software embarcado esteja disponivel.

A partir do c6digo-objeto, sdo extraidos os tamanhos dos elementos
de programa D;, os quais sfo anotados na matriz-linha W. Esta caracteri-
zacdo serd abordada na Se¢do 4.3. Também a partir do cédigo-objeto, € ge-
rado um arquivo executdvel através do processo de relocagdo e linkedicao.
A partir do cédigo executdvel gerado, obtém-se o trace 7' correspondente
ao padrdo de acessos induzidos pela execu¢do do programa (aplicagdo), a
taxa de faltas (m;) induzida na memoria cache para cada elemento de pro-
grama D; e o nimero de acessos a; de cada elemento de programa. Este
processo serd discutido na Secdo 4.4.

A partir da descricdo do subsistema de memdria, extraem-se as la-
téncias de cada componente de memoria (Ayp, AcacHE, Aspa), bem
como a energia média gasta no acesso a cada um deles (Eyp, Fcacue,
FEspaur) e a capacidade da SPM (Cspyr). Os pardmetros dependentes de
tecnologia foram obtidos através do modelo fisico de memdrias CACTI
[THO 08]. As configuracdes de memdria utilizadas para instrumentacio
do CACTT serdo discutidas no Capitulo 5.

As propriedades extraidas permitem a criacdo da matriz-linha P
associada a fung¢@o lucro, a partir da escolha de critérios heuristicos que

I Trata-se de um algoritmo cujo tempo de execucdo é, no pior caso, assintoticamente limitado
por um polindmio em duas varidveis, digamos a e n. Por exemplo, para um problema de pro-
gramacdo linear inteira com dimensdes n X m, o limite assint6tico tem a forma O(nap(m>)
[PAP 81], onde a = rr;z;x{|ai]-|, |bj|} e p(m) é um polindmio para um dado valor de m fixo.

Uma discussdo mais detalhada desse limite para a resolu¢do do Problema 2 serd feita na Se¢do
4.1
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Figura 3.1: Fluxo proposto de pés-compilagio para alocacdo de dados em SPM.

serdo discutidos na Secdo 4.5.
Com base nas propriedades do programa (aplicagdo) e do subsis-
tema de meméria onde serd executado, a etapa de mapeamento consiste na

resolugdo do Problema 2, instrumentado com a fung¢do lucro pré-caracterizada.

O algoritmo para resolucdo do Problema 2 ¢ discutido na Secdo 4.2.

Uma vez obtida a alocagdo 6tima (Xsti.ma), 08 elementos de pro-
gramas dos arquivos-objeto sdo relocados para obedecé-la. Finalmente,
as referéncias aos elementos alocados em SPM sofrem linkedi¢do, dando
origem ao codigo executavel relocado para a SPM. Este processo sera des-

crito na Secdo 4.6.



Capitulo 4

A implementacio da abordagem proposta

Este capitulo inicia descrevendo a resolu¢do do problema-alvo: a
Secdo 4.1 discute a complexidade do Problema 2, a Se¢do 4.2 aborda a
resolucdo do Problema da Mochila para uma fung¢éo lucro arbitraria. As
secdes 4.3 e 4.4 abordam a caracterizacdo dos elementos de programa e
seus padrdes de acesso. Em seguida, a Sec@o 4.5 mostra a caracteriza-
¢do de fungdes lucro, e a Secdo 4.6 descreve a instrumentagdo e as agdes
necessarias para obter-se o arquivo executavel otimizado.

4.1 A complexidade do Problema 2

Papadimitriou provou que a versdo de decidibilidade de um pro-
grama linear inteiro do tipo Ax = b (x > 0, inteiro), onde A é uma
matriz m X n, pode ser resolvida por um algoritmo cujo tempo de exe-
cugdo € limitado assintoticamente por O(n?™*2(ma)m+DEm+1) onde
a = max{|a;;l,|b;|} [PAP 81]. Ele também provou que, para resolver

0.

a versdo de otimizacdo daquele problema, € preciso resolver o respectivo
n
problema de decibilidade para todo inteiro z no intervalo —(Z ;| *

j=1
n

M)—1<z< Z |c;| * M, onde ¢; é um dos coeficientes da fungéo lu-
=1
croe M = n?(ma?)?™*3. Portanto, o problema de decidibilidade precisa

n

ser resolvido no maximo 2 + 2M Z |c;| vezes.
j=1
Como o Problema da Mochila pode ser visto como um programa
linear inteiro com uma unica linha (m = 1), particularizando aquele li-
mite assintético para o Problema 2, temos que o problema de decidibili-
dade pode ser resolvido em tempo O(n*a®) e é necessdrio resolvé-lo 2 +

n
QMZ |p;| vezes, onde M = (n?a'®) ea = m?x{wl,wg, ey Wy, CH
i=1,n
j=1
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Como p; ndo cresce' com a ou n para um dado trace (conforme Equa-

¢coes 4.3 e 4.4, a serem discutidas na Secdo 4.5), o Problema 2 pode ser
resolvido em tempo O(n”a'®) no pior caso, ou seja, em tempo pseudo-
polinomial.

Note que o nimero de vezes em que o problema de decidibilidade
precisa ser resolvido pode ser reduzido computando-se limites iterativa-
mente e utilizando pesquisa bindria. Por isso, a complexidade do caso mé-
dio pode ser bem menor, utilizando-se uma estratégia Branch and Bound.
A eficiéncia do caso médio pode ser ainda melhor se o algoritmo esco-
lhido utilizar Programacdo Dinamica, onde a decomposi¢cdo em subpro-
blemas menores permite reduzir o grau dos polindmios envolvidos. Estas
foram as diretrizes utilizadas na escolha de um algoritmo para resolver o
Problema 2, o qual € descrito na préxima sec¢@o.

4.2 Escolha de um algoritmo para resolver o Problema 2

A evolugdo dos algoritmos para resolver eficientemente o Problema
da Mochila resultou em uma série de no¢des importantes [HOR 72] [MAR 77]
[NAU 76] [BAL 80] [MAR 88] [PIS 97] que s@o exploradas pelo algo-
ritmo escolhido nesta dissertacdo. Assim, para facilitar a compreensio
daquele algoritmo, as no¢des mais relevantes sdo primeiramente definidas
na Sec¢do 4.2.1, antes de serem utilizadas no algoritmo descrito na Se¢ao
4.2.2. A Sec¢@o 4.2.3 discute aspectos de implementagdo relevantes para a
eficiéncia daquele algoritmo.

4.2.1 Nocoes importantes

Embora algoritmos eficientes ndo devam resultar em pesquisa exaus-
tiva, é conveniente enumerar o espaco de solugdes do problema, ou seja,
todas as alternativas de alocacdo das variaveis de decisao x;.

Definiciao 4.1. (Espaco de solucdes candidatas): Dada uma tupla de itens
a alocar (Dy, Ds, ..., D,,), seu espago de solucdes candidatas é S™ =
{X =[x, 20,00y, |2 €{0,1},i = 1,2, ...,n}.

A construgdo de uma solugdo para o Problema da Mochila é um
processo de refinamento que parte de uma soluco inicial (ndo necessari-
amente 0tima) e a refina iterativamente até que se tenha garantia de que a
solucdo refinada € a 6tima.

Para garantir a exatiddo sem incorrer na enumeracdo das |S™| = 2"
possibilidades, € preciso:

a) identificar os itens mais promissores,

'0useja, O3 Ipj)) = 3 O(lpjl) = 3- 0(1) = O(n)
j=1 j=1

Jj=1



28

b) enumerar apenas as alternativas de alocagdo dos itens mais promis-
sores €

¢) remover itens que, garantidamente, ndo levariam a solugdes melho-
res.

Para fins de priorizagdo, os itens candidados sdo mantidos em uma
lista. Para evitar ambuiguidade ao se designar um item (propriamente
dito), seu identificador e sua posi¢do na lista ordenada, vamos fazer y
denotar um item a alocar e y; denotar o fato de que y ocupa a j-ésima
posicdo na lista. Para nos referirmos aos atributos de um item que ocupa
a j-ésima posicao na lista, vamos adotar a seguinte notagdo: se y; denota
o fato de que um item, digamos D;, reside na j-ésima posicao da lista e
a é um atributo do item D;, entdo @ denota o atributo a,;. Por exemplo,
T)j :pi,@j = wi,éj =€; efj = T;.

Para utilizar a eficiéncia como heuristica de priorizagdo, os itens
candidatos sdo mantidos na lista em ordem decrescente de eficiéncias e
sdo alocados a mochila sucessivamente até que seja atingido um item que,
se incluido, excederia sua capacidade C. O ultimo item alocado na mo-
chila, antes de se exceder sua capacidade, € denominado item de corte,
conforme formalizado abaixo.

Definic¢iio 4.2. (Item de corte): Dadas a capacidade C' da mochila e a lista
de itens a alocar (Y, Yo, -+, Yp, ---, Yn) tal que, para todo p, g € [1,n],p <

b—1 b
q = €, > €4, 0 item de corte € o item ¥, tal que Zﬁp <Ce Zﬁp >
p=1 p=1

C.

A solucgdo tentativa que aloca na mochila todos os itens da lista
ordenada anteriores ao item de corte, ¢ denominada de solucao de corte.
Esta solugdo tentativa € o ponto de partida para o refinamento em busca da
solucdo 6tima. Esta nogdo € formalizada a seguir.

Definicao 4.3. (Solucao de corte): Denomina-se de solugdo de corte, a
solugdo tal que: 7, = lparap=1,...,.b—1lex, = 0,parap = b, ..., n,
onde v, € o item de corte.

Embora a solu¢éo de corte ndo seja necessariamente a solug@o 6tima
para o Problema Bindrio da Mochila, provou-se [BAL 80] que ela ¢ a so-
lugdo 6tima do Problema Linear da Mochila®. Assim, é provével que seja
necessario permutar somente alguns elementos com eficiéncia préxima a
do item de corte ¥, para obter a solucdo 6tima da instancia bindria daquele
problema.

2E o problema onde a restricio bindria x; € {0,1} é relaxada para a restricdo linear 0 <
z; < 1,z; € R para um determinado item j.
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Por este motivo deve-se verificar se candidatos promissores (com
eficiéncia préxima a do item de corte), mas ndo alocados na mochila, le-
variam a uma solucéo melhor se substituissem algum (alguns) item (itens)
nela alocado(s). Para sistematizar a pesquisa, o conjunto de itens a alocar
¢ particionado de forma que:

a) uma primeira particdo contenha os itens ji alocados na mochila e
cuja alocacgdo ndo se queira no momento questionar,

b) uma segunda particdo contenha os itens cuja alocacio se queira ava-
liar e

c) uma terceira particdo contenha os itens cuja ndo-alocacdo nao se
queira no momento questionar.

Como resultado desse particionamento, o espaco de solugdes can-
didatas a ser pesquisado restringe-se ao espago de solucdes induzidas pela
segunda particdo, que serd denominada de nicleo de pesquisa.

Para manter as parti¢des de forma eficiente, o conjunto de itens a
alocar € representado como uma lista e a posicdo de um item nessa lista
indica a qual parti¢cdo ele pertence. Assim, as parti¢cdes sdo representadas
como sub-listas. E conveniente designar uma sub-lista (e, consequente-
mente, uma parti¢do) através dos intervalos que delimitam suas posi¢des-
limite.

Diferentes particionamentos podem ser explorados pelos algorit-
mos dependendo do niimero de elementos no niicleo de pesquisa, ou seja,
do numero de itens cuja alocacdo se queira pesquisar. Como os elementos
de mais alta eficiéncia t€m menor probabilidade de serem desalocados da
mochila e os elementos de mais baixa eficiéncia tém menor probabilidade
de serem alocados, o nticleo de pesquisa contera itens de eficiéncia inter-
medidria, préxima a eficiéncia do item de corte. Ora, para usar a solugdo
de corte como ponto de partida, o particionamento deve garantir que o item
de corte pertenca ao nudcleo de pesquisa. Essas no¢des sdo formalizadas a
seguir.

Definicao 4.4. (Particionamento de corte): Dados a lista de itens a alocar
W1, Y2, -+, Yb, ---» Yn) € O item de corte 7, um particionamento € dito de
corte se, e somente se, todas as condi¢des abaixo forem verdadeiras:

e Vpel,s—1]:¢€, > e,
e Vpe[t+1,n]:e, <@,
o be [s,tl.

Note que a propriedade fundamental do nicleo de pesquisa, desig-
nado pelo intervalo [s, ], é a de que seus elementos tem eficiéncia menor
do que os da primeira parti¢do (induzida pelo intervalo [1, s —1]) e eficién-
cia maior do que os da terceira parti¢do (induzida pelo intervalo [t + 1, n]).
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Para garantir a exatiddo sem pesquisa exaustiva, enumerando pri-
meiramente as alternativas de alocag¢do do itens mais promissores, é efi-
ciente restringir-se a enumeragdo aos elementos do nucleo de pesquisa,
conforme sugerido por Balas e Zemel [BAL 80] e expandir o nicleo de
pesquisa a medida que solugdes comprovadamente inferiores ndo preci-
sem ser pesquisadas.

Quando o nticleo contém apenas o item de corte, a pesquisa seria
restringida a avaliar se sua alocacdo (Z, = 1) ou ndo-alocacdo (z, = 0)
levaria a solu¢des melhores do que a solugdo de corte. Embora a alocagao
isolada do item de corte ndo resulte (por definicdo) em solucao factivel, ela
poderia ser considerada se um item ¢ que ja tenha sido alocado devido a sua
maior eficiéncia (i € [1, s — 1]), fosse desalocado para dar-lhe lugar e que
a ndo-alocagdo de um item j devido a sua menor eficiéncia (j € [t+ 1,n])
possa ser reconsiderada.

Como o nucleo supde que os itens a sua esquerda estejam alocados
e os itens a sua direita ndao alocados, mas os itens do ndcleo ndo tem alo-
cacdo definida, isso dd origem a nocdo de subespago de solucdes por ele
induzido, conforme formalizado a seguir.

Definicao 4.5. (Subespaco de solucoes candidatas induzido pelo nii-
cleo): Dado um nicleo com k itens, delimitado pelo intervalo [s,t], o

subespago de solugdes candidatas por ele induzido, denotado por S, é
o conjunto {X = [T, Ta, e, Ty_1, Ty oo Tty Tpi1y s Tn] | Ty = 1
parai € [1,5),T; = Oparai € (t,n] ex; € {0,1} parai € [s,t]}, onde
k=t—s+1

Como a enumeragdo de solugdes vai se restringir ao nicleo, pode-
se representar implicitamente a alocacdo dos itens a esquerda e a ndo-
alocagdo dos itens a sua direita. Como consequéncia, cada solucdo can-
didata nesse subespaco pode ser representada por um vetor parcial de

alocacio X[S’t] = [Tsy Tst1y ey Tt)-

Além disso, convém caracterizar cada solu¢do candidata através de
dois de seus atributos, as somas dos lucros e pesos dos itens alocados na
mochila ou seja, o lucro e o peso acumulados, dando origem a nogao de
estado de uma solucao candidata, como formalizado abaixo.

Definicao 4.6. (Estado de uma solucio candidata): Dados o i-ésimo
vetor parcial de alocagdo Ygs’t] explorado, o estado s; a ele associado é
[s,t

i

s—1 t
oM =) P+ DT
j=1 j=s

s; = (T4, pa, X }), onde:

s—1 t
® [l = E @j + E @j k Ej
Jj=1 Jj=s
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Pode-se agora enumerar todos os estados associados ao espago de
solu¢des candidatas induzidos pelo nicleo, como formalizado abaixo.

Definicdo 4.7. (Espaco de pesquisa): Dado o subespaco S* de solu-
¢oes candidatas induzidos pelo nicleo, seu espaco de pesquisa é o con-
7[Svt]

junto S = {(m;, i, X; )}

Como a inten¢do € a de diminuir o niimero de estados a serem pes-
quisados pelo algoritmo, estados que garantidamente levariam a solugdes
inferiores devem ser removidos do espaco de pesquisa. Dados dois esta-
dos, um estado é dito inferior se, e somente se, seu lucro acumulado for
menor que o lucro acumulado do outro e seu peso acumulado for maior que
o peso acumulado do outro. A no¢do de dominancia, formalizada abaixo,
¢ a chave para descartar solucdes inferiores do espago de pesquisa.

Definiciio 4.8. (Dominéncia): Dados dois estados s;, s; € S, s; domina
S58e T > i€ My < .

Foi provado em [TOT 80] que, dados dois estados s; e s; tais que
s; domina s;, entdo o estado s; pode ser descartado, pois a solugdo 6tima
é preservada no espago de pesquisa remanescente.

Para verificar se a inclusdo de um novo item no nucleo € promissora,
é necessario guardar o lucro acumulado do estado associado a melhor solu-
¢do factivel encontrada até entdo. Isto d4 origem a nocdo de limite inferior
de lucro do espaco de pesquisa, formalizada abaixo.

Definicao 4.9. (Limite inferior de lucro do espaco pesquisa): Dado o
espago de pesquisa .S, seu limite inferior de lucro, denotado por z(S),
pode ser definido como z(S) = max {m;},Vs; € S A p; <C.

4.2.2 O algoritmo MINKNAP

Ao invés de simplesmente reproduzir o algoritmo original [PIS 97],
o algoritmo MINKNAP sera reformulado para explicitar conceitualmente
as nogdes que garantem a exatiddo e a eficiéncia, sem entrar em detalhes de
implementacdo. Esta reformulacdo permitird uma andlise critica da apli-
cabilidade desse algoritmo a casos de uso reais (Secdo 4.2.3).

Antes de explicar o algoritmo MINKNAP propriamente dito (Al-
goritmo 6), serdo explicados os principais procedimentos que aquele al-
goritmo invoca: ADD (Algoritmo 1), ENUMERATE (Algoritmo 2), RE-
DUCESET (Algoritmo 3), PROMISING (Algoritmo 4) e DEFINESOLU-
TION (Algoritmo 5).

Assuma que, para o atual nicleo de pesquisa, foram explorados to-
dos os estados representando solugdes do problema. Seja s; um desses
estados ja explorados. Quando o nicleo for estendido com um novo item
promissor que ocupa a posi¢do £ na lista de itens a alocar, digamos %,
um novo estado s; serd obtido, a partir de s;, para representar uma nova
solucdo a ser explorada (induzida por aquela extensio).
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Dados um estado s; e um item y,, o Algoritmo 1 considera a in-
clusdo de y, no nicleo de pesquisa e retorna um novo estado s; a ser ex-
plorado. Inicialmente, o algoritmo verifica se 1, é proveniente da particao
a esquerda do ndcleo (linha 3). Em caso positivo, ¥, estava previamente
alocado a mochila e, portanto, deve-se revogar essa alocacdo implicita.
Com a revogacdo, sua contribui¢do indevida ao peso e ao lucro acumula-
dos precisa ser compensada (veja Defini¢do 4.6). A compensagdo € obtida
invertendo-se os sinais do lucro e do peso daquele item (linhas 4 e 5).
Caso y, provenha da parti¢@o a direita do nicleo, sua ndo-alocag¢do impli-
cita precisa ser revogada de forma similar. Neste caso, entretanto, os sinais
do lucro e do peso do item sdo preservados, pois precisam ser acumulados
(linhas 9 e 10). Para refletir a inclusdo de ¥, no nicleo, o algoritmo estende
(a esquerda ou a direita) o vetor parcial de alocagcdo para acomoda-lo (li-
nhas 6 e 11). No caso de o item estar a esquerda do nticleo, sua alocagdao
ja foi explorada no estado s;; por isso, sua variavel de decisdo ndo serad
enumerada (T, = 0 a linha 6). Algo complementar ocorre quando o item
situar-se a direita do nicleo (z, = 1 a linha 11), pois sua ndo-alocacio ja
foi explorada no estado s;.

Algoritmo 1 ADD

Entradas: /,s; = (7T¢7ui,Y£S’t])

Saidas: s;
1. SejaY = (Y1, Y2, -, Yo, -+, Y ) @ lista de itens a alocar;
2: Seja y,, o item de corte conforme a Defini¢do 4.2;
3: se (¢ < b) entdo
4 T T — Dy
S0y g — Wy

—[s—1, _ _ — ~-LSs
6: XE- K [0,Zs,Tsi1,...,T¢) "+, onde T, € X£ ek = s,8+
1,....t
7[571’75]
7. retorne s; = (m;, i;, X; );
8: senao
9 T T+ Dy
100 fly = py + Wy
—ls,t+1] - _ 1 _ —ls:t] .
1 X — [TsyTsy1y oy Ty, 1] 7 onde Ty, € X, ek = s,5+
1,....¢t

E)

st +1]
1. retorne s; = (m;, 1;, X, )

Considere agora o conjunto de todos os estados ja explorados para o
atual ndcleo de pesquisa, digamos .S. Quando o nicleo for estendido com
um novo item promissor %, serd induzido um novo conjunto de estados a
explorar, digamos S’.

Dados o conjunto .S de estados ja explorados e o item promissor
(a ser incluido no nicleo), o Algoritmo 2 cria um novo estado a explorar
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para cada estado ji explorado e retorna o conjunto S’ de estados a ex-
plorar, dele previamente removendo estados que resultariam em solucdes
inferiores.

Inicialmente, o novo conjunto de estados .S’ preserva todos os es-
tados explorados até entdio (linha 1). Para cada estado s; € .S, um novo
estado s é criado em S’, refletindo a inclusdo de y, no niicleo (linhas 2
a4). Se algum estado em S’ domina o novo estado s, sua inclusdao em
S’ é revogada (linhas 6 e 7). Caso o novo estado nio seja dominado, o
algoritmo remove de S’ todo estado explorado s; dominado por cada s} a
explorar (linhas 9 e 10).

Como o objetivo é o de mostrar conceitualmente o cdmputo do novo
conjunto de estados, o Algoritmo 2 foi escrito (deliberadamente) de forma
ndo otimizada, induzindo uma complexidade O(|.S|?), no pior caso. Para
fins de implementagdo, Pisinger [PIS 97] propds uma versao em que, ao
se manter o conjunto de estados em ordem crescente do atributo p;, o

algoritmo pode ser reescrito de forma que sua complexidade reduz-se a
o(l5])-

Algoritmo 2 ENUMERATE

Entradas: S,/
Saidas: S’
.S S
2: paratodo s; € S faca
s, «— ADD(s;, {);
S — S'uU{s};
para todo s; € S’ faga
se (s} domina s;) entdo
S =5 —{s}
senao
se (s; domina s’) entdo
10: S8 —{si}
11: retorne S’;

(95]

R A

Além de se explorar a relagdo de dominancia entre estados ja visi-
tados (como no Algoritmo 2), pode-se remover estados que ndo levariam
a estados promissores. Essa nogéo é usada pelo Algoritmo 3.

Dados o conjunto de estados ja explorados (.5), o Algoritmo 3 re-
move os estados cuja exploracdo ndo € promissora, com excecdo de todo
estado cujo lucro acumulado € igual ao limite inferior de lucro (o lucro
da melhor solugdo encontrada até entdo). Ao final, o algoritmo retorna o
conjunto reduzido de estados. O critério para remog¢do € o seguinte: um
estado s; € removido se os estados imediatamente alcancdveis a partir de
5; induzem solu¢des comprovadamente inferiores e se o lucro acumulado
de s; (m;) ndo corresponder ao limite inferior de lucro do espago de pes-
quisa (z(S)); ou seja, preserva-se no espago de pesquisa todos os estados
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com lucro igual ao da melhor solucdo até entdo encontrada. Dado um es-
tado s;, os estados alcancdveis a partir de s; sdo aqueles que resultariam da
expansdo do nicleo a esquerda ou a direita. Para se decidir o sentido de ex-
pansdo do nicleo, o Algoritmo 3 utiliza o critério de factibilidade de uma
solucdo: um estado s; induz uma solugdo factivel se seu peso acumulado
(u;) excede a capacidade da mochila (linha 3).

Caso a solucdo induzida por s; seja infactivel, o préximo estado a
ser explorado corresponderia a desalocacdo do item na posicdo s — 1 da
lista (expansdo do nucleo a esquerda). No caso de s; induzir uma solucgio
factivel, o proximo estado corresponderia a alocacdo do item na posi¢ao
t 4+ 1 da lista (expansdo do nicleo a direita). Por isso, o Algoritmo 3 cal-
cula uma estimativa de lucro acumulado (u) considerando a desalocagao
do item imediatamente a esquerda de s (linha 4) ou a alocacdo do item
imediatamente a direta de ¢ (linha 6).

Se a estimativa de lucro acumulado for inferior ao atual limite infe-
rior de lucro do espaco de pesquisa (linha 7), o estado s; comprovadamente
ndo induziria solucdo superior. Assim, caso o lucro acumulado do estado
s; (m;) n@o corresponda ao limite inferior de lucro (z(5)), s; pode ser re-
movido do espaco de pesquisa (linha 8), com a garantia de que solugdes
otimas sdo preservadas no espaco de pesquisa remanescente. A complexi-
dade do Algoritmo 3 é claramente O(]S|), no pior caso.

Algoritmo 3 REDUCESET

Entradas: S
Saidas: S
1: Sejam s e t as posi¢des-limite do nicleo;
2. paratodo s; € S faca
3. se(u; > C') entdo
4: w1 + (C — ;) * €5_1;
5:  sendo
6: w7 + (C — ;) * €415
7. se(u<z(S)Am # 2z
3.
9:

S—S—{si};
retorne S

Antes de enumerar uma nova solucio é preciso investigar se ela
€ promissora. Dados o conjunto .S de estados jd explorados e um item
candidato y,, o Algoritmo 4 verifica se a inclusdo de y, no nicleo é ou ndao
promissora. Para isso, o algoritmo estima o lucro maximo (max) obtido
ao se expandir o nicleo e o compara com o atual limite inferior de lucro
do espago de pesquisa (z(.5)). Se a inclusdo de y, elevar o limite inferior
de lucro, ela é considerada promissora.

Para estimar o lucro méximo induzido pela inclusao de y, no nd-
cleo, o Algoritmo 4 estima preliminarmente o impacto individual de sua
alocacdo (linha 4) ou nédo-alocagdo (linha 6). Lembre que, no caso de re-
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vogacdo de alocagdo, as contribui¢cdes de y, previamente acumuladas ao
lucro e ao peso globais precisam ser compensadas; no caso de revogagao
de ndo-alocagdo, as contribui¢des de y, precisam ser acumuladas ao lucro
e ao peso globais (veja Defini¢do 4.6).

Em seguida, o Algoritmo 4 computa a estimativa de lucro maximo
(maz) ao se expandir o espaco de pesquisa considerando a inclusdo de y,
ao nucleo (linhas 7 a 13). Essa estimativa deve considerar o fato de que,
se a inclusdo do item resultar em transbordo da mochila (linha 8), para
ocorrer a inclusdo de y,, o primeiro item a esquerda do nicleo (posi¢ao
s — 1 na lista) necessita ser desalocado para dar-lhe espago (linha 9) ou,
em caso contrario, ao ocorrer a inclusao de y, no nicleo, o primeiro item
a direita do nicleo (posi¢do ¢ + 1 na lista) pode ser alocado (linha 11),
pois na inclusdo de ¥, no nicleo ndo acontece um transbordo da mochila.
Se a estimativa de lucro maximo (max) elevar o atual limite inferior de
Iucro (linha 14), o Algoritmo 4 retorna predicado “Verdadeiro” e, em caso
contrario, predicado “Falso”. A complexidade do Algoritmo 4 é O(|S]),
no PIor €aso.

Algoritmo 4 PROMISING

Entradas: S,/
Saidas: Verdadeiro se a inclusdo de £ é promissora, Falso em caso con-
trario
Sejam s e t as posi¢des-limite do nicleo;
max «— 0;
se (¢ < s) entdo
P =Py W — —wy;
senao
e I U T
para todo s; € S faca
se (u; +w' > C') entdo
u— (m+p)+(C—(p+w)) «e_
senao
u e (i +p') + (C — (i +w')) * €11
se (u > max) entao
max «— u;
. se (maz > z(S)) entio
retorne Verdadeiro;
: senao
17 retorne Falso;

—_ =
TRV RN

—_ =
SANEANE -

Uma vez encontrada uma solucao 6tima, € preciso construir sua ma-
triz de alocacdo. Dado o estado com maximo lucro encontrado durante o
processo de exploragdo, digamos s, o Algoritmo 5 retorna a respectiva
matriz de aloca¢do X . Para cada uma das posi¢Oes da lista Y de itens a
alocar (linhas 2 e 3), o algoritmo identifica o item, digamos D;, que ocupa
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Algoritmo 5 DEFINESOLUTION

Entradas: s, = (ﬂk,uk,X[S t])
Saidas: X = [x1,Za,..., T, ..., Ty
1: Sejam s e t as posi¢des-limite do nicleo;
2: SejaY = (yl, Y2, .-y Yjs --s Yn) @ lista de itens a alocar;
3: paratodo j € [1,n] faca

-1

4. Seja D; o item na j-ésima posi¢ao de Y;
5. se(j < s)entao

6: T; — 1;

7. se(s < j <t)entdo

8: T; < fj;

9: se(j > t)entao

10: x; — 0

11: retorne X ;

uma determinada posi¢do 7 naquela lista e atribui um valor a sua varia-
vel de decisdo x; na matriz X, dependendo de sua posicdo em relagdo
ao nucleo de pesquisa, de acordo com a Defini¢do 4.5: se o item estiver
a esquerda (linha 5) ou a direita (linha 9) do nicleo, isto significa, res-
pectivamente, que naquele estado o item D); foi implicitamente alocado
(linha 6) ou implicitamente nao-alocado (linha 10); se o item D; pertencer

ao nucleo, sua alocacdo ou ndo-alocacdo foi explicitamente representada

.z o~ — —Is,t
naquele estado pela varidvel de decisdo =; do vetor X Ej ].

Agora que todos os procedimentos a serem invocados foram ex-
plicados, pode-se descrever com clareza o algoritmo principal. Dadas a
matriz de lucros P, a matriz de pesos W e a capacidade da mochila C, o
Algoritmo 6 retorna a matriz de alocagdo X correspondente a uma solugdo
Gtima para o Problema 2, ao se atribuir a C' o valor C'spyy.

O primeiro passo do Algoritmo 6 € encontrar o item de corte (linha
2), que, inicialmente, torna-se o primeiro elemento do nidcleo (linha 3).
Em seguida, o espaco de pesquisa € inicializado com os dois estados re-
sultantes da inclusdo do item de corte no nucleo (linha 4), um deles repre-
sentando sua ndo-alocacdo e outro representado sua alocagdo a mochila.
Como o tnico estado factivel € o estado que corresponde a ndo-alocagio
do item de corte (Defini¢do 4.2), a variavel best, que armazena o estado
factivel com maior lucro acumulado, € inicializada com esse estado (linha
5).

Em seguida, verifica-se se a inclusdo dos itens vizinhos ao atual nd-
cleo sdo promissoras (linhas 6 e 7); isto €, se sua inclusdo no nicleo eleva
o limite inferior de lucro do espaco de pesquisa. Os predicados resultantes
dessa verificacdo para os itens nas posi¢des s — 1 e t + 1 sdo denotados
por Ps e Pt, respectivamente. Enquanto houverem vizinhos promissores,
o Algoritmo 6 explora o espago de pesquisa 5, buscando enumerar estados
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associados a exploracdo de itens promissores e buscando remover todos os
estados que induziriam solugdes comprovadamente inferiores (linhas 8 a
19). Como resultado da remogao de estados, serdo preservados no espago
de pesquisa .S somente estados cujos lucros acumulados (7;) sdo iguais
ao da melhor solucdo encontrada (best), que corresponde a solu¢do com
maior lucro acumulado que ndo excede a capacidade da mochila (veja De-
finicdo 4.9). Ao final de cada iteracdo, com a expansdo do niicleo, Ps e
Pt s@o atualizados para os novos vizinhos (linhas 18 ¢ 19).

Algoritmo 6 MINKNAP

Entradas: P,W,C
Saidas: X

1 SejaY = (y1,Y2, ..., Yj, ..., Yn) a lista de itens a alocar;
encontre o item de corte ¥, conforme a Defini¢do 4.2;

[s,t] < [b,b];
S~ { (s 1, {0}), (o, 10, {11)}:
best «— (ﬂ-bnu’ba{ })(»

Ps — PROMISING(s — 1, S);

Pt — PROMISING(t + 1, 5);
enquanto (Ps V Pt) faca

9:  se (Ps)entao

10: S «— ENUMERATE(S, s — 1);
11: s« s—1;

122 REDUCESET(S);

13:  se (Pt) entao

14: S «— ENUMERATE(S, ¢ + 1);
150 t—t+1;

16 REDUCESET(S);

17: best «— s € S| m = 2(S)Ap; <C
18 Ps « PROMISING(s — 1, 5);
19: Pt PROMISING(t + 1, 5);
20: X < DEFINESOLUTION (best);
21: retorne X ;

RN RN

Vamos agora detalhar a exploracdo de itens promissores (linhas 9
a 19). O Algoritmo 6 primeiramente investiga se o item imediatamente &
esquerda do nucleo é promissor (linha 9) e, em caso afirmativo, enumera
novos estados a serem pesquisados sob essa hipdtese (linha 10). Apds
registrar a expansio do nticleo a esquerda (linha 11), o algoritmo reduz o
espaco de pesquisa, eliminado estados que induziriam solu¢des inferiores
(linha 12). De forma similar, o Algoritmo 6 trata o cendrio complementar
em que se investiga um item promissor imediatamente a direita do nicleo
(linhas 13 a 16). Assim, a cada iteragdo do lago delimitado pelas linhas
8 e 19, o Algoritmo 6 expande o nidcleo até que se atinjam os limites da
lista de elementos a alocar ou se, com a inclusdo de um novo item, o limite
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inferior de lucro do espago de pesquisa ndo possa ser aumentado.

Ao final, o Algoritmo 6 invoca o Algoritmo 5 (linha 20) para cons-
truir a matriz de alocagdo correspondente a melhor solu¢do. Como nenhuma
solucdo comprovadamente superior deixou de ser explorada, a solugéo re-
tornada é garantidamente 6tima.

4.2.3 Discussao da eficiéncia do algoritmo MINKNAP

Esta sec@o inicialmente discute dois dos principais mecanismos uti-
lizados para reduzir a complexidade do caso médio e, consequentemente,
contribuir para a reducio do tempo médio de execucdo do Algoritmo 6. O
primeiro mecanismo refere-se a ordenacdo dos itens a alocar e o segundo
refere-se & priorizagdo de itens do nicleo ao se explorar o espago de pes-
quisa. Ao final, discute-se a correlacdo entre o tempo médio de execugdo
do Algoritmo 6 e a natureza da instancia especifica do Problema 2 abor-
dada. Estas discussdes fornecerdo insumos para a expectativa de eficiéncia
do algoritmo em casos de uso reais distintos (em tamanho e natureza) da-
queles utilizados nos experimentos a serem reportados no Capitulo 5.

No intuito de reduzir a complexidade do caso médio, Pisinger op-
tou por encontrar o item de corte por meio de um ordenamento parcial,
através de uma modificacio no algoritmo Quicksort que foi originalmente
proposta por Balas e Zemel [BAL 80].

Como se sabe, quando o algoritmo Quicksort € instrumentado para
ordenagdo decrescente de um arranjo delimitado pelo intervalo [f, (], ele
0 particiona recursivamente em dois sub-arranjos delimitados pelos inter-
valos [f,i — 1] e [¢,] de forma que todos os elementos correspondentes
ao sub-intervalo [f, ¢ — 1] sejam maiores ou iguais a um elemento pivo es-
colhido, digamos m, e que os elementos correspondentes ao sub-intervalo
[i,1] sejam menores do que m, embora os elementos correspondentes a
cada sub-intervalo ndo resultem ordenados entre si.

Quando a eficiéncia € utilizada como chave de ordenacdo, Balas e
Zemel [BAL 80] notaram que itens delimitados em um intervalo [f,i —

i—1
1] satisfazendo a condi¢do Z w; < C podem ser descartados, pois o
j=1
item de corte certamente ndo estard entre eles (veja Defini¢cdo 4.2). Pelo
mesmo motivo, os itens delimitados em um intervalo [z, [] satisfazendo a
i—1
condi¢do Z w; > C podem também ser descartados. Essa modificagao
j=1
no algoritmo Quicksort reduz a complexidade da linha 2 do Algoritmo 6
de O(n?) para O(n), no pior caso.

E entdo efetuado um processo de redu¢io em duas listas (a primeira
contendo os itens com eficiéncia maior que a do item de corte e a segunda
contendo os itens com efici€éncia menor), utilizando-se o limite superior
proposto por Dembo e Hammer [DEM 80]. Esse processo consiste em
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testar, através daquele limite superior, se a ndo-alocagdo dos itens impli-
citamente alocados (ver Defini¢do 4.3) é promissora; em caso contririo,
os itens podem ser descartados do espaco de solug¢des, diminuindo-se as-
sim o ndmero de elementos a serem enumerados. Ao final do processo, os
itens que ndo foram descartados resultam completamente ordenados. De
maneira similar, testa-se a potencial aloca¢@o dos elementos (previamente
nao-alocados) pertencentes a lista de elementos com eficiéncia menor que
a do item de corte. Segundo Pisinger [PIS 97], este processo pode di-
minuir em até 80% o tempo de execu¢do médio pois reduz-se o nimero
médio de iteragdes do lago entre as linhas 8 a 18 do Algoritmo 6, embora
a complexidade de pior caso permanega inalterada.

O mecanismo de priorizagdo de itens do nicleo advém da observa-
¢do de Balas e Zemel [BAL 80] de que a solugdo 6tima para o Problema
2 pode ser obtida tomando-se a solug@o de corte como solugdo inicial e
trocando-se um ou mais itens ja alocados por um ou mais itens nao aloca-
dos. Ao se analisar todas as trocas factiveis (respeitando-se a restricdo da
capacidade da mochila), Balas e Zemel observaram que os itens em torno
do item de corte, sdo os que levam ao maior nimero de trocas. Pode-se
denominar de frequéncia de trocas de um item a relagdo entre o nimero
de vezes em que ele estd presente em uma troca € o nimero total de trocas
efetuadas.

A Figura 4.1 ilustra a frequéncia média de trocas como fun¢do da
distancia entre a posi¢do do j-ésimo elemento da lista de itens a alocar e a
posicdo b do item de corte. Essa fungéo captura quéo frequentemente um
item y;, com eficiéncia maior do que a do item de corte ¥, deixa de ser
alocado na mochila, apesar de sua maior eficiéncia.

A Figura 4.1 resume o resultado de um experimento reportado por
Pisinger [PIS 97], no qual foram resolvidas 1000 instincias do Problema 2
com n = 1000 itens cada, onde os valores de lucros e pesos foram escolhi-
dos aleatoriamente, mas tais que as eficiéncias resultantes determinassem
a posi¢do do item de corte exatamente no meio do intervalo [1, ).

A Figura 4.1 indica que a frequencia de trocas ¢ inversamente pro-
porcional a distdncia entre um item arbitrario e o item de corte. Em média,
0,34% dos itens tem sua alocagdo para a mochila modificada [PIS 97].

Esse € o motivo que leva a se priorizar a enumeracio a partir de
itens pertencentes ao nucleo.

Vamos agora discutir o comportamento do Algoritmo 6 para dife-
rentes instincias do Problema 2. Dado um limite superior U para os valo-
res das propriedades lucro e peso, Martello e Toth [MAR 90] classificaram
as instancias do Problema Binario da Mochila, de acordo com as distribui-
¢do de valores de lucro e peso no intervalo de valores [1, U]:

e Classe 1 - Instancias com propriedades nio correlacionadas: p; e w;
sdo aleatoriamente distribuidos em [1, U].

e (lasse 2 - Instancias com propriedades fracamente correlacionadas:
w; aleatoriamente distribuido em [1, U] e p; uniformemente distri-
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buido em [w; — U/10,w; + U/10] com a restri¢éo de que p; > 0.

e Classe 3 - Instancias com propriedades fortemente correlacionadas:
w; aleatoriamente distribuido em [1, U] e p; = w; + 10.

Pisinger [PIS 97] realizou um experimento com o Algoritmo 6 para
diferentes tamanhos de problema (n) e diferentes limites superiores para
as propriedades lucro e peso (U), analisando os resultados de acordo com
a classificagdo acima. No experimento, esses parametros foram assim
escolhidos: U € {100,1000,10000} e n € {100,300, 1000, 3000,
10000, 30000, 100000}. A capacidade da mochila foi escolhida de ma-
neira que a soma dos pesos fosse igual ao dobro da capacidade da mochila,
ou seja, C = B Z wj;, para assegurar um problema néao trivial®.

j=1

Os resultados desse experimento revelaram que, em média, as ins-
tancias da Classe 1 foram resolvidas em 0,03s, as instincias da Classe 2
em 0,04s e as instancias da Classe 3 em 151s (em uma estagdo de trabalho
modelo HP 9000/740, que utilizava um processador PA-RISC operando a
66MHz).

Assim, a escolha do Algoritmo 6 para o mapeador, baseou-se nao
somente na existéncia de mecanismos para acelerar o caso médio, mas
também na expectativa de que a instidncia do Problema 2 aqui abordada
(alocagc@o em SPMs) pertenca as Classes 1 ou 2. Segundo Pisinger [PIS 97]
a eficiéncia da resolugdo de instincias da Classe 1 tem pouca relagdo com
o tamanho do problema. Na Secdo 5.4, os casos de uso reais adotados
nos experimentos serdo observados com respeito a correlacdo de pesos e
lucros.

4.3 Caracterizacio de elementos de programa

Embora a técnica aqui proposta opere sobre arquivos-objeto relo-
céveis para fins de re-alocacdo na SPM, o fluxo de projeto requer um ar-
quivo executdvel (que pode ser obtido através do processo de linkedi¢ao
nos arquivos-obeto relocdveis) para fins de caracterizacdo do programa
(profiling). O arquivo-objeto executdvel difere do arquivo-objeto reloca-
vel em alguns pontos, mas o principal é que no arquivo-objeto executdvel
todos os enderecos de variaveis, vetores, métodos, desvios, etc. sdo ende-
recos finais, ou seja, ndo sdo modificados e correspondem aos enderecos
efetivos de acesso a memdria.

Como a técnica proposta opera sobre arquivos-objeto utilizou-se
como infra-estrutura a biblioteca BFD, que € parte do conjunto de utilita-
rios bindrios GNU Binutils [BIN 07], para a caracterizacdo dos elementos
de programa.

3Um problema cuja soma dos pesos w; fosse menor que a capacidade da mochila seria um
problema trivial, pois pouco exigiria do algoritmo.
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A biblioteca BFD tem como objetivo prover um conjunto padro-
nizado de métodos para operar em diferentes formatos e arquiteturas de
arquivos-objeto. Vdrios tipos de arquivos-objeto sdo suportados pela bi-
blioteca que € basicamente dividida em duas partes, como ilustra a Figura
4.2, extraida de [BAL 05]:

e Frontend: A interface com o usudrio, que permite administrar a me-
moria e varias estruturas de dados candnicas (independentes de ar-
quitetura e formato de arquivo bindrio). Como a tabela de simbolos,
tabela de relocagdes, se¢des presentes no arquivo, entre outros. O
frontend também decide qual backend utilizar e quando chamar as
rotinas do backend.

e Backend: Cada backend prové um conjunto de chamadas as quais
o frontend do BFD pode usar para manter sua forma candnica. Um
novo formato de arquivo objeto (como, por exemplo: a.out, coff,
ecoff e elf) pode ser suportado simplesmente criando um novo
BFD backend e adicionando-o a biblioteca.
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Figura 4.1: Frequéncia média de trocas como fung¢@o da distincia do item de corte

[PIS 97].
Biblioteca BFD
BFD Backend
BFD Frontend a.out
rotinas genéricas de
- interface
Aplicagéo
coff
gas <>
gdb
objdump
Id ecoff
Cabegalho
Segodes
Simbolos
Relocagbes
elf

Figura 4.2: Estrutura da biblioteca GNU Binutils (Fonte:[BAL 08])
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As funcdes do frontend da biblioteca BFD sao utilizadas, por exem-

plo, para obter os elementos da matriz W (definida na Seco 3.1). Os
tamanhos w; de cada elemento D, sdo extraidos através da tabela de sim-
bolos do arquivo-objeto executdvel, que por sua vez € obtida através da in-
vocacdo de funcdes do frontend da biblioteca BFD. Como pode ser cons-
tatado em [BAL 08], essa biblioteca pode ser redirecionada automatica-
mente, garantindo assim em principio a redirecionabilidade do método
proposto.

4.4 Caracterizacao do padrao de acessos

Como infra-estrutura para a caracteriza¢do do padrdo de acesso sdo

utilizadas trés ferramentas:

1y

2)

3)

Gerador automdtico de simuladores de processadores: utilizou-se o
gerador disponivel no pacote ArchC [RIG 04]. Os simuladores gera-
dos por ArchC foram modificados para interceptar todos os acessos
a memoria gerados por uma aplicagdo especifica (trace de memo-
ria), redirecionando os respectivos enderecos para um simulador de
hierarquia de memdria.

Gerador automadtico de simuladores de hierarquia de memdrias: utilizou-

se uma ferramenta desenvolvida no Laboratério de Automacio e
Projeto de Sistemas (LAPS) da UFSC*, a qual gera automaticamente
simuladores de hierarquias de memoria que permitem obter o nu-
mero de ciclos gastos e a energia consumida no subsistema de me-
moria.

Profiler: utilizou-se um programa para coletar a taxa de faltas asso-
ciada a cada item. Dado um trace T e um elemento de programa D;,
o profiler calcula o nimero de acessos a memoria em T que recaem
no intervalo de enderecos denotado por a;, conforme a Equacdo 4.1.

a; = Z ba, onde:d, =

ValaeT

1 se o, <a<a;+w;
0 senao

A taxa de faltas (miss rate) de cada elemento € calculada utilizando-

se a Equacdo 4.2.

4Ferramenta implementada por Rafael Westphal, Daniel Pereira Volpato e Alexandre Keu-
necke I. de Mendonga.

.1
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1 seitem nao

encontrado na cache
i = Z (¢a)/ai,  onde: po = 0 seitem encontrado

valaeT na cache
4.2)

4.5 Critérios heuristicos para a funcéo lucro

Ao apresentar a férmula proposta, serd apresentada também a for-
mulagdo do trabalho correlato mais proximo, para fins de comparagio.

O espago requerido para alocar um elemento de programa D; para
a SPM ¢ o proprio tamanho deste elemento, pois a técnica proposta nesta
dissertacdo ndo necessita da adicdo de instrugdes para alocar cédigo ou
dados, ao contrario do método proposto em [ANG 04].

Nesta dissertacdo sao propostas duas férmulas para o calculo do lu-
cro (profit), as quais serdo comparadas com a férmula proposta em [ANG 04].
A primeira férmula diz respeito a otimizac¢do voltada a0 menor consumo
de energia. Como o método aqui proposto ndo gera expansao de cédigo, o
computo do lucro em se alocar o elemento na SPM € a energia economi-
zada por acesso vezes o nimero de acessos aquele elemento.

pi = a; X (E;—Espy), onde: E; = Epgepet+mi X Epy (4.3)

A segunda férmula € relativa a otimizag@o voltada ao desempenho
do subsistema de memoria (minimo ndmero de ciclos). O cdmputo do lu-
cro em se alocar o elemento D; em SPM ¢é igual ao nimero de ciclos eco-
nomizados por acesso vezes o nimero total de acessos aquele elemento:

pi = a; X (Ni—Aspm), onde : N; = Agene+mi X Apras (4.4)

A férmula proposta em [ANG 04], traduzida para a notacdo desta
dissertacdo e eliminando-se os termos relativos a expansdo de cédigo, pode
ser assim escrita:

pi = a; X (Ez - ESPM)7 onde : Ez = Ecache +mcache X EJ\IM
4.5)

O lucro em se alocar o elemento D; € a energia economizada por
acesso vezes o nimero de acessos aquele elemento. Para todos os elemen-
tos D; o valor de F; é constante, pois baseia-se na taxa de faltas global da
memoria cache.

Repare que na férmula de [ANG 04] a taxa de faltas (miss rate)
utilizada pelos autores € a taxa global da aplica¢do e, na equacio proposta
nesta dissertacdo, a taxa de faltas € local para cada elemento de programa
D;.

Para ilustrar uma falha na equagdo de lucro proposta por Angio-
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lini, suponha dois procedimentos pertencentes a0 mesmo programa com o
mesmo nimero de acessos (a;) € de mesmo tamanho: o primeiro baseado
em desvios condicionais (com alta taxa de faltas na cache e baixa locali-
dade espacial); o segundo baseado em um laco (com baixa taxa de faltas
na cache e com alta localidade espacial). O primeiro procedimento terd um
desempenho fraco na cache, enquanto o segundo terd um melhor desem-
penho. Pela férmula proposta em [ANG 04] serd atribuido o mesmo lucro
(p;) para os dois procedimentos. Isto pode ocasionar em uma alocagdo
sub-6tima para a SPM (devido a taxa de faltas utilizada naquele método
ser global do programa).

4.6 Relocacao e linkedicao

Vamos ilustrar através de um exemplo as idé€ias basicas para su-
portar a otimizagdo de bibliotecas mantendo seus elementos no espaco de
otimizagdo, sem se deixar limitar por um patching computacionalmente
ineficiente. Isto € obtido ao se utilizar arquivos-objeto relocdveis, ao invés
de se utilizar somente o arquivo executavel.

Sejam as estruturas de dois arquivos relocédveis ilustradas esquema-
ticamente na Figura 4.3. Os arquivos correspondem aos procedimentos
main (parte superior) e getK (parte inferior). A primeira coluna ilustra
as se¢des do arquivo. Por simplicidade, o c6digo é representado em lingua-
gem assembly do processador MIPS. Repare que os segmentos de dados
contém referéncias simbdlicas para varidveis estaticas (N e K). A tabela de
simbolos contém a relag@o entre os elementos de programa e seus respec-
tivos rétulos. Note que uma unica referéncia externa continua indefinida
(getK). Esta referéncia serd resolvida mais tarde pelo linkeditor (todas as
referéncias definidas foram omitidas por simplicidade).

O que diferencia um arquivo-objeto relocdvel € basicamente a se¢do
que contém as informacdes de relocacdo. Nessa se¢do, cada instrucdo que
necessita de relocag@o ¢é identificada pelo seu endereco no segmento de
codigo e sua depéndencia a uma referéncia simbdlica (um elemento de
programa). Como os ajustes necessdrios a cada relocagcdo dependem do
tipo de instrugdo e de seu formato, uma acio de relocacdo é associada a
cada instru¢do que necessita de patching (uma agdo pode ser vista como
uma regra para converter uma referéncia simbdlica em uma codificagao
bindria).

Repare que a instrucdo no endereco 0x8 no arquivo superior (na
qual o enderego-alvo € inicializado com zero) necessita de patching. A
partir da respectiva relocagdo, podemos dizer que este endereco deve ser
substituido pelo endereco de get K (quando este for resolvido pelo linkedi-
tor). Note também que as instru¢des nos enderecos 0xC e 0x10 dependem
da varidvel N (porém, diferentes a¢des de relocacdo sdo requeridas). Em
resumo, a relacdo entre enderecos-alvo e elementos de programa sio ex-
plicitamente mantidas no arquivo-objeto através de referéncias simbdlicas.

Na Figura 4.3 (parte superior), observe que as instrugdes nos ende-



Nome main
Cabecalho
Endereco Instrucao
0 addiu sp,sp, -24
4 sw ra, 16(sp)
8 jal 0
Segmento de texto C ToF at, 0x0
10 sw v0,0(at)
4 Iw ra, 16(sp)
18 jrra
1C addiu sp, sp, 24
Endereco Valor Referéncia
Segmento de dados 0 0x0 N
Endereco Acdo Dependéncia
Relocacdes 8 R_MIPS_26 getK
C R_MIPS_HI16 N
10 R_MIPS_LOI6 N
Tabela de simbol Rétulo Endereco
getK —
Nome getK
Cabecalho
Endere¢o Instrugio
0 lui v0, 0x0
Segmento de texto 4 Iw v0, 0(v0)
8 jrra
C nop
Endereco Valor Referéncia
Segmento de dados 0 05 e
Enderego Acdo Dependéncia
Relocacoes 0 R_MIPS_HI16 K
4 R_MIPS_LO16 K
Tabela de simbol Rétulo Endereco

Figura 4.3: Representacio esquematica de arquivos-objeto relocaveis
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recos 0x4 e 0x14 ndo necessitam de relocacdo apesar de serem instrugdes
de acesso a memoria, isto se deve ao fato de que as varidveis por elas
referenciadas estdo alocadas em pilha. A técnica aqui proposta nio foi
projetada para tratar tais elementos que residem em &reas dindmicas de
memoria (pilha e heap), pois abordagens dinamicas [STE 02b] [STE 02a]
[DOM 05] [UDA 06] [CHO 07] [MCI 08] sao mais adequadas para esses
tipos de dados. Desta maneira, podemos focar no tratamento de proce-
dimentos, varidveis estdticas (escalares ou nao) e constantes definidas em
arquivos bindrios. Assim, elementos de programa encapsulados em biblio-
tecas sdo preservados no espacgo de enderecamento alocavel em SPM (sem
a necessidade de hardware dedicado como em [CHO 07]).

Arquivos executaveis estaticos exibem uma estrutura similar a ilus-
trada na Figura 4.3, ndo possuindo referéncias simbdlicas nem as infor-
macdes de relocacdo que caracterizam os arquivos-objeto relocdveis. Por
simplicidade, a partir de agora vamos nos referir a arquivos-objeto reloca-
veis meramente como arquivos-objeto.

Quando um elemento de programa € mapeado para a SPM, o arquivo-
objeto no qual este foi declarado deve sofrer a acdo de patching. A idéia-
chave € criar em cada arquivo-objeto uma se¢do dedicada (. spm) e editar
as tabelas de simbolos de cada arquivo-objeto de forma que a referéncia a
antiga se¢do (.data, .text ou .bss) seja substituida por uma referén-
cia a nova se¢do (. spm). Obviamente, existe a necessidade de se ajustar
as referéncias a cada elemento mapeado em SPM para sua nova secio.
Como resultado, novos arquivos-objeto sdo gerados nos quais elementos
mapeados para SPM sdo anotados com acdes de relocacdo. Quando os
arquivos-objeto modificados sdo passados para o linkeditor, todas as se-
¢des . spm sdo concatenadas e sdo fisicamente alocadas para o espaco de
enderecamento da SPM (definido previamente por um script do linkedi-
tor). As acdes de patching sdo diferentes dependendo do tipo do elemento
de programa (varidvel global ou procedimento) alocado para a SPM.

Vamos comecar com a alocagdo de procedimentos. Quando um
procedimento, digamos D;, é mapeado para a SPM, os alvos de seus des-
vios devem ser ajustados para fazer referéncia a nova se¢do de D;, neste
caso . spm. Em arquivos-objeto, os alvos de desvios sdo anotados como
referéncias simbdlicas que sdo relativas ao inicio da se¢do de codigo a
qual esse desvio pertence (por exemplo, .text). Em arquivos executd-
veis, ocorre 0 oposto, os alvos de desvios sdo codificados como enderecos
absolutos. Digamos que |.J;| represente o nimero de desvios em um pro-
cedimento D; e |J| represente o nimero total de desvios mapeados para
SPM. O nimero de operagdes de patching é > | J;| para arquivos-objetos
e |J| para arquivos executdveis. Assim podemos afirmar que a eficién-
cia de patching é a mesma para arquivos-objeto e arquivos executaveis
(>, |J:] = |J]), desprezando-se um pequeno acréscimo de complexidade
de se efetuar patching em enderecos absolutos. E por este motivo que o
tempo de patching reportado em [ANG 04] para arquivos executdveis € re-
lativamente pequeno, pois aquele método somente aloca cédigo em SPM
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(mas ndo dados).

Por outro lado, o suporte de alocacdo de dados para SPM a partir
de arquivos executdveis levaria a um patching computacionalmente menos
eficiente. Ao se escolher arquivos-objeto como entrada, podemos habilitar
o mapeamento de dados para a SPM com um custo computacional margi-
nal. A seguir serdo resumidos os principais motivos que levam o patching
de arquivos-objeto a ser mais eficiente quando a alocagdo de dados faz
parte da otimizacdo.

Quando uma varidvel global (escalar ou no), digamos D;, é mape-
ada para a SPM, ndo somente suas referéncias devem sofrer patching, mas
o conteddo da sua secdo de origem deve também ser deslocado para evitar
um desperdicio de espago de armazenamento.

Vamos analisar primeiramente o parching das referéncias. Apenas
a tabela de simbolos onde D); foi declarado necessita de patching (como as
referéncias a [D; em outros arquivos sdo externas, estas sao tratadas mais
tarde pelo linkeditor). Se fossem utilizados arquivos-executdveis como em
[ANG 04], todas as referéncias a D; necessitariam de patching.

Agora consideremos o deslocamento de contetido. Cada elemento
de dados mapeado para a SPM, digamos D;, sofre patching por vez. Seja
suce(D;) = Djla; > a;. No pior caso, o ndmero de elementos que
necessitam deslocamento é |succ(D;)| e todas as referéncias para cada
D; necessitam de patching, bem como todas as referéncias para todos os
elementos D;. Suponha que M é o niimero total de elementos de dados
mapeados, e que /V seja o nimero total de elementos de dados, e que R, é
o ndmero de referéncias a um elemento D,, no cédigo da aplicagdo. Desta
maneira, o nimero de referéncias que necessitam de patching no arquivo

N
executdvel € M x (Z R,,) no pior caso. No arquivo-objeto, por sua vez,
i=1
este nimero € reduzido para M x IV, pois somente as referéncias na tabela
de simbolos necessitam de patching (R,, = 1).

Em resumo, a operagdo de patching em arquivos-objeto é muito
mais facil e mais eficiente que em arquivos executdveis, pois em arquivos-
objeto as referéncias a serem relocadas (sendo simbdlicas) ndo estao ainda
codificadas como enderegos.



Capitulo 5

Validacao experimental e resultados

Este capitulo inicia descrevendo a infra-estrutura experimental utili-
zada para validar o protdtipo sob os diferentes cendrios de configuragcdo de
memoria e para diferentes aplicacdes reais. Em seguida, analisam-se o im-
pacto potencial de se alocar bibliotecas e o impacto relativo entre alocagao

de c6digo e dados. A luz dessa andlise preliminar do impacto potencial,
sdo reportados e interpretados os resultados experimentais observados para
avaliar a eficacia e a efici€ncia da técnica proposta. Ao final, comparam-se
os resultados obtidos nesta dissertacdo com outros propostos na literatura.

5.1 Configuraciao experimental

Para se fazer a experimentacdo do protétipo foram utilizados treze
programas extraidos do conjunto de benchmarks MiBench [GUT 01]. In-
felizmente, nao foi possivel utilizar todos os programas do referido con-
junto de benchmarks devido a ndo se conseguir compilar alguns dos pro-
gramas com a infra-estrutura utilizada nos experimentos. Para exercitar os
programas, foram escolhidos os estimulos chamados de large inputs, que
acompanham aquele conjunto de benchmarks.

Para produzir arquivos-objeto relocdveis, foi utilizado o compilador
gcc (versdo 3.3.1), sob a op¢do de otimizagdo —Os (esta op¢do previne
otimizagdes que aumentam o tamanho de cédigo, uma escolha tipica para
sistemas embarcados). Para gerar arquivos executdveis, foi utilizado o lin-
keditor 1d obtido do pacote GNU Binutils [BIN 07]. O ambiente de simu-
lacdo utilizado na execucdo do profiling consiste de um modelo executdvel
do processador MIPS (um simulador do conjunto de instru¢des gerado
pela ADL ArchC [RIG 04]) e um modelo de meméria parametrizavel pré-
validado, que implementa a representacdo de memoria principal proposta
em [PAN 97b]. Os pardmetros dependentes de tecnologia foram obtidos
através do modelo fisico de memérias CACTI [THO 08]. Os experimen-
tos foram executados em um processador Intel Xeon E5430 (quad-core),
rodando a frequéncia de 2,66GHz, com 4GB de memdria principal, sob o
sistema operacional Debian GNU/Linux (kernel 2.6.26).

A Tabela 5.1 enumera as diferentes configuracdes para o subsis-
tema de memodria utilizando cache unificada (U-cache), caches separadas
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Tabela 5.1: Configuragdo do subsistema de memoria utilizado nos experimentos
Capacidade (kB)

Configuragio Cu—_cache | Cr—cache | CbD—cache | CspPm
A 0 1 1 0
B 0 4 1 0
C 0 1 1 1
D 1 0 0 1
E 0 1 1 4
F 0 4 1 4
G 1 0 0 4
H 4 0 0 4

de instrucdes (I-cache) e dados (D-cache), bem como a SPM. Essas confi-
guracdes sdo as mesmas utilizadas em [ANG 04] e foram escolhidas para
fins de comparacdo com aquele trabalho.

As caches de instrugdes foram configuradas com mapeamento di-
reto e tamanho de bloco de quatro palavras (16 bytes), enquanto para as
caches de dados e para as caches unificadas adotou-se um mapeamento as-
sociativo de quatro vias (4-way) com um tamanho de bloco de quatro pala-
vras (16 bytes). Esses pardmetros sdo os mesmos utilizados em [ANG 04].
No trabalho aqui proposto, utiliza-se um nodo tecnolégico de 90nm; infe-
lizmente, em [ANG 04] esta informacdo ndo é fornecida, o que limita a
comparacgdo de valores absolutos.

Todos os valores de energia, ciclos e drea reportados referem-se
apenas ao subsistema de memoria (e ndo a valores totais no sistema).

5.2 Impacto da inclusio de dados e de c6digo no espaco de otimiza-
cao

5.2.1 Caracterizacdo do impacto potencial

Para as configuracdes de memoria descritas na Tabela 5.1, a Tabela
5.2 mostra a contribuicdo relativa, em termos de consumo de energia e de
numero de ciclos, para cada segmento de memoria, para a configuracdo-
base (A). Esses valores sdao expressos em porcentagem para codigo (CO),
dados estaticos (SD) e dados dindmicos (DD). Como estes valores foram
obtidos antes da introducio de SPMs, eles nos permitem quantificar o im-
pacto potencial em se alocar c6digo e dados estaticos para SPMs. Os valo-
res foram medidos para todos elementos de programa acessados, indepen-
dentemente de estarem encapsulados em bibliotecas ou ndo. Para facilitar
a vizualizag@o dos dados da Tabela 5.2, seus dados estdo plotados nas Fi-
guras 5.1 e5.2.

Em média, 61% da energia e 77% do niimero de ciclos sdo consumi-
dos quando se acessam dados estdticos ou cdigo e 39% da energia e 23%
do nimero de ciclos quando se acessam dados dindmicos (pilha e heap).
Essas porcentagens ddo clara evidéncia de que, mesmo que uma técnica
ndo aborde a alocacdo em SPM de dados dindmicos, seu uso pratico se
justifica em face do significativo potencial de otimizagao.
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Tabela 5.2: Caracterizagdo da contribui¢do ao consumo de energia e nimero de

ciclos
Programa co Sb DD

Energia | Ciclos | Energia | Ciclos | Energia | Ciclos

gsort 59,50 74,29 1,75 1,53 38,75 24,18
susan 52,97 85,46 0,03 0,00 47,00 14,54
cjpeg 31,73 66,27 4,34 2,48 63,93 31,25
lame 59,27 64,60 0,39 0,20 40,34 35,20
dijkstra 22,54 67,33 46,4 19,88 31,06 12,79
blowfish 38,52 60,23 0,02 0,01 61,45 39,76
rijndael 51,44 62,87 14,69 9,50 33,87 27,63

sha 8,27 71,18 67,79 21,22 23,94 7,60

adpcm_code 18,95 91,34 80,52 7,54 0,54 1,12

adpcm_decode 10,07 86,92 89,54 11,64 0,38 1,44
cre32 10,21 59,45 29,58 3,50 60,21 37,05
FFT 56,15 58,88 0,09 0,05 43,76 41,07
GSM 27,39 78,37 6,67 2,23 65,94 19,40
Média 34,39 71,32 26,29 6,14 39,32 22,54

Podemos agora definir a margem de otimizacao para energia do
método proposto nesta dissertacdo como a contribui¢do relativa ao con-
sumo de energia quando acessamos codigo e dados estéticos (a soma das
contribui¢des relativas SD e CO, destacadas em negrito na Tabela 5.2).
Espera-se que a técnica aqui proposta tenha maior impacto para progra-
mas com maior margem de otimizacao, tais como: adpcm_code (99%),
adpcm_decode (99%) e sha (76%). Para programas com menor mar-
gem de otimizagdo, tais como blowfish (38%) e GSM (34%) espera-se
que a técnica aqui proposta tenha um desempenho inferior. Em média,
para o conjunto de programas escolhido, o0 método proposto tem uma mar-
gem de otimizacdo de 61% ao se minimizar o consumo de energia.

A margem de otimiza¢ao para nimero de ciclos gastos é definida
de forma similar. Em média, para o conjunto de programas escolhido, o
método proposto tem uma margem de otimizag@o de 77% ao se minimizar
o ndmero de ciclos.

Embora o potencial de impacto da alocagdo de elementos de pro-
grama em SPM varie entre programas distintos (devido aos diferentes pa-
drdes de acesso), a eficdcia da técnica proposta deve ser avaliada como
fungdo do aproveitamento da margem de otimizagdo disponivel. Essa ava-
liagdo € objeto das préximas subse¢des.

5.2.2 Minimizacio do consumo de energia

As Tabelas 5.3 e 5.4 mostram os resultados obtidos usando a fun¢ao-
lucro da Equacdo 4.3, ou seja, minimizando o consumo de energia (o que,
algumas vezes, pode levar a um maior nimero de ciclos). As tabelas re-
portam os valores relativos obtidos para cada configura¢do, normalizados
em relacdo a configuragdo A, em termos de nimero de ciclos (AT), ener-
gia (EN) e area (AR). Os resultados mostrados em ambas as tabelas sao
referentes somente ao subsistema de memdria e foram obtidos em dois
diferentes cendrios: no primeiro cendrio (Tabela 5.3), somente elementos
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Energia relativa consumida

Ciclos relativos consumidos
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Figura 5.1: Caracterizacdo da contribui¢do ao consumo de energia
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Figura 5.2: Caracterizagdo da contribui¢do ao nimero de ciclos
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Tabela 5.3: Resultados da minimizagdo do consumo de energia: somente c6digo
com inclusdo de bibliotecas (Cendrio 1)

Programa Meétrica B C D E F G H
o AT 088 | 084 | 087 | 0.66 | 057 | 070 | 058
EN 0,66 | 0,85 | 098 | 071 | 048 | 085 | 051
o AT 00 [ 0,09 | 101 | 0.07 | 0.17 | 0.17 | 0.17
EN 114 | 096 | 201 | 0,60 | 057 | 062 | 041
s AT 094 [ 081 | 0.86 | 044 | 043 | 045 | 042
EN 0,79 | 078 | 096 | 071 | 0,69 | 078 | 0,66
-~ AT 0.87 [ 0.82 | 085 | 0.62 | 052 | 0.65 | 052
EN 0,65 | 083 | 0,94 | 070 | 045 | 081 | 044
. AT 096 | 049 | 052 | 037 | 035 [ 037 | 0,30
EN 085 | 088 | 0,66 | 084 | 078 | 087 | 0,54
ot AT 0,86 | 0,80 | 0,86 | 0.51 | 051 | 051 | 046
EN 0,65 | 091 | 1,00 | 0,62 | 0,62 | 0,63 | 0551
indac] AT 092 [ 093 | 094 | 084 | 0,73 | 0.85 | 0.83
EN 085 | 096 | 098 | 091 | 0,68 | 093 | 0,90
™~ AT 099 [ 038 | 038 | 0.9 | 029 | 029 | 028
EN 099 | 092 | 095 | 090 | 090 | 091 | 088
adpem_code AT 1,00 [ 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08
- EN 119 | 081 | 082 | 081 | 081 | 0.82 | 062
adpem decode AT 00 [ 0,04 | 0,14 | 0.4 | 0,14 [ 0.14 | 0.3
- EN 110 | 090 | 0,9 | 090 | 090 | 0.9 | 077
AT 1,00 | 0,07 | 0.18 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0.1
cre32 EN 102 | 037 | 039 | 032 | 032 | 034 | 030
— AT 088 [ 075 | 0,78 | 0.44 | 043 | 044 | 043
EN 0,66 | 074 | 085 | 051 | 048 | 053 | 048
" AT 098 | 045 | 045 | 033 | 033 | 033 | 032
EN 092 | 084 | 090 | 043 | 043 | 047 | 043
i AT 0.94 [ 039 | 0.61 | 039 | 036 | 040 | 036
EN 088 | 083 | 095 | 069 | 0.62 | 073 | 057
= AR 201 | 132 | 085 | 2.05 | 3.16 | 1,67 | 2.68

de cédigo foram levados em consideracdo pelo algoritmo de otimizagdo;
no segundo cendrio (Tabela 5.4), foram também levados em consideragio
elementos de dados estaticos.

Para facilitar a interpretacdo da grande quantidade de informagdes
nas Tabelas 5.3 e 5.4, vamos comparar o impacto da técnica para configu-
racdes com a mesma quantidade de cache, mas com diferentes tamanhos
de SPM. Isso permite avaliar o impacto da inclusdo de SPM no consumo
de energia da hierarquia de memoria. Por isso, vamos nos concentrar
nas configura¢des C e E, que possuem a mesma quantidade de cache da
configuragdo-base, mas possuem também SPMs de 1KB e 4KB, respecti-
vamente.

A Tabela 5.5 resume o melhor e o pior resultados obtidos, bem
como a média obtida no conjunto de programas, para as configuracdes
C e E, em ambos os cendrios, comparando-os com as respectivas margens
de otimizacdo para energia.

Note que, para o programa blowfish, apenas 23% da margem
de otimizagdo disponivel foi aproveitada na configuracdo C em ambos os
cendrios. O fato de se ter obtido a mesma economia em ambos 0s cenarios
deve-se ao fato de que a energia relativa consumida em dados estéticos é
praticamente nula (ver Tabela 5.2).
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Tabela 5.4: Resultados da minimizac¢do do consumo de energia: cédigo e dados
com inclusdo de bibliotecas (Cendrio 2)

Programa Meétrica B C D E F G H

o AT 088 | 0,84 | 088 | 0.65 | 058 | 0.60 | 058

EN 0,66 | 085 | 097 | 069 | 0.48 | 083 | 0,50

o AT 100 [ 099 | 101 | 0.7 | 0,07 | 0.07 | 0.17

EN 114 | 096 | 2,01 | 0,60 | 057 | 0,62 | 041

s AT 094 [ 082 | 0.86 | 042 | 041 | 043 | 040

EN 079 | 074 | 090 | 067 | 0,65 | 072 | 0,62

-~ AT 0.87 [ 0.82 | 085 | 0.62 | 052 | 0.65 | 052

EN 0,65 | 083 | 0,94 | 070 | 045 | 081 | 044

P AT 0,06 | 0,80 | 0,83 | 0.20 | 0,18 [ 021 | 0.13

EN 085 | 051 | 0,66 | 042 | 036 | 046 | 020

ot AT 0,86 | 0,80 | 0,86 | 0.51 | 051 | 051 | 046

EN 0,65 | 091 | 1,00 | 0,62 | 0,62 | 0,63 | 051

- AT 002 [ 093 | 094 | 091 | 0,83 | 0.91 | 091
rijndael

EN 085 | 096 | 098 | 086 | 0,65 | 088 | 087

- AT 099 [ 074 [ 0,78 | 0.13 | 0,13 [ 0.13 | 0.13

EN 099 | 049 | 073 | 045 | 045 | 046 | 044

wdpem_code AT 1,00 | 0,06 | 0,06 | 002 | 0,02 | 0,02 | 0.02

- EN 119 | 018 | 0,19 | 0,01 | 001 | 0,01 | 001

adpem decode AT 1,00 [ 0.2 | 0,12 [ 002 | 002 | 002 | 0.02

- EN 110 | 087 | 087 | 001 | 001 | 0,01 | 001

AT 1,00 [ 0.7 | 0.08 [ 0,2 | 0,02 | 0.1z | 0.12

cre32 EN 102 | 037 | 039 | 030 | 030 | 030 | 030

— AT 088 [ 0.75 | 0,78 | 044 | 043 [ 045 | 043

EN 0,66 | 074 | 085 | 051 | 048 | 054 | 048

" AT 098 | 045 | 045 | 033 | 033 [ 033 | 032

EN 092 | 084 | 090 | 043 | 043 | 047 | 043

i AT 0.94 [ 0,64 | 0.66 | 035 | 033 | 036 | 032

EN 088 | 071 | 0.88 | 048 | 048 | 0,52 | 0.40

- AR 201 | 132 | 085 | 2.05 | 3.16 | 1,67 | 2.68

Tabela 5.5: Impacto da minimizacdo de energia para as configuracdes C e E

Cenario 1: somente codigo Cenario 2: codigo+dados
Caso Programa Margem Configuracdes Margem Configuracées
C E C E
Pior blowfish 39% 9% 38% 39% 9% 38%
Melhor | adpcm_decode 10% 10% 10% 99% 13% 99%
Média — 34% 17% 31% 61% 29% 52%

Por outro lado, observe que, para o programa adpcm_decode,
toda a margem de otimizacao foi aproveitada no Cendrio 1 em ambas as
configuragcdes. Entretanto, no Cendrio 2, o aproveitamento completo da
margem de otimizagdo s6 ocorreu na configuracdo E. A diferenga de im-
pacto observada no Cendrio 2 explica-se pelo fato de aquele programa
utilizar uma estrutura de dados frequentemente acessada para a decodifi-
cacdo de dudio, a qual € maior que 1KB e menor que 4KB, ou seja, ela ndo
pode ser alocada em SPM na configuracdo C (mas apenas na configuragao
E). Por isso, na configuragdo C, apenas 13% da margem de otimizag¢ao foi
aproveitada.

Em média, cerca de metade da margem de otimizagdo disponivel
foi aproveitada na configuracdo C e cerca de 85% na configuracdo E, ndo
havendo diferenca de impacto sensivel entre os cendrios.
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Agora vamos considerar todas as configuracdes que possuem SPM
(C aH), mesmo sem se conservar o mesmo tamanho da cache da configuracao-
base. Nesse universo, as energias relativas médias dos Cendrios 1 (Tabela
5.3) e 2 (Tabela 5.4) sdo 0,73 e 0,58, respectivamente. Portanto, do Cena-
rio 1 para o Cendrio 2, observou-se um fator de reducdo de energia de 0,79,
em média, o que corresponde a uma economia extra de 21% (em relacdo
ao Cenario 1).

Fatores de reducgdo de energia de 0,33 (67% de economia extra) e
0,09 (91% de economia extra) foram obtidos para os programas adpcm_ -
decode e adpcm_code, respectivamente. O maior impacto da otimiza-
¢do sobre esses dois programas deve-se a sua maior contribui¢do de ener-
gia no acesso a dados estaticos, quando comparada a dos demais progra-
mas.

Assim, pode-se concluir que, para o conjunto de programas utili-
zado, embora o impacto de se incluir dados no espago de otimizacgdo seja
pequeno em média, podem haver casos importantes em que esse impacto
¢ substancial (como em adpcm_decode e adpcm_code), pois a mar-
gem de otimizacdo pode aumentar consideravelmente diante de estruturas
de dados estaticamente alocadas e frequentemente acessadas.

Apesar de seu relativamente baixo impacto potencial frente ao cé-
digo (contribui¢des médias de 26% em energia e de 6% em nimero de
ciclos, conforme Tabela 5.2) dados estaticos ndo devem ser descartados do
espaco de otimizagdo. O argumento de que a otimizagdo de dados € me-
lhor tratado por dynamic prefetching ' [ANG 04] ndo é necessariamente
verdadeiro para dados estéticos (seus enderecos sdo definidos em tempo
de compilagdo-ligacdo), embora sejam verdadeiros para métodos que alo-
cam dados da pilha em SPM (e.g.: [AVI 02] e [VER 04]) e para métodos
que alocam dados da heap (e.g.: [MCI 08] e [DOM 05]).

Embora nem sempre a minimizagao de energia correlate com a me-
lhoria de desempenho, a aplicag¢do da técnica proposta resultou, em média,
numa redu¢do do niimero de ciclos gastos. Por exemplo, para a configura-
¢do C, as economias resultantes no nimero de ciclos gastos foram de 41%
(Tabela 5.3) e 36% (Tabela 5.4). Para a configuracdo E, essas economias
foram 61% e 65%, respectivamente.

Vamos nos concentrar agora na dltima linha das Tabelas 5.3 e 5.4,
que mostra a area relativa (AR) em relacdo a configuracdo A, para cada
configuracdo (B a H). Note que, para implementar a configuracdo C, foi
necessario aumentar a area de um fator de 1,32 em relagéo a configuragéo-
base para se obter reducdes médias de 0,83 (Cenario 1) e 0,71 (Cenario 2)
no consumo de energia. Para a configuracdo E, a 4rea precisou ser aumen-
tada de um fator de 2,15 para se obter redugdes de energia de 0,69 e 0,48,
respectivamente. Observe que a configuracdo D € a Unica que reduz a drea
ocupada em relacdo a configuracdo-base. Na configuragdo D as caches in-
dependentes de instru¢des e dados (1KB cada) foram substituidas por uma

A alocagio em SPM é ajustada dinamicamente através da insercio de fungdes que copiam,
em tempo de execucio, os elementos de programa entre a SPM e a memdria externa.
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Tabela 5.6: Resultados da minimiza¢do do nimero de ciclos: somente c6digo
com inclusdo de bibliotecas (Cendrio 1)

Programa Meétrica B C D E F G H
gsort AT 0,88 | 0,81 | 0,84 | 0,64 | 0,56 | 0,65 | 0,56
EN 066 | 086 | 096 | 074 | 052 | 0,78 | 0,53
wsan AT 1,00 | 0,99 | 1,01 | 0,17 | 0,07 | 0,17 | 0,17
EN 1,14 | 096 | 2,01 | 0,61 | 057 | 0,63 | 041
. AT 0,94 [ 0,74 | 0,79 | 0,44 | 043 | 0,46 | 0,42
cpeg EN 079 | 090 | 1,07 | 072 | 0,69 | 0,79 | 0,66
e AT 0,87 | 092 | 0,97 | 0,65 | 0,58 | 0,67 | 0,58
EN 065 | 090 | 1,03 | 064 | 045 | 0,70 | 044
diksira AT 0,96 | 0,46 | 0,43 | 0,37 | 0,35 | 0,37 | 0,30
EN 085 | 1,07 | 099 | 084 | 0,78 | 0,87 | 054
Slowish AT 0,86 | 0,80 | 0,86 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,46
EN 065 | 091 | 1,06 | 062 | 062 | 063 | 051
riindac] AT 0,92 [ 0,89 | 0,90 | 0,84 | 0,73 | 0,85 | 0,83
EN 085 | 098 | 098 | 091 | 068 | 093 | 090
. AT 0,99 [ 0,38 | 0,38 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,28
S EN 099 | 092 | 095 | 092 | 092 | 092 | 088
adpom_code AT 1,00 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08
- EN 1,19 | 081 | 0,82 | 081 | 081 | 0,82 | 0,62
adpom decode AT 1,00 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,13
- EN 1,10 | 090 | 0,90 | 090 | 090 | 090 | 0,77
ei AT 1,00 | 0,41 | 0,41 | 041 | 0,41 | 0,41 | 0,39
EN 1,02 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 090
- AT 0,88 [ 0,94 | 0,99 | 0,93 | 0,79 | 0,98 | 0,78
EN 066 | 091 | 1,08 | 090 | 052 | 1,08 | 051
GSM AT 0,98 | 033 | 0,33 | 0,21 | 0,20 | 0,21 | 0,20
EN 092 | 084 | 0,89 | 043 | 041 | 047 | 041
édia AT 0,94 | 0,63 | 0,65 | 0,45 | 041 | 0,46 | 0,41
EN 088 | 092 | 1,05 | 077 | 068 | 081 | 062
- AR 200 | 132 | 085 | 215 | 3,06 | 1.67 | 2.64

cache unificada de 1KB, reduzindo-se assim a quantidade de cache pela
metade. Em contrapartida, esta configuragdo foi dotada de um SPM de
1KB. Embora uma cache unificada no primeiro nivel da hierarquia de me-
moria possa causar uma deterioriza¢do no desempenho do sistema devido
aos possiveis conflitos estruturais no processador, ela foi utilizada como
exemplo devido a sua simplicidade. Como resultado, a drea do subsistema
de memodria foi diminuida de um fator 0,85 para se obter reducdes médias
de energia de 0,95 e 0,88 nos Cendrios 1 (Tabela 5.3) e 2 (Tabela 5.4), res-
pectivamente. Isso € uma forte evidéncia de que a técnica proposta pode
obter economias de energia mesmo utilizando menos drea do que um sis-
tema composto somente por caches (como é o caso da configuragdo-base).

5.2.3 Minimizaciao do namero de ciclos gastos

As Tabelas 5.6 e 5.7 reportam os resultados obtidos usando a fungo-
lucro da Equagdo 4.4, ou seja, minimizando o nimero de ciclos gastos na
hierarquia de memdria (o que algumas vezes pode levar a um maior con-
sumo de energia). A estrutura dessa tabela € idéntica as das Tabelas 5.3 e
5.4, que j4 foram anteriormente descritas.

De forma similar a da se¢@o anterior, vamos primeiramente compa-
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Tabela 5.7: Resultados da minimizacéo do nimero de ciclos: cédigo e dados com
inclusdo de bibliotecas (Cenario 2)

Programa Meétrica B C D E F G H
gsort AT 088 | 081 | 0,84 | 0,64 | 0555 | 0,65 | 0,56
EN 0,66 | 086 | 094 | 0,74 | 0,52 | 0,79 | 0,54

susan AT 1,00 | 099 | 1,01 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17
EN 1,14 | 096 | 2,01 | 0,61 | 0,57 | 0,63 | 041

cipeg AT 094 | 0,74 | 0,77 | 042 | 041 | 043 | 0,40
EN 0,79 | 0,88 1,03 | 0,67 | 0,65 | 0,72 | 0,62

lame AT 0,87 | 1,20 | 1,25 | 0,65 | 0,58 | 0,67 | 0,58
EN 0,65 1,18 1,34 | 0,64 | 045 | 0,70 | 044

dijkstra AT 09 | 026 | 028 | 0,20 | 0,18 | 0,20 | 0,15
EN 085 | 054 | 0,65 | 041 0,36 | 045 | 020

blowfish AT 086 | 0,80 [ 0,86 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,46
EN 0,65 | 091 1,06 | 0,62 | 0,62 | 0,63 | 0,51

rijndael AT 092 | 0,89 | 090 | 0,84 | 0,73 | 085 | 0,83
EN 085 | 098 | 098 | 091 | 0,68 | 093 | 0,90

sha AT 099 | 0,34 | 0,34 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13

i EN 099 | 0,75 | 0,78 | 0,46 | 046 | 046 | 044
adpem_code AT 1,00 | 0,06 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
- EN 1,19 | 0,18 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
adpem_decode AT 1,00 | 0,12 | 0,12 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
- EN 1,10 | 0,89 | 0,89 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
cre32 AT 1,00 | 041 | 041 | 037 | 037 | 037 | 0,37
EN 1,02 | 097 | 098 | 091 | 091 | 091 | 0,89

FET AT 088 | 094 | 0,99 | 092 | 0,79 | 098 | 0,78
EN 0,66 | 0,91 1,08 | 090 | 0,52 | 1,08 | 0,51

GSM AT 098 | 033 | 0,33 | 0,21 | 0,20 | 0,21 | 0,20
EN 092 | 084 | 089 | 043 | 041 | 047 | 041

média AT 094 | 0,63 | 0,65 | 041 | 038 | 042 | 0,38
EN 0,88 | 084 | 099 | 0,56 | 047 | 0,60 | 045

AR 2,01 1,32 | 085 | 2,15 | 3,16 | 1,67 | 2,64

Tabela 5.8: Impacto da minimizagdo de ciclos para as configuracdes C e E

Cenario 1: somente codigo Cenario 2: codigo+dados

Caso Programa Margem Cconﬁg urac;i::)es Margem anﬁgvuraglf:)es
Pior blowfish 60% 20% 49% 60% 20% 49%
Melhor | adpcm_code 91% 91% 91% 99% 94% 98%
Média — 71% 37% 55% 77% 37% 59%

rar o impacto da técnica para configura¢cdes com a mesma quantidade de
cache, mas com diferentes tamanhos de SPM (configuracdes C e E).

A Tabela 5.8 resume o melhor e pior resultados obtidos, bem como
a média obtida no conjunto de programas, para as configuracdes C e E, em
ambos o0s cendrios, comparando-os com as respectivas margens de otimi-
zacdo para nimero de ciclos.

Para o programa blowfish, apenas 33% da margem de otimiza-
¢do disponivel foi aproveitada na configuragdo C em ambos os cendrios.
Por outro lado, para a configuracdo E, pdde-se alcancar 82% da margem
de otimizagdo disponivel, ndo havendo diferenca de impacto entre os ce-
ndrios. O fato de se ter obtido a mesma economia em ambos 0s cendrios
deve-se ao fato de que o nimero de ciclos relativos consumidos em dados
estaticos € praticamente nulo (ver Tabela 5.2).



58

Por outro lado, observe que, para o programa adpcm_code, toda
a margem de otimizacao foi aproveitada no Cendrio 1 em ambas as confi-
guragdes. A eficiéncia observada explica-se pelo fato de esse programa in-
vocar frequentemente um procedimento de pequeno tamanho (340 bytes).
Por isso toda a margem de otimizac¢do pdde ser aproveitada no Cendrio 1.
No Cenério 2, os 8% da margem de otimizacdo adicionados pela inclusdo
dos dados estaticos sdo referentes em grande parte a duas estruturas de da-
dos: a primeira com tamanho de 600 bytes e a segunda com tamanho de
3000 bytes. Portanto, utilizando-se 1KB de SPM, somente foi possivel a
alocagdo da estrutura menor (600 bytes) e do procedimento de 340 bytes
citado anteriormente. Por outro lado, utilizando-se 4KB de SPM, foi pos-
sivel a alocacdo de ambas as estruturas e do procedimento, sobrando assim
pouco espaco em SPM (156 bytes) para os elementos de programa restan-
tes (os quais sdo responsaveis por 1% da margem de otimizagdo restante).

Em média, cerca de metade da margem de otimizagdo disponivel
foi aproveitada na configuracdo C e 77% na configuragdo E, ndo havendo
diferenca de impacto sensivel entre os cendrios.

Agora vamos considerar todas as configuracdes que possuem SPM
(C aH), mesmo sem se conservar o mesmo tamanho da cache da configuracao-
base. Nesse universo, os ciclos relativos médios dos Cenarios 1 (Tabela
5.6) e 2 (Tabela 5.7) sdo 0,50 e 0,48, respectivamente. Portanto, do Ce-
ndrio 1 para o Cenério 2, observou-se um fator de redu¢do do nimero de
ciclos de 0,96, em média, o que corresponde a uma economia extra de 4%
(em relacdo ao Cenério 1).

Fatores de reducdo do nimero de ciclos de 0,34 (66% de economia
extra) e 0,38 (62% de economia extra) foram obtidos para os programas
adpcm_code e adpcm_decode, respectivamente. O maior impacto da
otimizagdo sobre esses dois programas deve-se a sua maior contribui¢ao
de nimero de ciclos no acesso a dados estdticos, quando comparada a dos
demais programas.

Note que o impacto da otimizacdo foi bastante inferior ao se mini-
mizar o nimero de ciclos quando comparado com a minimizag¢do de ener-
gia. Isto pode ser explicado pelas diferentes configuracdes utilizadas nas
caches: supondo um grau de localidade similar no acesso a cédigo e no
acesso a dados, o fato de a cache de instrugdes ser mapeada diretamente
tende a induzir um maior nimero de ciclos do que a cache de dados, que
€ de conjunto associativo de quatro vias. Portanto, essa configuragdo assi-
métrica das caches de instrugdes e de dados torna mais impactante a alo-
cacdo de cddigo em SPM, pois a diferenca no nimero de ciclos de acesso
entre a SPM e a cache de instru¢des (mapeada diretamente) é maior que a
diferenca entre a SPM e a cache de dados (associativa de quatro vias). As-
sim as configuracdes adotadas beneficiam técnicas que s6 alocam cédigo
em SPM, como a prépria técnica proposta em [ANG 04] (de onde as con-
figura¢des foram extraidas para realizar comparac¢des aqui apresentadas).

Embora nem sempre a minimizacao de ciclos correlate com a me-
lhoria no consumo de energia, a aplicacdo da técnica proposta resultou, em
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média, numa reducdo no consumo de energia. Por exemplo, para a confi-
guracdo C, as economias resultantes no consumo de energia foram de 8%
(Tabela 5.6) e 16% (Tabela 5.7). Para a configuracdo E, essas economias
foram 23% e 44%, respectivamente.

Vamos nos concentrar agora nas ultimas linhas das Tabelas 5.6 e
5.7, que mostram a 4rea relativa (AR) em relagdo a configuragdo A, para
cada configuracdo (B a H). Note que, para implementar a configuracdo C,
foi necessdrio aumentar a drea de um fator de 1,32 em relag¢o a configuracio-
base para se obter reducdes médias de 0,63 (para ambos os cendrios) no
numero de ciclos. Para a configuracdo E, a drea precisou ser aumentada de
um fator de 2,15 para se obter reducdes de 0,45 e 0,41, respectivamente.
Conforme ja mencionado na sub-secdo anterior, a configuracao D € a tinica
que reduz a 4rea ocupada em relacdo a configuracdo-base. Neste caso, a
drea do subsistema de memoria foi diminuida de um fator 0,85 para se
obter redugdes de 0,65 no nimero de ciclos de memdria para ambos 0s
cendrios. Isso é uma forte evidéncia de que a técnica proposta pode resul-
tar em redugdes do nimero de ciclos mesmo utilizando menos drea do que
um sistema composto somente por caches (como é o caso da configuracdo-
base).

5.3 Impacto da inclusdo de bibliotecas no espaco de otimizacao

5.3.1 Caracterizacdo do impacto potencial de bibliotecas

A Tabela 5.9 ilustra, para cada programa, a quantidade de cédigo
e de dados em termos de aplicativo (app), bibliotecas de terceiros (lib) e
bibliotecas da linguagem C (clib). Para facilitar a vizualizacdo dos dados,
os valores da Tabela 5.9 estdo plotados nas Figuras 5.3 ¢ 5.4. A Tabela 5.9
também mostra, para cada programa, o percentual do tamanho dos arqui-
vos bindrios que correspondem a bibliotecas, ou seja, ((lib+clib) /(app+
lib + clib)), a assim-chamada densidade de bibliotecas (LD). Para os
programas selecionados, em média 92% dos elementos de c6digo (proce-
dimentos) e 61% dos dados estéticos estdo encapsulados em bibliotecas
(em particular todos os elementos de dados provém de bibliotecas para os
programas blowfish, lame, FFT e susan). Isto é uma forte evidéncia
da necessidade de se incluir as bibliotecas no espago de otimizagao.

Esta secdo reporta os resultados da aplicag@o da técnica proposta
em quatro cendrios distintos, enumerados na Tabela 5.10, para avaliar o
impacto de se incluir ou ndo as bibliotecas no espaco de otimizacdo. Os
dois primeiros cendrios permitem avaliar o impacto de bibliotecas quando
somente codigo é alocado na SPM, enquanto os dois dltimos permitem
avaliar o impacto quando cédigo e dados podem ser alocados na SPM.

O Cendrio 1 corresponde a otimizagdo de somente codigo sem (1a)
e com (1b) a inclusdo de bibliotecas. O Cenario 2 corresponde a otimiza-
¢do de cddigo e dados sem (2a) e com (2b) a inclusdo de bibliotecas no
espaco de otimizagdo.
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Tabela 5.9: Caracterizacdo dos benchmarks

Caodigo Dados
Programa tamanho (bytes) LD tamanho (bytes) LD
clib lib app (%) clib lib app (%)
gsort 63888 0 712 99 3966 0 2400 62
susan 52632 0 24680 68 3788 0 0 100
cjpeg 56248 46520 18888 84 3666 2008 224 96
lame 75600 112756 492 100 | 5068 | 457423 0 100
dijkstra 54760 0 1180 98 3634 0 40832 8
blowfish 13628 3916 632 97 2908 4168 0 100
rijndael 40452 0 14064 74 3592 0 40832 8
sha 39700 0 1980 95 2820 0 8552 25
adpcm_code 39376 0 820 98 2820 0 2924 49
adpcm_decode | 39376 0 800 98 2820 0 2924 49
cre32 41280 0 524 99 2820 0 1024 73
FFT 49500 0 3572 93 4344 0 0 100
GSM 49344 22128 3304 90 2844 622 13568 61
Média - - - 92 - - - 61

Bibliotecas mmmmm
Aplicagdo m==m
100 1

T

B, . % % Y %, %, % % % %, Yo Qo %
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Figura 5.3: Caracterizag¢@o dos benchmarks (somente c6digo)

Também na comparacdo do impacto das bibliotecas optou-se por
configuragdes com a mesma quantidade de cache da configuracdo-base
(A), mas com diferentes tamanhos de SPM (C e E).

A Tabela 5.11 mostra os resultados de economia de energia para
todos os cendrios. A interpretacdo dos resultados serd realizada nas Secdes
532e5.33
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Figura 5.4: Caracterizag¢do dos benchmarks (c6digo e dados)

Tabela 5.10: Cenarios para avaliar o impacto de bibliotecas

Cenarios | Codigo | Dados | Bibliotecas
la Sim Nio Nio
1b Sim Nio Sim
2a Sim Sim Nio
2b Sim Sim Sim

Tabela 5.11: Impacto da alocacdo de bibliotecas na economia de energia

Programa Cenario 1: somente codigo Cenario 2: codigo + dados
la 1b 2a 2b

C E C E C E C E
qgsort 095 | 094 | 085 | 0,71 | 0,95 | 0,94 | 0,85 | 0,69
susan 1,06 | 0,80 | 0,96 | 0,60 | 1,06 | 0,80 | 0,96 | 0,60
cjpeg 1,01 | 099 | 0,78 | 0,71 1,01 | 099 | 0,74 | 0,67
lame 1,01 1,01 | 083 | 0,70 | 1,01 1,01 | 0,83 | 0,70
dijkstra 0,80 | 086 | 0,88 | 0,84 | 0,70 | 048 | 051 | 042
blowfish 092 | 082 | 091 | 0,62 | 091 | 0,82 [ 091 | 0,62
rijndael 098 | 096 | 096 | 0,91 | 098 | 0,86 | 096 | 0,86
sha 092 | 090 | 092 | 090 | 0,50 | 045 | 049 | 045
adpcm_code 081 | 081 | 0,81 | 0,81 | 0,18 | 0,01 | 0,18 | 0,01
adpcm_decode | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,87 | 0,01 | 0,87 | 0,01
cre32 037 | 032 | 037 | 0,32 | 0,37 | 030 | 037 | 0,30
FFT 1,03 | 099 | 0,74 | 0,51 1,03 | 099 | 0,74 | 0,51
GSM 084 | 043 | 084 | 043 | 0,84 | 043 | 084 | 043
Média 089 | 083 | 0,83 | 0,69 | 0,80 | 0,62 | 0,71 | 048
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Figura 5.5: Impacto da alocagdo de bibliotecas na economia de energia (somente
codigo)
o
el
©
N
E
=
o
=
(9]
=
()
Q
©
=
2
(s}
[©]

% % % % % % B %5 % % On. S G %
% ‘Vso%"‘{e’f%oo%ss %o%“ub"%%@'
% 4 \ooo\%o
(S
%%

Figura 5.6: Impacto da alocacdo de bibliotecas na economia de energia (cédigo e
dados)
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5.3.2 Impacto das bibliotecas quando sé cédigo é alocado em SPM

Esta secdo compara os resultados da Tabela 5.11 para os Cenérios
la e 1b. Para facilitar a interpretaciio dos dados, os resultados obtidos nos
Cenadrios 1a e 1b estdo plotados na Figura 5.5. O menor impacto foi obser-
vado para o programa adpcm_code. A razdo de o impacto ter sido nulo
em ambas as configuracdes deve-se ao fato de que grande parte da ener-
gia consumida neste programa € proveniente de uma estrutura de dados
responsével pela codificagdo do dudio, a qual ndo faz parte de quaisquer
bibliotecas.

Os maiores impactos da inclusdo de bibliotecas foram observados
para os programas c jpeg e FFT. Para o programa c jpeg, economias de
energia de 23% e 28% puderam ser obtidas para as configuragdes C e E,
respectivamente, o que correlata com a maior contribuicao de energia pro-
veniente de bibliotecas (conforme verificado através de profiling). Para o
programa FFT, economias de energia de 28% e 48% puderam ser obtidas
para as configuracdes de memoria C e E, respectivamente. Ora, a apli-
cacdo FFT utiliza cdlculos mateméticos em ponto flutuante e o simulador
do conjunto de instru¢des do processador utilizado nos experimentos nao
tem suporte a tal funcdo. Por isto, teve-se que emular operagdes de ponto
flutuante, através de uma biblioteca do compilador gcc chamada de soft-
float (clib). Consequentemente, grande parte da energia consumida nessa
aplicacdo provém da execucgdo das rotinas dessa biblioteca.

Em média economias de energia de 7% (configuracdo C) e 17%
(configuracdo E) puderam ser obtidas.

5.3.3 Impacto das bibliotecas quando codigo e dados siao alocados
em SPM

Esta se¢do compara os resultados da Tabela 5.11 para os Cendrios
2a e 2b. Para facilitar a interpretacdo dos dados, os resultados obtidos nos
Cendrios 2a e 2b estdo plotados na Figura 5.6. O menor impacto foi obser-
vado para o programa GSM. A razdo de o impacto ter sido nulo em ambas
as configuracdes C e E deve-se ao fato de que a energia relativa consumida
por elementos de programa encapsulados em bibliotecas é muito baixa
(conforme verificado através de profiling), embora o tamanho relativo de
cédigo encapsulado em bibliotecas seja de 90% e o tamanho relativo de
dados encapsulados em bibliotecas seja de 61%.

Os maiores impactos foram observados para os programas c jpeg e
FFT. Para o programa c jpeg, economias de energia de 27% e 32% pude-
ram ser obtidos para as configuracdes de memdria C e E, respectivamente.
Isto correlata com a maior contribuicdo de energia proveniente de bibliote-
cas, especialmente de bibliotecas de terceiros (lib). Para o programa FFT,
economias de energia de 28% e 48% puderam ser obtidos para as confi-
guracdes C e E, respectivamente. Conforme ja explicado anteriormente,
isto se deve a biblioteca soft-float utilizada para emulagcdo de ponto
flutuante.
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Em média economias de energia de 11% (configuracido C) e 23%
(configuracdo E) puderam ser obtidas.

5.4 Eficiéncia da ferramenta

Os tempos de execugdo da ferramenta para os diferentes programas
e para as diferentes configuracdes de memoria estdo ilustrados na Tabela
5.12.

Dentre as etapas da técnica proposta, a que consome mais tempo de
execucdo € a etapa de profiling. Isto se deve em parte a necessidade de se
executar o programa para se extrair seu trace de acesso a memoria (assim,
ha uma grande variacdo nos tempos de geracdo do trace). Essa etapa aco-
moda também a simulacio do conjunto de instrugdes do processador-alvo
e a hierarquia de memodria da configuracdo-base. Além disso, existe um
overhead devido a comunicacdo, através do uso de sockets, das trés ferra-
mentas necessdrias para o profiling (simulador do conjunto de instru¢des
do processador, simulador da hierarquia de memoria e profiler proposto
neste trabalho).

O método proposto nesta dissertacdo mostrou-se bastante eficiente
computacionalmente, resultando em um tempo médio de parching de 0,7s.
Note que, ao contririo do tempo de profiling, este tempo praticamente
ndo varia entre os programas. Na Tabela 5.12 estdo ilustrados os tempos
de patching para os diferentes programas testados e para dois tamanhos
de SPM (configuragdes C e E). Conforme visto no Capitulo 4, o nimero
de operacdes de patching é, no pior caso, o nimero total de elementos
mapeados (M) vezes o nimero total de elementos de dados (N). Porém, o
caso médio da ferramenta mostrou-se muito mais eficiente. Na Figura 5.7,
o nimero maximo de operacdes de patching (pior caso) € ilustrado pela
curva em azul (linha sélida), enquanto o tempo de execucdo da ferramenta
¢ ilustrado na curva em laranja (linha tracejada). Como a variacdo no
nimero maximo de operagdes (105 vezes) € bem maior do que a variagio
no tempo de execucdo medido (1,37 vezes), hd um indice de que o nimero
médio de operagdes é em torno de 76,9 vezes inferior que o pior caso, para
o conjunto de programas e configura¢des exploradas.

Todas as instincias do Problema da Mochila induzidas pelos pro-
gramas adotados nos experimentos realizados puderam ser classificadas
na Classe 1 (veja Secdo 4.2.3), ou seja, as propriedades peso e lucro nio
sdo correlacionadas. O tamanho médio das instancias resolvidas foi de 223
itens, enquanto o maior tamanho observado foi de 463 itens. Na resolu-
¢do, o nimero de solugdes enumeradas pelo Algoritmo 2 (|S]) foi de 27
em média e 2! no pior caso observado. Esses niimeros justificam por que
os tempos de execugdo da etapa de mapeamento sdo despreziveis frente as
demais etapas.

A julgar pelos experimentos aqui reportados, ha evidéncia prelimi-
nar de que instancias do Problema 2 que abordam aloca¢do em SPMs re-
caiam na Classe 1, pois observou-se a ndo-correlacdo entre pesos e lucros
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Tabela 5.12: Tempos de execugdo da ferramenta

Tempo(s) [ Tempo(s) [
Programa Etapa CeD EaH Programa Etapa CeD EaH
Patching 0,64 0,66 Patching 0,64 0,66
gsort Mapeamento 0 0 susan Mapeamento 0 0
Profiling 2.4 2.4 Profiling 50,41 50,41
Patching 0,81 0,85 Patching 0,76 0,83
cjpeg Mapeamento 0 0 lame Mapeamento 0 0
Profiling 22,6 22,6 Profiling 9600 9600
Patching 0,67 0,71 Patching 0,65 0,67
dijkstra Mapeamento 0 0 blowfish Mapeamento 0 0
Profiling 10,86 10,86 Profiling 59,78 59,78
Patching 0,62 0,62 Patching 0,7 0,74
rijndael Mapeamento 0 0 sha Mapeamento 0 0
Profiling 62,54 62,54 Profiling 26,86 26,86
Patching 0,66 0,69 Patching 0,65 0,67
adpcm_code| Mapeamento 0 0 adpcm_decode| Mapeamento 0 0
Profiling 82,09 82,09 Profiling 76,49 76,49
Patching 0,6 0,72 Patching 0,63 0,7
crc32 Mapeamento | 0,01 0,01 FFT Mapeamento 0 0
Profiling 109 109 Profiling 1800 1800
Patching 0,67 0,75 Patching 0,67 0,72
GSM Mapeamento 0 0 Média Mapeamento 0 0
Profiling 78,23 78,23 Profiling 921,64 | 921,64

para todos os casos de uso utilizados. Assim, se essa observagdo se man-
tiver para outros casos de uso reais de complexidade similar mas natureza
distinta, é de se esperar que casos de uso de maior tamanho também sejam
resolvidos eficientemente, pois a eficiéncia de sua resolugdo teria pouca
correlagdo com seu tamanho [PIS 97].
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5.5 Comparacao com outros métodos

Esta secdo trata da comparagdo do método aqui proposto com ou-
tros reportados na literatura. A comparacao restringe-se aos métodos que,
como 0 aqui proposto, incluem bibliotecas no espago de otimizagao.

5.5.1 Comparacao com o método de Angiolini et al.

O primeiro método a ser comparado € a técnica proposta por An-
giolini et al. [ANG 04]. Como fonte de informacdo para a otimizagdo, a
técnica de Angiolini e colaboradores utiliza arquivos binarios executaveis,
enquanto o método proposto nesta dissertacdo utiliza arquivos bindrios re-
locaveis.

O método proposto por Angiolini et al. limita-se a alocar codigo
em SPM (mas ndo dados). Uma vantagem desse método € a sua flexibili-
dade na alocagdo de codigo com diferentes granularidades: por exemplo,
fungdes, blocos bésicos ou até mesmo uma dnica instrugado. Isto € possivel
devido a inser¢@o de instrugdes extras que desviam o fluxo de execugdo
da memdria principal para a SPM e vice-versa. Isto gera uma expansdo
de codigo de duas instrugdes por elemento mapeado para a SPM (desvio
para/do SPM).

Infelizmente, uma comparagao direta entre os dois métodos ndo é
possivel devido a diferentes condi¢des experimentais que serdo explicadas
a seguir:

e Processador-alvo: o método proposto por Angiolini utiliza
como processador-alvo um ARM v7, enquanto o método
aqui proposto utiliza o MIPS R3000. As maiores discre-
pancias podem resultar dos diferentes tamanhos de cédigo e
numeros distintos de instrugdes.

e Nodo tecnolégico: No método de Angiolini esta informagéo
ndo é fornecida, enquanto o método aqui proposto utiliza
90nm.

e Emulacio de ponto flutuante: Como o modelo de proces-
sador utilizado (gerado pelo pacote ArchC [RIG 04]) ndo
fornece suporte a ponto flutuante, utilizamos emulacio por
software através da biblioteca soft-float. Embora o
processador ARM v7 utilizado nos experimentos de Angi-
olini et al. possua suporte para ponto flutuante através de
um co-processador (opcional), aquele trabalho ndo informa
se esse co-processador foi ou ndo usado nos experimentos.

O método proposto em [ANG 04] fornece resultados experimentais
para apenas dois programas: FFT e jpeqg. Porém, justamente para esses
programas a energia relativa consumida quando acessando dados estéticos
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€ muito pequena: 0% para o FFT e 4% para o jpeqg (ver Tabela 5.2). Por-
tanto, ao restringir-se a programas cujos dados impactam marginalmente
a otimizagdo, os autores acabam negligenciando o impacto potencial da
limitagc@o de seu método a mera alocacdo de codigo.

Apesar das diferengas de condi¢Oes experimentais, as Tabelas 5.13
e 5.14 mostram resultados da comparacdo entre os dois métodos. Para
comparar as diferencas de configuracdes das maquinas hospedeiras, os
tempos de execucdo reportados em [ANG 04] foram ajustados com base
na razdo SpecInt2000 [COU 00]. Para ambos os programas, o método
proposto nesta dissertacdo obteve economia similar, utilizando-se 4KB de
SPM (Configuracdo E). Por outro lado, o protétipo da técnica aqui pro-
posta resultou em um tempo de execuc¢do muito inferior para ambos os
programas. Isto € devido a dois fatores principais:

e Fonte de informacao para a otimizacao: o método de An-
giolini utiliza arquivos bindrios executdveis, o que gera mais
operagdes devido ao patching de enderecos absolutos e tam-
bém ao deslocamento dos dados, como visto na Secdo 4.6.

e Granularidade de otimizacao: o método de Angiolini uti-
liza uma granularidade menor para a alocacio dos elemen-
tos na SPM, o que gera mais opera¢des no Mapeador e no
Patcher devido a insercdo de instrugdes extra, que sdo res-
ponsdveis pela alteracdo do fluxo de execugdo da aplicacdo.

Tabela 5.13: Comparagdo com Angiolini et al. para o programa FFT

Método Proc d S to Tecnologia Economia (conf. E) Tempo
de codigo
Angiolini et al. ARM v7 10.164 bytes N/D 50% 14s
[ANG 04]
Proposto MIPS R3000 54.912 bytes 90nm 49% 0,7s

Tabela 5.14: Comparagao com Angiolini et al. para o programa jpeg

Método Proc d to Tecnologia Economia (conf. E) Tempo
de codigo
Angiolini et al. ARM v7 N/D N/D 36% 28s
[ANG 04]
Proposto MIPS R3000 123.496 90nm 37% 0,85s
bytes

Assim, supondo o mesmo nodo tecnoldgico e segmentos de codigo
de mesmo tamanho, a técnica proposta atinge economias de energia bas-
tante similares com tempos de execucgdo inferiores em pelo menos uma
ordem de grandeza.
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5.5.2 Comparacao com o método de Cho

O segundo método a ser comparado foi proposto por Cho et al.
[CHO 07] e utiliza arquivos bindrios executdveis como fonte de informa-
¢éio para a otimizagdo. E um método dindmico (overlaying) que se limita
a alocar em SPM dados estéticos e dinamicos, ndo alocando cédigo.

H4 uma inadequagdo nos experimentos reportados em [CHO 07].
Como configuracgio-base, os autores utilizaram uma cache de instru¢des
oito vezes maior que a cache de dados. Repare que, como aquele método
ndo aloca cédigo para a SPM, esse super-dimensionamento faz com que
a energia relativa consumida quando acessando elementos de cédigo seja
bastante reduzida, pois irdo ocorrer menos faltas na cache de instrugdes.
Para ilustrar essa inadequag@o utilizamos um profiler com duas configu-
racdes de memoria. Uma delas com a configuragdo escolhida no método
de Cho e outra com uma configuragdo alternativa com 1KB de cache de
instrucdes e 1KB de cache de dados.

Os resultados do profiling podem ser vistos na Tabela 5.15, onde:
SD = (EDadosEsttiticos/Etotal)s CO = (ECédigo/Etotal) € DD =
(EDadosDinamicos/ Etotal). A primeira linha da Tabela 5.15 refere-se ao
profiling da aplicacdo utilizando a configuracdo da hierarquia de memo-
ria reportada em [CHO 07]; a segunda linha refere-se a configuracgdo al-
ternativa utilizada anteriormente nesta dissertagdo (configuracdo A). A
configuragdo-base utilizada em [CHO 07] ameniza a limitacdo da nao-
alocagdo de codigo neste método. Utilizando-se a configuragdo-base de
Cho et al., aquele método induz uma margem de otimizacdo de 86% (de-
vido a alocagdo de dados dindmicos), enquanto a margem de otimizagao
disponivel para nosso método € 14% (aproximadamente seis vezes me-
nos).

Por outro lado, se utilizarmos a configuracdo equitativa (1KB de
cache de instrug¢des e 1KB de cache de dados), as margens de otimizagao
se alteram para 56% e 44%, respectivamente.

De forma similar ao que foi descrito na Se¢do 5.5.1, ndo foi possivel
uma comparacdo direta com o método proposto por Cho devido a ndo-
reproductibilidade da infra-estrutura experimental. Por isso, os resultados
apresentados na Tabela 5.16 devem ser interpretados a luz das diferentes
configuragdes experimentais.

A grande diferenca na economia de energia (sete vezes) pode ser
explicada principalmente pela diferenca na margem de otimizagdo intro-
duzida pela configuragdo experimental que o método de Cho et al. utilizou
(cache de instrucdes super-dimensionada). Ademais, parte da discrepan-
cia pode ser explicada pelo diferente nodo tecnoldgico utilizado nos dois
métodos.

Um ponto que chama a atengdo ¢é a diferenca nos tempos de exe-
cucdo dos dois métodos (os tempos de execucdo reportados em [CHO 07]
foram ajustados na razdo do SpecInt2000 [COU 00]). O tempo de execu-
¢do do método de Cho € trés ordens de magnitude superior, embora capture



70

apenas o tempo associado a fase de mapeamento, enquanto que os tempos
reportados para a técnica aqui proposta combinam os tempos de mapea-
mento (Algoritmo 6) e o tempo de patching. Provavelmente, o altissimo
tempo de mapeamento € resultado do uso de um resolvedor ILP no método
de Cho et al., enquanto o método proposto nesta dissertagdo usa programa-
¢do dinamica. Além disso, € de se esperar que os tempos totais no método
de Cho sejam ainda maiores devido a ineficiéncia do patching em arquivos

executaveis.

Tabela 5.15: Resultado do profiling para as duas configuragdes-base

Configuracgao-base I-Cache | D-Cache | SD CO DD
Configuragao utilizada em Cho 8KB 1KB 0% 14% | 86%
Configuragio alternativa 1KB 1KB 0% 56% 44%

Tabela 5.16: Comparagao com Cho para o programa FFT

Meétodo Processador S ) de codigo Tecnologia | Economia Tempo
Cho[CHO 07] | ARM926EJ-S 67 KB 130nm 35% 225s
Proposto MIPS R3000 5KB 90nm 5% 0,7s




Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas

Este capitulo inicia com conclusdes globais a respeito da eficacia,
eficiéncia e limitacdes atuais da técnica proposta (Sec¢do 6.1). Em seguida,
a Secdo 6.2 mostra como contornar algumas das limitagdes atuais. Por
fim, a Secdo 6.3 propde um método para combinar a técnica estatica pds-
compilac@o com técnicas dindmicas incorporadas em um compilador.

6.1 Eficiéncia, eficacia e restricoes

Impacto das limitacoes impostas a alocacao:

Os resultados mostram que o impacto aparentemente marginal de
se limitar o espaco de otimizacdo somente a dados [CHO 07] ou somente
a codigo [ANG 04] é resultado de experimentacdo com um conjunto muito
limitado de casos de uso reais.

A mera inclusdo de dados estaticos pode resultar em economia extra
de 21% no consumo médio de energia. Foram encontradas instancias de
casos de uso reais com economias extra de 67% e 91% ao incluir dados
estaticos.

Impacto da restricao adotada na técnica proposta:

A restricdo da técnica proposta em ndo tratar dados dindmicos re-
sulta em se limitar a margem disponivel para otimiza¢do em 61% da mar-
gem total (em média). Entretanto, a técnica mostrou-se eficaz em explorar
a margem disponivel, cuja metade foi aproveitada, em média, e cuja quarta
parte foi aproveitada no pior caso.

Como para tratar dados dindmicos, as alternativas seriam a aloca-
¢do via compilador [VER 04] (inviabilizando a incluséo de bibliotecas em
SPM), ou a adocdo de hardware especializado [CHO 07], a restri¢do a da-
dos estéticos parece representar uma alternativa simples e pragmaética para
explorar SPMs a partir de arquivos bindrios. Infelizmente, a limitada quan-
tidade de casos de uso reportados para o método apresentado em [ANG 04]
ndo permitiu quantificar quanto se deixa de economizar em média devido
a restricao a dados estaticos.

Um trabalho futuro que pode viabilizar o tratamento dos trés tipos
de elementos de programa (cédigo, dados estaticos e dados dinamicos) em
uma Unica técnica hibrida € discutido na Se¢éo 6.3.
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Eficiéncia da técnica proposta:

Ficou comprovada a maior eficiéncia da técnica devido ao uso de
arquivos-objeto relocdveis, pois os tempos de execu¢do sdo pelo menos
uma ordem de magnitude inferiores aos observados em outras abordagens
que operam sobre arquivos bindrios [CHO 07] [ANG 04].

Limitacao do tipo de cédigo binario tratavel:

A desvantagem em se utilizar arquivos-objeto relocdveis ao invés
de arquivos executdveis é a de que, embora se possa tratar bibliotecas-
padrdo e codigo de propriedade intelectual protegido na forma de bibli-
otecas, a técnica atualmente ndo trata diretamente c6digo executdvel le-
gado. Para viabilizar o tratamento de cédigo legado, a técnica proposta re-
quer um pré-processamento do arquivo-objeto executavel com o objetivo
de transforma-lo em um arquivo-objeto relocdvel. O pré-processamento
consiste em uma andlise do arquivo-objeto executdvel com a finalidade
de criar relocacdes para as instrucdes de desvio incondicional. Infeliz-
mente este pré-processamento nio € pragmaético quando aplicado a dados,
pois o problema de determinar se dois acessos & memdria apontam para o
mesmo endere¢o (conhecido por alias analysis) € NP-Completo e os algo-
ritmos aproximados que o resolvem nido tém precisdo suficiente [LAN 91]
[CHA 02]. O algoritmo mais eficiente encontrado na literatura para re-
solver o problema de alias analysis em arquivos executaveis tem precisao
entre 30% e 60% [DEB 98].

Devido a essa limita¢do intrinseca de utilizar-se arquivos-objeto
executaveis, nenhum método proposto na literatura faz alocacdo de dados
globais em SPM a partir de arquivos-objeto executdveis (sem suporte de-
dicado de hardware). Quando se utilizam arquivos-objeto relocdveis, essa
dificuldade é contornada devido a presenca de relocagdes que indicam a
qual elemento se refere cada acesso a memoria.

Métricas de qualidade para a alocacdo em SPM:

Nos experimentos foram utilizados a energia e o nimero de ciclos
como métricas para se avaliar a qualidade da solu¢do. Pretende-se repetir
a andlise para outras métricas importantes, tais como poténcia, produto
energia-tempo (ET) [RAB 96], etc.

Limitacao da plataforma-alvo:

Os experimentos reportados foram realizados em uma plataforma
que contém um Unico processador. Ora, como grande parte dos SoCs con-
temporaneos sdo MPSoCs, deve-se esclarecer como a técnica € utilizada
na alocag@o de SPMs numa plataforma multicore.

Como a técnica proposta assume implicitamente que o SPM ¢ de
uso exclusivo de um processador, quando SPMs sdo utilizadas como me-
morias privadas de cada core, a técnica pode ser aplicada diretamente,
desde que os padrdes de acesso a memoria utilizados na caracterizagao
refiram-se exclusivamente ao processo ou thread alocada para um dado
core. Como a alocacdo de processos em cores € em si um outro problema
de otimizacdo [WOL 05] [BEN 05], supde-se que uma solugéo para o par-
ticionamento de processos tenha sido obtida antes de a técnica aqui pro-
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posta ser aplicada. Embora o uso de SPM como meméria compartilhada
seja menos comum, a técnica proposta poderia ser aplicada de maneira
similar, pois SPMs nio requerem protocolo de coeréncia. Um protocolo
de coeréncia s6 se faz necessario se existir mais de uma copia do mesmo
elemento de programa em memdrias de processadores diferentes. Ora,
como o espaco de enderecamento da SPM ¢ disjunto de outras memorias,
inclusive de SPMs de processadores diferentes, nenhum mecanismo de
coeréncia é necessario.

Duas linhas promissoras de trabalhos futuros podem ser vislumbra-
das, conforme discutido nas Se¢des 6.2 € 6.3.

6.2 Extensoes a técnica proposta

Nesta se¢do, sdo apontadas trés extensdes para a técnica proposta.
Estas extensdes podem impactar o desempenho ou a generalidade. Primei-
ramente, serd apresentada a idéia basica de cada extensdo e, em seguida,
serd avaliado seu impacto potencial.

6.2.1 Diminuicio da granularidade de dados

A diminui¢do da granularidade dos dados consiste na alocagdo de
somente um pedaco de uma varidvel ndo-escalar (vetor) em SPM. Teorica-
mente, esta extensdo teria muito impacto em aplicacdes que gastam muita
energia em acesso a dados (principalmente pelo fato de que vetores mai-
ores que o tamanho da SPM poderiam ser alocados parcialmente). Isto
é extremamente dificil de se obter a partir de arquivos bindrios (tanto em
executdveis quanto em relocdveis), pois normalmente os acessos a vetores
se ddo via a carga de enderego-base em registrador (no MIPS, por exemplo,
uma alternativa € utilizar duas instru¢des 1ui e addi com informagdes
de relocacgdo para as duas instrucdes). Em seguida, os indices do vetor sdo
somados a um deslocamento em uma instrugdo subsequente, permitindo
assim acessar um endereco arbitrario dentro do vetor.

A Figura 6.1 apresenta um cdédigo simples que servird de exem-
plo para ilustrar a dificuldade dessa extensdo. A versdo em linguagem de
montagem do MIPS é mostrada na Figura 6.2.

Repare que na Figura 6.2 as duas tinicas informagdes de relocagao
tem como dependéncia o elemento a (que é o elemento que deve ser par-
ticionado). As instrucdes dos enderecos 0x4 e Oxc t€m como finalidade
carregar o endereco de a em um registrador e sdo as duas unicas instru-
¢des que possuem informacdo de relocagdo. Repare que, na instrucio no
endereco 0x8, o endereco do indice do vetor a € multiplicado por 4 e, em
seguida, na instrucdo residente no endere¢o 0x10 o valor obtido por esta
multiplicagdo € somado com o enderego-base de a. Isto permite o acesso a
um elemento arbitrario dentro do vetor (pode-se acessar qualquer posi¢ao
do vetor com somente uma instru¢do de carga de memoria). A instrugdo
no endereco 0x14 € a responsdvel pela carga de um elemento do vetor a
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int a[5]={1,2,3,4,5};

int main ()

{

int i=0;

for (i=0;i<5;i++)
ali]=al[i]+10;

}

Figura 6.1: Exemplo ilustrativo para a diminui¢do da granularidade de dados

em registrador (neste caso a [1]).

Com base nestes fatos podemos argumentar sobre a possibilidade
de se alocar um pedacgo da estrutura a em SPM. Suponha que o elemento
a[2] fosse escolhido para alocagdo em SPM. Terfamos as seguintes or-
dens de elementos na memoria:

e Memoria Principal: a[0],a[1],a[3],al[4]
e SPM: a[2]

Conforme dito anteriormente, as unicas informacdes de relocagdo
no cddigo sdo relativas ao endere¢o-base de a em memoria principal. Note
também que na tabela de simbolos é gerada somente uma entrada para
todos os elementos de a (corresponde ao endereco-base desse vetor). Ao
alocar o elemento a [2] a ordem dos enderecos internos de a foi alterada
(nfo ha mais contiguidade de todos os elementos de a). Assim, o cédigo
da Figura 6.2 ndo poderia ser utilizado (seria necessdrio reescrever quase
que completamente o método main para efetuar os ajustes). Além disso,
seria necessdria a criacdo de um novo elemento na tabela de simbolos do
arquivo para permitir ao linkeditor calcular o endereco de a [ 2] . Por esses
motivos, a alocagdo em SPM de trechos de vetores, a partir de arquivos
bindrios, ndo parece ser pragmadtica.

Por outro lado, a alocagdo em SPM de trechos de vetores pode ser
feita em cdédigo-fonte, como reportado em [KAN 01]. Porém, quando
acessos a um vetor sdo irregulares, o impacto desse tipo de alocagdo € pe-
queno (em muitos casos, o consumo de energia pode aumentar [CHE 06]).

6.2.2 Diminuicao da granularidade de cédigo

Na técnica implementada nesta dissertacdo, além de dados, foram
alocadas fungdes. A técnica poderia ser estendida para acomodar a granu-
laridade de blocos bésicos'. E comum que a alocagdo 6tima para a SPM
leve em consideragd@o apenas um lago predominante de uma funcio.

1Um bloco basico pode ser definido como uma sequéncia de instrucdes sem desvios, exceto
talvez ao final, ndo contendo enderecos-alvo de desvios, exceto possivelmente no inicio.
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Nome main
Cabecalho
Enderego Instrugdo Comentario
0 move al,zero i=0
4 Tui v0,0x0
8 sl vl,al,0x2 vl = &(i*4)
Segmento de texto C 2ddiu V00,0 V0=&a
10 addu v1,vI,v0 vi=&a+i
14 Iw v0,0(v1) vO0=a[i]
18 addiu al,al,I i=i+1
Ic addiu v0,v0,10 a[i]=a[i]+10
20 slti a0,al,5
24 bnez a0,4
28 sw v0,0(v1) &ali]=a[i]
2c jrra
30 nop
Endereco Valor Referéncia
Segmento de dados 0 0x0 7
Endereco Acao Dependéncia
Relocagdes 4 R_MIPS_HI16 a
C R_MIPS_LOI6 a
P Rétulo Enderego Segmento
Tabela de Y 0 Dados

Figura 6.2: Representagdo esquematica de arquivos-objeto relocaveis

Na Figura 6.2 trés blocos bdsicos podem ser identificados, corres-
pondentes ao prélogo, ao corpo do lago e ao seu epilogo (endereco 0x0,
endereco 0x4 até 0x28 e endereco 0x2c até 0x30). Como o corpo do lago
¢é invocado mais frequentemente, a granularidade de cédigo poderia ser di-
minuida alocando-se somente o bloco bésico correspondente ao corpo do
lago, ao invés da funcdo inteira, aumentando a eficiéncia (lucro similar e
menor espaco ocupado em SPM). O espaco adicional poderia ser utilizado
para acomodar outros blocos basicos ou elementos de dados.

Os seguintes passos descrevem o que deve ser modificado para a
implementacdo da alocac¢do de blocos basicos em SPMs sob a ética das
trés etapas da técnica proposta: Profiler, Mapeamento e Patching.

Duas alteracdes sdo necessdrias na etapa de Profiling:

1) Identificacdo de cada bloco basico.

2) Criagdo de um elemento (alocdvel em SPM) correspondente
ao bloco basico identificado.

Na etapa de mapeamento, serd necessdria a alteragdo da equagao de
lucro para levar em considerag@o a expansdo de c6digo devida a necessi-
dade de desviar o fluxo de execugdo (instrug¢des de desvio de/para o bloco
bdsico relocado em SPM). O novo lucro p;, calculado pela Equagio 6.1, é
baseado no lucro p;, calculado na Equagéo 4.3, mas levando-se em consi-
deracdo a energia F; gasta com o desvio de entrada para SPM (residente
em memoria principal) e a energia Espy, gasta com desvio de saida da
SPM (residente na prépria SPM).
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p; =pi— (Ei+ Espy), onde: E; = Eeqepe +m; X Epy

(6.1)
Como a alocacdo de blocos béasicos também gera expansio de c6-
digo (desvios de entrada e saida para a SPM), € necessdria a alteracdo da
equacdo que calcula o tamanho dos elementos de programa que sdo utili-
zados no algoritmo da mochila. No cdlculo do tamanho w/ do bloco bdsico
é necessdrio levar em conta o tamanho, digamos A, de uma instrugéo de
desvio incondicional (aquele que reside em SPM), conforme Equacio 6.2.

w, = w; + A (6.2)

Para a etapa de Patching sao necessdrias trés acdes para cada bloco
basico selecionado para aloca¢do em SPM:

1) Copia do bloco bdsico: copiar as instrugdes referentes as
faixas de enderecos do bloco bdsico para a se¢do . spm.

2) Insercdo de um desvio incondicional no inicio do bloco
basico em MP: fazer com que o fluxo de execugdo do
programa desvie para o endere¢co em SPM onde o bloco
basico foi relocado (ou seja, o cédigo do bloco basico
sempre serd executado em SPM).

3) Insercdo de um desvio incondicional ao fim do bloco ba-
sico em SPM: devemos retornar o fluxo de execugdo para
a memoria principal (o endereco de retorno € o da instru-
¢do que sucede o bloco bdsico em memodria principal no
codigo original).

Repare que podemos utilizar um desvio incondicional (por exem-
plo, a instru¢do j no MIPS). A semantica de execu¢do do programa ndo
serd alterada; sendo assim, ao transferirmos o fluxo de execugdo para a
SPM nio se faz necessdrio o salvamento de contexto em pilha e néo € ne-
cessdria a alteragdo de registradores de retorno (como o registrador $ra
no MIPS).

Espera-se que esta alteragdo tenha um impacto significativo na eco-
nomia de energia, pois isto evita o desperdicio de espaco em SPM com as
instrucdes de uma fungdo que sdo pouco acessadas. Esta extensdo é objeto
de trabalho em andamento.

6.2.3 Redirecionamento automatico

Uma das grandes vantagens em se utilizar arquivos-objeto reloca-
veis € que todos os elementos que necessitam de alteracdo ficam marcados
com informacdes de relocagdo. Isto gera uma certa independéncia do con-
junto de instrugdes da arquitetura conforme mostrado a seguir.

A abstracdo de relocagdo utilizada pela biblioteca GNU BFD compde-
se dos seguintes campos:
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e Ponteiro para o simbolo que necessita de relocacio:
todas as relocacdes devem ser relativas a um simbolo que
terd seu enderego definido pelo linkeditor.

e Deslocamento da relocacio na secao: como as reloca-
¢des sdo relativas a se¢do, este campo indica o endereco
da instrucdo que necessita de relocacio.

e Adendo: € um valor a ser somado ao deslocamento da
relocagdo (utilizado em poucas arquiteturas).

e Ponteiro para um tipo howfo: o campo howto pode ser
imaginado como uma instru¢do de relocagdo, conforme
descricdo abaixo.

O campo howto € um ponteiro para uma estrutura que indica a agéo
requerida para aquele tipo de relocagdo. Os principais campos desta estru-
tura sdo:

o rightshift: Indica o nimero de bits de deslocamento para
a direita que a relocacdo deve sofrer. Isto é necessario
pois, em algumas arquiteturas, os valores de campos ime-
diatos sdo deslocados para esquerda®. Isto permite que,
ao codificar o endereco-alvo como um endereco de pala-
vra, o alcance dos desvios seja ampliado.

e name: indica o nome textual da relocagdo utilizado para
fins de depuracdo (por exemplo, R_MIPS_HI16 na Fi-
gura 6.2).

e dst_mask: este ¢ o campo mais importante de uma re-
locagdo e indica, através de uma madscara, quais bits da
instrucdo serdo alteradas pela relocacdo (por exemplo,
enderegos-alvo de desvios incondicionais).

Pode-se perceber que a abstracdo de relocagdo da biblioteca BFD ¢
bastante independente da arquitetura do conjunto de instru¢des do processador-
alvo. Assim, ao se apoiar nessa abstracdo e ao utilizar, como ponto de
partida, arquivos-objeto relocédveis, € possivel construir com ela uma fer-
ramenta automaticamente redireciondvel para alocagdo de SPMs.

Essa extensdo requer apenas pequenas alteracdes na implementa-
¢do como, por exemplo, o suporte a diferentes endianess. A tUnica restri-
¢do pritica é a de que o cédigo bindrio seja produzido no formato ELF
[STA 95].

2Nas instrucdes j e jal do MIPS, por exemplo, o valor é codificado deslocado de dois bits
para a esquerda.



78

6.3 Hibridizacao com técnicas complementares

Uma possivel generaliza¢do consiste em viabilizar o uso de uma
técnica que mapeia dados dindmicos em tempo de compilagdo com uma
técnica pds-compilacdo que mapeia cddigo e dados, tal como a aqui pro-
posta.

6.3.1 Motivacao

Os programas utilizados nos experimentos desta dissertacdo reve-
lam uma contribuicdo de energia balanceada entre os diferentes segmentos
de memodria. Em média, 34% da energia é consumida quando acessando
cédigo, 26% quando acessando dados estdticos e 40% quando acessando
dados dinamicos (pilha e heap). Um método que possa alocar em SPM os
trés segmentos principais de memdria teria uma margem de otimizacdo de
100%. Esses percentuais parecem indicar que a combinagdo de técnicas
sugeridas poderia levar a reducdes significativas de energia.

6.3.2 Particionamento do espaco de enderecamento

O particionamento do espaco de enderecamento da SPM entre as
técnicas complementares pode ser obtido utilizando-se duas ferramentas
principais empregados na técnica proposta: o profiler (responsavel por
identificar os segmentos de memoria) e o linkeditor (responsavel por im-
plementar o particionamento).

A funcdo do profiler sera de coletar as informagdes do programa,
tais como a energia relativa consumida em cada segmento de memoria,
o numero de ciclos relativos gastos em cada segmento de memoria, etc.
A partir desta informagéo pode-se particionar o espaco de enderecamento
da SPM entre os segmentos de memoria, criando assim SPMs virtuais.
Cada SPM virtual € dedicada a um segmento de memdoria. O tamanho de
cada SPM virtual pode ser determinado a partir da contribui¢do relativa de
energia ou de ciclos para seu segmento dedicado. A seguir, a idéia béasica
deste particionamento serd ilustrada através de um exemplo.

Suponha que a energia relativa gasta pelo segmento de cddigo e
dados estdticos para um programa arbitrario seja de 70% e que a energia
relativa consumida pelo segmento de dados dindmicos seja de 30%. Su-
ponha também, que o tamanho total da SPM seja de 4096 bytes. Para este
exemplo seriam criados duas SPMs virtuais. A primeira SPM virtual teria
uma capacidade de 2.268 bytes (70% do tamanho total do SPM fisico).
A segunda SPM virtual teria 1.228 bytes (30% do tamanho total do SPM
fisico). As faixas de enderecos resultantes induzem o particionamento de-
sejado.

Através desse pré-particionamento, a técnica em tempo de com-
pilacdo seria restrita a alocagdes na faixa 0x0 a 0x8DB e a técnica pds-
compilagdo a faixa 0x8DC a OxFFF.
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Como as diferentes técnicas operam sobre segmentos de memdria
distintos, descartam-se quaisquer conflitos potenciais. O resultado da apli-
cacdo de cada técnica é o mapeamento para SPMs virtuais distintas. Ora,
basta elaborar um script de linkedi¢do adequado para induzir a relocagao
dos enderecos dos SPMs virtuais para as particdes no SPM fisico. A hibri-
dizag@o aqui proposta serd objeto de trabalho futuro.
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