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Abstract-
This work presents BBM - a machine oriented towards the execu

tion of basic blocks. Instead of an instruction, the BBM standard unit 
of processing is the basic block. Many facts regarding the instruction 
usage of ordinary programs remained unknown for several decades be· 
cause the traditional processing model, which treats a single instruction 
as the standard uoit, is unable to detect what is happening whith the 
whole program. With a basic block machioe it is possible to have a bel
ter insight about lhe bchaviour o f lhe programs. For example, through 
lhe experiments involviog lhe execution of lhe SPECint95 suíte on BBM, 
we fouod that a very large number of instructions remains unused dur
iog the whole execution: in the majority of the programs more thao 
50% of the instructions remained unused. 

Disclosed by our Basic Block Machine, this object programs char
acteristic has many implications on the organization and performance 
of future processors. Instructioo caches and fill units would be much 
more efficieot if the task of mapping instructions onto caches takes in to 
accouot the usage aod frontiers of the basic blocks. 

The paper givcs an ovcrview of the exccution modcl of our Basic 
Block Machine, describes the BBM support system, and presents the 
main results of our cxperiments. 

Keywords- Computer Architecture, Basic Blocks, Instruction 
Cache. 

I. INTRODUÇÃO 

No modelo clássico de computação, uma única instrução 
é a unidade padrão de processamento: apenas uma instrução 
é buscada, decodificada e despachada a cada ciclo de pro
cessador. Com o advento das arquiteturas super escalares e 
VLIW [FISH84], temos um outro modelo no qual mais de 
uma instrução pode ser buscada, decodificada e despachada 
por ciclo de processador. Explorando o paralelismo a nível 
de instrução (ILP) dos programas, estas arquiteturas são uma 
tendência quando do projeto de novas máquinas. 

Processadores super escalares recentes podem despachar 
diversas instruções por ciclo. Os processadores Sun UltraS
PARC, MlPS R I 0000, Alpha 2 1164 e AMD K5 são exem
plos de máquinas que podem despachar até quatro instruções 
por ciclo. 

Apesar das altas taxas de acerto dos mecanismos atuais 
de predição de desvios, as unidades de busca são incapazes 
de extrair múltiplas -e desalinhadas- instruções da memória 
cache. Conseqüentemente, ao invés de quatro instruções por 
ciclo, é comum encontrarmos menos que duas instruções por 
ciclo sendo concluídas nesses processadores. 

Nos anos recentes há um crescente interesse em aumen-

tar o número de instruções processadas em paralelo. Um 
dos principais problemas é a eficiência da unidade de bus
ca. Os trabalhos conduzidos por Y. Patt, J. E. Smith e A. 
Seznec são exemplos do esforço para aumentar a eficiência 
das unidades de busca (vide [SPFP97], [SPEP98], [ERBS96] 
e [SJSM96]). 

Em 1971 , no seu famoso "empirical study of FORTRAN 
programs," Donald Knuth verificou que 4% das instruções 
FORTRAN de um programa são responsáveis por 50% do 
tempo de execução [KNUT71]. O perfi l de utilização das 
instruções, fato empírico conhecido somente por alguns gru
pos, finalmente foi comprovado pelos experimentos realiza
dos por Hennessy e Patterson [JHDP90]. Eles veri ficaram 
que apenas I 0% das instruções do código objeto são respon
sáveis por 90% das instruções executadas. 

Durante os experimentos realizados com uma máquina hi
potética orientada para a execução de blocos básicos (BBM), 
descobrimos resultados bastante relevantes quanto ao com
portamento dos blocos básicos: mais que 50% dos blocos 
básicos de um programa nunca são utilizados. 

Em um trabalho anterior, Y. Patt e seu grupo apresentou 
o conceito de uma arquitetura estruturada em blocos básicos 
[SMSP88]. Na ocasião, eles estavam investigando técnicas 
para a formação de blocos expandidos e para a predição de 
desvios para essa arquitetura. Também estamos interessa
dos no conceito arquitetura) de um processador de blocos 
básicos. Contudo, ao modelarmos BBM, estávamos inte
ressados em verificar o comportamento de um processador 
especializado na execução de blocos básicos. Os resultados 
obtidos por nossos experimentos revelaram fatos relaciona
dos com o perfil de execução de programas que permanece
ram desconhecidos por algumas décadas e que poderão afetar 
profundamente o projeto de novos processadores. 

O artigo está organizado em cinco seções. A seção se
guinte apresenta um resumo dos conceitos explorados na 
concepção da máquina BBM. A Seção III descreve como os 
experimentos foram realizados, quais foram as ferramentas 
de simulação, os programas de avaliação, e o conjunto de 
dados utilizados no estudo. A Seção IV mostra o resultado 
dos experimentos e na Seção V apresentamos as principais 
conclusões. 
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li. C ONCEITOS B ÁS ICOS 

Como ocorre com as arquiteturas microprogramadas com 
micro instruções horizontais -que são as ancestrais dos pro
cessadores VLIW da atualidade- um grupo de instruções é 
a unidade padrão de processamento da BBM. Este grupo de 
instruções forma um bloco básico que é assim definido: 
Definição: Um bloco básico é uma coleção ordenada de 
instruções de máquina sem pontos de entrada, exceto a pri
meira instrução do bloco, e sem desvios, exceto, possivel
mente, a última instrução do bloco [LDSM80). 

Segundo essa definição, é fácil verificar que toda vez que 
um bloco bás ico é selecionado para a execução (i.e., quando 
ele é ativado), todas as suas instruções serão executadas. Já 
que o bloco básico será executado integralmente, seria van
tajoso manter os blocos básicos separados. A separação (e 
armazenamento em estruturas de hardware, por exemplo nu
ma memória cache), de blocos básicos torna o mecanismo 
de busca de instruções mais simples e mais e ficiente, sendo 
desnecessário alinhar, mascarar e concatenar as instruções 
conforme requerido por aquelas arquiteturas que despacham 
diversas instruções em paralelo [CMMP95]. Podemos fazer 
uma analogia entre o conceito de memória virtual e a vanta
gem no armazenamento separado dos blocos básicos. 

A implementação de caches de instrução, emprega uma 
técnica similar aos sistemas com memória virtual que em
pregam a paginação [DENN70]. Na paginação, é possível 
encontrar trechos mutuamente exclusivos de um programa 
compartilhando a mesma página da memória física. Con
seqüentemente, ocorre um desperdício no espaço de armaze
namento. 

Si milarmente, na cache de instruções, é comum encontrar
mos instruções pertencentes a diferentes blocos básicos na 
mesma linha da cache. Levando em conta que blocos que 
são espacialmente vizinhos, nem sempre são vizinhos tem
poralmente, então seria melhor manter estes blocos separa
damente. Este é o arg umento utilizado em favor da técnica 
da segmentação pelos seus defensores. 

Para ilustrar as dificuldades encontradas em processadores 
super escalares que despacham diversas instruções por ciclo, 
um exemplo é dado a seguir. A Figura I apresenta duas linhas 
adjacentes da cache contendo instruções dos blocos básicos 
a, b e c. 

Cache de Instruções 

Figura 1: Extração do Próximo Bloco 

Estamos supondo que o Huxo de controle é transferido pa
ra b1 (a última instrução da primeira linha da cache) e que a 
unidade de preenchimento (fi// unil) pode transferir até qua
tro instruções para o estágio de decodificação. Por esta razão 
é necessário ler o conteúdo das duas linhas contíguas (assu
mindo que a cache permita a le itura de duas linhas em para
lelo). O conteúdo das duas linhas é transferido para o buffer 
de extração representado na Figura I. Inicialmente, é ne
cessário remover as instruções pertencentes aos blocos a e 
c. Em seguida, é preciso modificar a posição das instruções 
dentro do bloco básico b: b1 é a última instrução da linha e 
deve ser a primeira instrução que será passada para o estágio 
de decodificação; por esse motivo, as instruções bz e b3 de
vem ser deslocadas de uma posição para a direita. A lógica 
responsável por esta tarefa é bastante complexa. Se a ca
che de instruções estivesse organizada em termos de blocos 
básicos, estas tarefas se tornariam menos complexas ou des
necessárias. A Figura 2 ilustra uma memória cache orientada 
para o armazenamento de blocos básicos. 

B.C. 
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Figura 2: Cache de Blocos Básicos 

A Figura 2 mostra seis linhas de uma cache que armaze
na alguns blocos básicos. Há duas entradas vazias (marca
das com À) e outras quatro com os blocos básicos a, b, c e 
d. Esta organização permite a transferência direta de todas 
instruções de um bloco para o "buffer" de decodificação: as 
atividades para alinhar e remover são desnecessárias. Contu
do, precisaremos de lógica adicional se desejarmos transferir 
dois ou mais blocos em paralelo . 

III. A MBIENTE EXP.ERIMENTAL 

BBM é uma máquina hipoté tica que reconhece o bloco 
básico como unidade padrão de processamento. Por esta 
razão, ao invés de um contador de instruções, BBM tem um 
contador de blocos que é utilizado para buscar o próximo blo
co básico. Estes blocos são gerados por um utilitário (numa 
fase que precede a execução do programa) e ficam armazena
dos em uma memória cache de instruções especial. As linhas 
da cache de instruções armazenam um bloco básico integral
mente. A modelagem desta cache especial e suas vantagens 
são tópicos abordados em outro artigo. 

Após o fetch do bloco básico, suas instruções são decodi
ficadas, despachadas, executadas e concluídas. Na máquina 
BBM, estas tarefas podem ser realizadas seqüencialmente ou 
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em paralelo. Já que queremos investigar o papel desempe
nhado pelos blocos básicos, a execução seqüencial ou em pa
ralelo destas atividades não é relevante para a apresentação 
do nosso estudo. Na realidade, a versão BBM que gerou 
os resultados para este artigo emprega o esquema seqüen
cial de processamento e sem execução especulativa de blo
cos básicos. Adicionalmente, somente após a conclusão da 
última instrução do bloco básico corrente, é que um novo ci
clo de máquina é iniciado. 

Na realização de nossos experimentos, utilizamos o con
junto de ferramentas "SimpleScalar" [DTBA97]. Con
seqüentemente, adotamos o conjunto de instruções suporta
do pelos simuladores do SimpleScalar (um superconjunto da 
arquitetura MIPS-IV) e os utilitários GNU (compilador C e 
bibliotecas). Os simuladores do SimpleScalar foram modifi
cados para a execução de blocos básicos. Além disto, desen
volvemos uma série de utilitários para identificar os blocos 
básicos dos programas de teste (codificados em linguagem 
Assembly), para determinar o comprimento de cada bloco 
básico, para coletar estatísticas de execução e outras tarefas 
correlatas. 

Os resultados apresentados neste artigo foram produzidos 
com uma versão modificada do simulador "sim-fast" do con
junto SimpleScalar. Esta versão recebe como entrada a estru
tura de dados contendo os blocos básicos do programa que 
será simulado (e que foi gerada por nossos utilitários), si
mula o repertório MIPS-IV e produz um perfil da execução. 
Selecionamos os programas do conjunto SPECint95 para os 
experimentos. Esse conjunto, formado por oito programas, 
contém três grupos de dados de entrada (teste, treinamento 
e referência), todos eles utilizados em nossos experimentos. 
Contudo, se nada for mencionado, os resultados apresenta
dos neste artigo foram obtidos com o conjunto de dados do 
grupo "referência." 

Tabela 1: Características do Código Objeto 

Programa Instruções Blocos Básicos 

Gcc 272.214 78.580 
Compress 12.876 3.499 
Go 77.616 14.572 
M88ksim 36.128 9.127 
Li 22.370 6.156 
Per I 66.768 19.208 
Ijpeg 49.542 10.665 
Vortex 123.692 28.382 

Utilizando o simulador e utilitários, determinamos as ca
racterísticas estáticas dos programas investigados. A Tabela I 
lista o total de instruções e blocos básicos de cada programa. 

Antes de descrever como os experimentos foram conduzi
dos, mostraremos um exemplo com algumas figuras de de
sempenho obtidas em nossas simulações. Este exemplo ilus
tra como os dados de entrada interferem na utilização dos 

blocos básicos. A Figura 3 apresenta o percentual de blocos 
básicos utilizados pela BBM durante a execução dos progra
mas de avaliação. 

Percentagens de Uso dos Blocos Básicos 

O lO 20 30 40 50 60 70 80 90 I 00 
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

• Blocos Ativados o Nunca Usados 

Gcc ~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
Comp 

Go 
M88k 

Li 
Per I 

ljpeg 
Vortex 

Figura 3: Blocos Básicos Utilizados 

Na Figura 3, cada barra representa os blocos básicos do 
programa de avaliação correspondente. A percentagem de 
blocos básicos executados (ativados) é representada pela par
te escura de cada barra. 

Como podemos verificar, exceto o programa "Go," mais 
que 50% dos blocos básicos dos programas nunca foram uti
lizados durante a execução. O programa Gcc foi executado 
pelo simulador BBM com os s~guintes parâmetros: 
"gcc.ss $flags expr.i -o expr.s", onde: 
gcc.ss -t programa objeto em código MIPS do compilador 
CGNU; 
$ftags -t opções de compilação ativadas; 
expr.i -t texto em C do grupo referência; 
expr. s -t arquivo saída gerado pelo compilador. 

Nesta execução do Gcc, 57,60% dos blocos nunca fo
ram ativados. Em outra execução, com o mesmo arqui
vo de entrada, mas com as opções de compilação desati
vadas (com exceção de -0), observamos que 49.002 blocos 
não foram ativados, ao invés dos 45.263 blocos da primeira 
execução. É oportuno mencionar que nestas duas execuções 
do Gcc, a diferença entre o total de instruções executadas 
pela máquina BBM foi muito grande: 1.029 milhões contra 
603 milhões de instruções, respectivamente. A explicação 
para esta diferença é o número de tarefas adicionais que o 
compilador Gcc necessita realizar conforme especificado pe
las opções de compilação. 

O grande número de blocos não utilizados junto com a 
significativa diferença no número de blocos básicos ativados, 
motivaram este estudo. 

IV. EXPERIMENTOS E RESULTADOS 

Em todos experimentos, os programas do SPECint95 fo
ram executados integralmente pois a execução parcial pode
ria fornecer resultados errados no número de blocos não uti
lizados. 

Como visto nos exemplos ilustrados anteriormente, o con
junto de dados de entrada interfere na utilização dos blocos 
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básicos. Ao invés de listar os resultados obtidos com diver
sos conjuntos de entrada, mostraremos os resultados obtidos 
com o conjunto de dados especificado na Tabela III. 

Na próxima seção, apresentaremos os resultados de cinco 
conjuntos de experimentos. Nesses experimentos utilizamos 
os programas SPECint95. Dependendo do experimento, uma 
saída específica foi coletada. Os dois primeiros conjuntos 
de experimentos avaliam a utilização e o total de instruções 
executadas por cada programa da bateria de teste. Os demais 
investigam o papel desempenhado pelos blocos básicos. 

A. Utilização das Instruções 

Neste conjunto de experimentos, executamos os progra
mas de teste e monitoramos as instruções que nunca foram 
utilizadas por cada um. A Tabela II lista o total de instruções 
do código objeto, o número dessas instruções que nunca fo
ram executadas e a percentagem correspondente. 

Tabela li: Utilização das Instruções 

Programa Total Nunca % 

Gcc 272.214 143. 181 52,60 
Compress 12.876 9.350 72,62 
Go 77.616 15.00 1 19,33 
M88ksim 36. 128 29.612 8 1,96 
Li 22.370 15.940 7 1,26 
Perl 66.768 54.348 81,40 
Ijpeg 49.542 38.774 78,26 
Yortex 123.692 62.737 50,72 

Podemos ver na Tabela II que para a maioria dos progra
mas, mais do que 50% das instruções do código objeto nunca 
foi utilizada. O programa "Go" foi a única exceção: mais de 
80% de suas instruções foram executadas pelo menos uma 
vez para um total de 32,7 bilhões executadas pelo progra
ma. As percentagens de instruções nunca executadas pelos 
programas "Yortex" e "Gcc" (50,7 e 52,6 %) são bastante 
modestas quando comparadas com as outras percentagens. 

B. Contagem de Instruções 

Neste conj unto de experimentos, determinamos o número 
de instruções executadas por cada programa. Através destes 
totais é possível determinar o número médio de instruções 
executadas por cada ativação de bloco básico (os totais de 
ativações são apresentados na Seção IV. C). 

A segunda coluna da Tabela III lista o conjunto dos da
dos de entrada (do grupo referência) utilizado pelos experi
mentos da Seção IV. A última coluna apresenta o total de 
instruções executadas por cada programa. Estes totais justifi
cam o elevado número de horas de processamento requerido 
pelos programas (alguns deles, ex igindo de 2 a 3 dias em uma 
estação UltraSparc dedicada). 

Tabela III: Características Dinâmicas 
dos Programas de Avaliação 

Programa 

Gcc 
Compress 
Go 
M88ksim 
Li 
Perl 
Ijpeg 
Vortex 

Entrada 

cccp.i flags on 
bigtest.in 
50 21 5stone2 1.in 
dcrand.big 
eight queens 
primes.pl primes.in 
penguin.ppm 
vortex.in 

C. Ativações dos Blocos Básicos 

Contagem 

I .273.154.334 
43.064.963.260 
32.718.644.633 
25.508.326.034 

956.843.301 
14.237.93 1.733 

240.7 17.851 
9.051.64 1.850 

O próximo conjunto de experimentos investiga o compor
tamento dos blocos básicos. Quando do início de um ciclo na 
máquina BBM, a estrutura de dados contendo a descrição dos 
blocos básicos é examinada, suas instruções são executadas 
e os correspondentes dados estatístiêos coletados. 

A determinação do início de um ciclo BBM não é uma 
tarefa simples: em tempo de execução não é raro descobri r 
que o próximo bloco básico está ausente da estrutura. Ou se
ja, o utilitário responsável pela criação da estrutura de dados 
(contendo os blocos básicos do programa estudado) não foi 
capaz de distinguir, o que parecia ser, um único bloco básico 
de dois blocos contíguos. Isto é causado pelos desvios indi
retos: neste caso, a última instrução do primeiro bloco básico 
não é uma transferência de controle e a primeira instrução do 
segundo bloco é o alvo do desvio indireto. Somente em tem
po de execução podemos detectar a existência desse segundo 
bloco básico. Neste caso, executamos o utilitário novamen
te, fornecendo o endereço do bloco que está faltando. Após 
o reparo da estrutura, a simulação é iniciada novamente. Es
se incoveniente poderia ser evitado se as fronteiras dos blo
cos básicos fossem delimitadas pelos compiladores. Para tal, 
precisaríamos alterar os compiladores (uma tarefa bastante 
complexa). 

No conjunto subseqüente de experimentos, determinamos 
quantas vezes os blocos básicos foram ativados. A Tabela IV 
lista o total destas ativações. 

Tabela IV: Total de Ativações dos B. Básicos 

Programa Blocos Usados Ativações 

Gcc 78.580 34.206 285.850.62 I 
Compress 3.499 902 10.435.297.613 
Go 14.572 10.729 5.500.462.332 
M88ksim 9. 127 1.480 4.347.669.950 
Li 6.156 1.641 250.11 5.506 
Perl 19.208 3.203 3.173.078.887 
Ijpeg 10.665 2.1 28 33.336.645 
Yortex 28.382 12.600 1.722.935.280 
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As colunas da Tabela IV listam o total de blocos de cada 
programa, quantos deles foram ativados pelo menos uma vez 
e o número de ciclos BBM para executá-los. 

Por exemplo, o programa "Per)" é formado por 19.208 blo
cos, mas apenas 3.203 foram ativados, e o total de vezes que 
ocorreu uma transferência de controle para um deles foi de 
3, 173 bilhões. 

D. Blocos Básicos Mais Usados 

O número de ativações de cada bloco básico não é unifor
me. No próximo conjunto de experimentos selecionamos os 
blocos mais freqüentemente ativados. 

A Tabela V mostra o número de blocos básicos cuja soma 
de ativações alcançou 90% do total de ativações. 

Tabela V: Blocos Básicos Responsáveis 
por 90% das Ativações 

Programa Blocos Usados 90% 

Gcc 78.580 34.206 4.952 
Compress 3.499 902 43 
Go 14.572 10.729 1.093 
M88ksim 9.127 1.480 144 
Li 6. 156 1.641 140 
Perl 19.208 3.203 117 
ljpeg 10.665 2.128 41 
Vortex 28.382 12.600 483 

Por exemplo, examinando o comportamento do programa 
"Ijpeg," podemos ver que ele é formado por 10.665 blocos, 
que apenas 2. 128 deles foram ativados e que 41 blocos fo
ram responsáveis por 90% de todas as ativações de blocos 
básicos. 

A Figura 4 mostra a percentagem de blocos básicos que 
foram ativados pelo menos uma vez, junto com o percentual 
de blocos básicos responsáveis por 90% das ativações. 

Percentagens de Ativações 

o lo 20 30 40 50 60 70 80 
I I I I I I 

• 90% das Ativações 

Gcc -
Cornp 

Go 
M88k • 

Li 
Per I 

Ij peg 

Vortex -===============:::~ 

I I I I I 

o 10% das Ativações 

Figura 4: Blocos Responsáveis pelas Ativações 

Podemos constatar na Figura 4 que a percentagem de blo
cos responsáveis por 90% das ativações (a parte escura das 
barras) é muito modesta. Elas variam de 0,38 até 2,27% para 
seis dos programas avaliados. Os programas "Gcc" (6,30%) 

e "Go" (7 ,50%) foram as exceções. Mesmo assim, estas per
centagens são muito menores que aquelas apresentadas em 
[JHDP90). Estes resultados, originalmente aqui divulgados, 
são bastante promissores. Eles explicam por exemplo, as ele
vadas taxas de acerto em caches de instruções (e também pe
las técnicas de previsão de desvios). 

E. Tamanho dos Blocos Básicos 

Na seção anterior verificamos que uma pequena fração de 
blocos básicos é responsável por 90% das ativações. Con
tudo, poderíamos argumentar que estes blocos básicos são 
formados por um grande número de instruções. 

Este é o tópico abordado por um outro artigo, mas se exa
minarmos os tamanhos dos blocos básicos mais freqüente
mente ativados, poderemos ter uma melhor visão do que re
almente acontece. 

A Tabela VI lista o número total de ativações de cada 
um dos programas de teste em conjunto com a soma das 
ativações dos blocos básicos contendo 1, 2, 3 e 4 instruções 
e que foram responsáveis por 90% das ativações. 

Os valores na Tabela VI estão representados em milhões 
de instruções. Podemos observar que os blocos mais exe
cutados contêm 1 ou 2 instruções. O "M88ksim" é a 
única exceção: blocos básicos com 4 instruções são os mais 
freqüentemente executados. 

V. CONCLUSÕES 

Os principais conceitos de BBM - uma arquitetura especi
alizada na execução de blocos básicos- foram apresentados. 
A arquitetura foi modelada e através de seu simulador, foi 
possível observar algumas características dinâmicas dos pro
gramas que permaneciam até então desconhecidas. 

Os resultados apresentados neste artigo são originais e re
presentam uma contribuição para o desenvolvimento de pro
cessadores mais simples e eficientes. 

Experimentos envolvendo a execução do conjunto de 
avaliação SPECint95 na BBM revelaram que um número sig
nificativo de instruções permaneceu sem utilização durante a 
execução. 

O número de instruções não utilizadas depende do conjun
to de entrada. Usualmente esse número representa mais de 
50% do tamanho do código objeto, e para a maioria dos pro
gramas investigados, a percentagem de instruções que nunca 
foram executadas, excedeu 70% do tamanho do código. 

Nos trabalhos desenvolvidos por D. Knuth [KNU171 ] e 
por J. Hennessy e D. Patterson [JHDP90], os autores avalia
ram a percentagem de instruções responsáveis por uma sig
nificativa fração do tempo de execução dos programas. Por 
exemplo, em [JHDP90], os autores verificaram que 10% das 
instruções respondem por 90% do tempo de execução. Resta 
saber o que ocorre com os outros 90% do código. Apesar do 
longo intervalo de tempo já transcorrido desde a publicação 
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Tabela VI: Ativações de Blocos Básicos segundo o Tamanho (em milhões) 

Programa Total I Instrução 

Gcc 285,850 39,733 
Compress 10.435,297 2.428,788 
Go 5.500,462 1.027,64 1 
M88ksim 4.347,669 330.113 
Li 250,115 35,883 
Per! 3. 173,078 348,666 
ljpeg 33,336 2,273 
Yortex 1.722,935 374,3 19 

dos dois trabalhos (trinta e dez anos) a questão permaneceu 
esquecida. 

Empregando nosso modelo de máquina, determinamos 
que a percentagem de instruções nunca utilizadas é bastante 
elevada. Comportamento análogo é verificado também para 
os blocos básicos dos programas. Além disto, nossos expe
rimentos mostraram que na maioria dos programas de teste, 
menos que 3% dos blocos básicos são responsáveis por mais 
de 90% das ativações. 

Esses resultados sugerem que nos novos processadores, as 
estruturas de hardware para armazenar as instruções devem 
ser organizadas de modo que cada bloco básico fique isola
do dos outros. As unidades de busca e os mecanismos de 
predição poderiam ser beneficiados com esta organização. 

O conceito explorado por uma arquitetura do tipo BBM 
é um tópico de investigação muito promissor, e há muitos 
caminhos de pesquisa a serem trilhados. 
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