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Resumo. Esse trabalho busca avaliar os padroes de acesso a memoria utili-
zando as aplicagoes do SPEC CPU-2017, buscando especificamente observar
a regularidade dos acessos quanto aos enderecos e seus saltos. O objetivo é
entender o comportamento dominante nas aplicagcoes para propor melhorias no
simulador de arquiteturas e nos componentes arquiteturais, tendo como simu-
lador alvo o Ordinary Computer Simulator (OrCS).

1. Introducao

Em pesquisas de arquiteturas de computadores, os simuladores baseados em tracos sao
bastante utilizados. Tais simuladores utilizam tracos de execu¢do de aplicacdes para
estimar o comportamento de uma determinada arquitetura ao executar a aplicacdo em
questdo. Tais tragos de simulacdo sdo gerados durante a execugdo real de uma aplicagio,
onde sdo colhidas informacdes como instrucdes executadas, enderecos dos acessos a
memoria, resultados de instrugdes de salto, etc. Devido ao grande nimero de instrucdes e
informacdes associadas, tracos de simulagdo podem se tornar arquivos na ordem de Giga
ou Terabytes. Assim, 0s tracos em si se tornam um problema de pesquisa.

O OrCS € um simulador inspirado no Simulator of Non-Uniform Caches (Si-
NUCA) [Alvesetal. 2015], baseado em tragos. Os tragos de simulacdo do OrCS sao
compostos por trés arquivos: (i) O traco estatico tem tamanho fixo e trds uma traducédo
das instrucdes (codigo assembly) de um programa dividida em blocos basicos. (ii) O
traco dinamico tem tamanho varidvel, pois depende dos parimetros de entrada. Ele
indica a ordem dos blocos basicos na execucao real, consumindo assim, pouco espaco
de armazenamento. (iii) O traco de memoéria € o maior pois além de ter tamanho
variavel, conforme o parametro de entrada, ele descreve cada acesso a memoria feito pela
aplicagdo. A descri¢dao dos acessos a memoria inclui mais informagdes, como o tipo de
acesso (R/W), o tamanho, o endereco de memoria e o bloco basico que gerou tal acesso.

Este trabalho busca caracterizar o comportamento dos acessos a memoria de
aplicagdes recentes explorando alternativas para diminuir o tamanho dos arquivos de traco
de memodria, utilizando para isso a carga de trabalho SPEC CPU-2017.

2. Trabalhos correlatos

O trabalho de A. R. Pleszkun [Pleszkun 1994] apresenta uma técnica de compressao que
explora a localidade espacial e temporal dos acessos. No entanto, os autores relacionam os
enderecos observando os possiveis sucessores de um acesso, visando encontrar padrdes e
assim substitui-los por alguma representacao traduzivel para uma sequéncia de enderecos.

*Este trabalho foi parcialmente suportado pelo Instituto Serrapilheira (grant nimero Serra-1709-16621).



A. Milenkovic et al. [Milenkovic and Milenkovic 2003] apresentam o algoritmo
Stream-Based Compression (SBC), que cria um diciondrio com os blocos bésicos encon-
trados no traco. A compressao se dd pela troca dos blocos observados pelo seu indice no
diciondrio. Cada bloco contém informacdes de seu endereco inicial, tamanho e instrugdes.
Os enderecos dos acessos a memdria sdo substituidos pelos strides, a diferenca entre os
enderecos de dois acessos consecutivos feitos pela mesma instru¢do. Um contador € uti-
lizado para agrupar os strides iguais.

3. Estratégia de caracterizacao

Em geral, acessos a memoria por parte de aplicacdes seguem determinados padrdes que
podem ser observados em vdrias instancias. Se identificamos acessos a memoria idénticos
ou que sigam um comportamento bem definido, temos o potencial de omitir essas linhas
do traco de memoria, economizando assim espaco de armazenamento.

Para uma determinada instru¢c@o que acessa a memoria, a Unica variacao possivel
de ocorrer, para cada repeticao dela, é o endereco de memoria acessado. Assim, ao de-
terminar como o endereco de memoria de uma determinada instru¢do evolui durante a
execucdo do programa, temos potencial de compactar o traco de memoria. Podemos
por exemplo, estabelecer uma regra para a produgdo dos enderecos subsequentes a um
endereco inicial observando os saltos (strides) entre os enderecos acessados.

4. Mecanismo de monitoramento

Para calcular os strides dos acessos a memdria, precisamos considerar que o OrCS pre-
sume instru¢des CISC, assim, cada instru¢ao pode gerar até trés acessos a memoria, sendo
estes duas leituras e uma escrita (chamadas respectivamente de read, read2 e write).
Dessa maneira, consideramos as seguintes informacdes sobre cada instru¢do do trago:
o endereco da instru¢do, o primeiro e tltimo enderecos de memdria acessados, 0 nimero
de ocorréncias da instru¢do durante a execuc¢do e status final da instrucao.

Para esse cdlculo, criamos um mecanismo inspirado no design do stride pre-
fetch [Fuetal. 1992]. O mecanismo consiste basicamente em uma tabela, preenchida
durante a execucdo dos tracos de simulacido de cada programa do benchmark. Para cada
instrucao distinta no trago criamos uma linha nessa tabela cujos campos s@o: o endereco
da instru¢do, uma sub-tabela com informagdes do primeiro acesso possivel que a instru¢cao
pode fazer (read), uma com informagdes do segundo possivel (read2), uma do terceiro
acesso possivel (write), outra com informacdo dos acessos sem fazer distin¢cao, o nimero
de vezes que a instrucdo apareceu durante a execucao e o status final da instrucao. As sub-
tabelas possuem os seguintes campos: o primeiro endereco acessado, o ultimo endereco
acessado, o ultimo stride visto e o status final do acesso. O status € usado para caracterizar
0 acesso, ele pode ser linear ou ndo-linear. Um acesso linear possui um stride constante.

Durante a simulacao, a cada instrucdo a tabela € atualizada, assim, os status as-
sociados as instrucdes variam durante a simulac¢do, no final da simula¢do nos interessa
observar quais instrucdes/acessos possuem stride linear. Porém, podemos caracteriza-los
de duas maneiras: instru¢des/acessos que estdo com status linear ao final da simulagcao
e instrucdes/acessos que estiveram com status linear durante um periodo da execugao.
Apresentamos resultados apenas para a primeira caracterizagdo, essa escolha € suficiente
para uma andlise inicial, visto que estamos utilizando tragos derivados de pinpoints, os



acessos contidos nao sao provenientes de fases da aplicacdo que apresentam um compor-
tamento regular que nao seja representativo da totalidade do programa.

Considerando que algumas instru¢des complexas podem gerar até trés acessos
de memoria (read, read2 e write) pensamos em duas maneiras de calcular os strides:
na primeira, calculamos strides entre os mesmos acessos de uma instru¢do (read da
instrugdo ¢ com o proximo read da instrugdo ¢, read2 com read2 e write com write); na
segunda, continuamos calculando strides entre os acessos da mesma instru¢do, porém,
ndo fazemos distin¢do entre read, read2 e write (acesso qualquer da instru¢do ¢ com o
proximo acesso qualquer da instrucao 7).

5. Experimento e resultados

Para nossos experimentos utilizamos as aplicacdes do SPEC CPU-2017. Cada aplicacao
foi analisada durante a execucdo de uma fatia de dois bilhdes de instru¢des mais re-
presentativas que foi selecionada utilizando Pinpoints [Patil et al. 2004]. Todos os ben-
chmarks foram compilados para x86-64 usando GCC versdo 7.5.0 com a opgdes O3 e
march=native.
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(a) Acessos integralmente regulares. (b) Acessos em instrugdes integralmente regulares.

Figura 1. Porcentagens de acessos integralmente regulares.

A Figura 1 (a) apresenta no eixo vertical a porcentagem de acessos integralmente
regulares, isto €, que mantém stride constante até o fim da simulagcdo e no eixo hori-
zontal as aplicacdes da carga de trabalho de teste. Os dados dessa figura consideram o
mecanismo calculando os strides de cada tipo de acesso feitos pela mesma instrucdo in-
dependentemente. Como apontado pela linha tracejada, em média 47% dos acessos tém
stride constante, ou seja, sao bem comportados ou redundantes e podem ser descritos de
maneira mais compacta. A Figura 1 (b) ilustra os resultados do mecanismo calculando os
strides entre todos os tipos de acesso, read, read2 e write, de cada instru¢do. O eixo ver-
tical representa a porcentagem de acessos em instrugdes integralmente regulares. Como
esperado, misturar os tipos de acesso de uma mesma instru¢do reduz a regularidade dos
acessos (para 44% em média). Sendo que a grande maioria dos acessos regulares foram
feitos por instrucdes que sempre acessavam o0 mesmo enderego.



A Figura 2 apresenta o tamanho dos tragos de memoria de algumas aplicagcdes
do benchmark SPEC CPU-2017. A altura total das barras representa o tamanho atual
dos tracos e o tamanho das por¢des mais escuras representam o tamanho esperado apos
a compressao. Obtemos essa estimativa de reducao assumindo que substituindo todas as
ocorréncias de enderecos com strides constantes por uma regra de formacao de enderecos
subsequentes a partir de um endereco inicial, eliminamos todos os bytes de enderecos de
acessos redundantes, ou seja, um traco de memoria com 80% de acessos regulares sofreria
uma redugdo de cerca de 80%. Como o ato de descomprimir se dara durante a simulacao,
criamos uma troca entre o tamanho da compressao e o tempo de simulacdo.
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Figura 2. Tamanhos dos tracos de memdria e reducoes esperadas

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou o comportamento das 30 aplicacdes do SPEC CPU-2017, mos-
trando que quase 50% das instrugdes de memoria dessas aplicacdes possuem um compor-
tamento repetitivo de stride nos acessos a memoria. Como préoximo passo pretendemos
implementar o0 mecanismo de compressao dos tragos de memoria e o de descompressao.
Com os resultados que obtivemos podemos estimar a redu¢do no tamanho dos tragcos de
memoria. Uma comparacao sobre o fradeoff entre tempo de compressao/descompressao
e espaco de armazenamento também esta prevista entre os trabalhos futuros.
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