Analise de codigo ARM e Thumb em Raspberry Pi
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Abstract. The usage of ARM processors has become widespread in the lives of
most people in the 21st century, whether directly in the hands of people as con-
sumer products such as smartphones and tablets or in infrastructure and em-
bedded computing. This study analyses the differences in performance between
the ARM and Thumb instruction sets on the popular Raspberry Pi single bo-
ard computer as to better understand code optimization strategies for the ARM
architecture.

Resumo. O uso de processadores ARM se tornou muito difundido na vida da
maioria das pessoas durante o século 21, seja diretamente nas mdos das pessoas
como produtos de consumo como smartphones e tablets ou em infraestrutura
e computacdo embarcada. Este estudo analisa as diferencas de performance
entre os conjuntos de instrugcdo ARM e Thumb no Raspberry Pi, um popular
computador de placa unica, para entender melhor estratégias de otimizacdo de
codigo para a arquitetura ARM.

1. Introducao

A arquitetura ARM € uma das mais prevalentes na inddstria. Em 2018, 33% de todos os
chips com processadores do mundo possuiam arquitetura ARM. Em 2019 foram vendidos
cerca de 22,8 bilhdes de dispositivos ARM, totalizando mais de 140 bilhdes de proces-
sadores feitos em toda a histdéria da arquitetura. A arquitetura ARM domina o mercado
mobile, tendo mais de 90% de todos os processadores mdveis para smartphones e tablets
como chips ARM. Assim como no mercado mobile, processadores ARM dominam o mer-
cado de sistemas embarcados e IoT (Internet of Things — Internet das Coisas), estando em
mais de 90% de todos os dispositivos desta drea e 75% de todos os chips automotivos
[Arm 2109].

A arquitetura ARM possui vérias caracteristicas interessantes e que podem contri-
buir para que esta tenha um desempenho melhor na execugao das aplicagdes. Uma delas é
a defini¢do de um conjunto de instrucdes, denominado Thumb, que € codificado em ape-
nas 16 bits, e ndo em 32 bits, como o conjunto de instru¢des padrao da arquitetura. Outra
caracteristica € a execucdo condicionada de instrugdes, onde a propria instru¢do define
a condi¢do de execugdo, sem precisar passar por uma instru¢ao anterior de comparagao.
Essas duas caracteristicas podem levar a um c6digo mais compacto (ocupa menos espago
na memoria) e que consuma menos energia (menos instru¢des para executar).

Este projeto foi concebido com a inten¢do de comparar varias métricas de perfor-
mance entre o conjunto de instru¢des ARM e Thumb no processador BCM2836, de ar-
quitetura Cortex-A7, presente no SBC Raspberry Pi 2 Model B, em particular a diferenca



de tamanho do cédigo gerado, tempo de execucdo, predicdo de desvio correta e taxa de
acerto na cache entre os conjuntos de instrucdo. Houve um objetivo inicial de andlise
de consumo de energia porém, devido a pandemia de COVID-19 de 2020, a medicao de
consumo de energia foi impossibilitada, pois ela necessita de equipamentos e auxilio de
expertise eletronica que ficaram de dificil acesso devido ao isolamento social e lockdown
praticados durante a crise.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: a Sec¢do |2 apresenta um referencial
tedrico necessario para o entedimento do problema. A Secao [3|apresenta os passos segui-
dos para que a pesquisa fosse desenvolvida. A Segdo []ilustra os resultados obtidos com
a experimentagdo e a Se¢do [5]as conclusdes do projeto.

2. Referencial Teorico

ARM € uma familia de arquiteturas de tipo RISC frequentemente utilizada em dispositivos
moveis e embarcados devido a seu baixo consumo de energia em relacdo a arquiteturas
CISC, como a x86-64. Muitos processadores ARM sao flexiveis dado que possuem vdrios
modos de excugdo e suportes para mais de um conjunto de instru¢do. Os modos relevantes
a este trabalho sdo o modo ARM e 0 modo Thumb.

O conjunto de instrucdes ARM € o padrao utilizado pelo processador utilizado
neste projeto opera em 32-bits, enquanto o conjunto de instru¢des Thumb-2 e opera em
16-bits. Para o processador executar instrucdes Thumb-2 é necessario mudar seu modo
de operacdo para thumb state. O registrador CPSR (Current Processor Status Register)
[Arm 2020] contém o bit T que determina o modo de operacdo do processador, quando
este bit é definido como 1 o processador entra em thumb state. A Figura |1 ilustra a
associacdo entre instrucdes ARM e Thumb [Shrivastava 2006] e na Figura |2 € possivel
observar o registrador CPSR
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Figura 1. Associacao entre a codificacdo de instrucao ARM e Thumb
[Shrivastava 2006]

Uma vez que esteja operando neste estado, a instrucdo thumb carregada na
memoria € primeiro enviada a um circuito de decodificacio e neste circuito a instrucao é
convertida para ARM 32-bits para ser executada. O processo de decodificagdo ndo acata
em ciclos de clock adicionais.
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Negative condition flag _T T L L Mode field
Zero condition flag Jazelle bit Thumb/ARM state bit

Carry condition flag Greater than or Equal flags FIRK magk bit

Overflow condition flag IRK mask bit

Asynchronous abort mask bit
Endianness execution state bit
If-Then execution state bits for the Thumb IT Instruction

Cumulative saturation bit

If-Then execution state bits for the Thumb IT instruction

Figura 2. Conteudo do registrador CPSR

Otimizacao Conjunto de instrucao

00 Thumb
00 ARM
01 Thumb
01 ARM
02 Thumb
02 ARM
03 Thumb
03 ARM

Tabela 1. Experimentos

Devido as instru¢des thumb serem mais simples do que as ARM dado o seu tama-
nho reduzido, um programa escrito em thumb necessita de mais instru¢des do que a versao
ARM. Porém, mesmo tendo um maior nimero de instrucoes, o executdvel final terd uma
reducdo de tamanho em 35% em comparacdo com a versdao compilada em ARM [Arm [|.

3. Metodologia

Para obter os dados de desempenho inicialmente foi escolhido um algoritmo de
multiplicacdo de matrizes por ser um programa usual para medicdo de desempenho e
também devido ao modelo de acesso a memoria.

3.1. Implementacao

Para este projeto foi utilizada a linguagem de programacdo C e o compilador GCC 6.3.0
em ambiente ARM nativo. O cddigo instancia trés matrizes 1000x1000 (A, B, C), sendo
que as matrizes A e B sdo parametros e sdo populadas com valores aleatdrios a partir de
uma semente pré-definida e a matriz C (do resultado) € inicializada com zeros.

O programa foi compilado em duas versdes: uma com compilagdo padrao, ge-
rando um cédigo com instru¢des ARM, e outro com a flag de compilagdo —mthumb,
gerando c6digo com instru¢des Thumb.

Cada versao foi compilada utilizando quatro niveis de otimizacao do GCC; OO0,
01, 02, 03. Em O0 o compilador ndo utiliza nenhuma estratégia de otimizacao e em O3
o compilador utiliza estratégias agressivas de otimizacao.

Na Tabela[l| pode ser observado um resumo de todos os experimentos realizados.



3.2. Medicao de performance

As métricas foram obtidas utilizando o software perf de medi¢do de performance. As
métricas escolhidas foram: Tempo de execucao, L1-dcache-loads, L.1-dcache-misses, pa-
gefaults, branches, branch-misses, LCC-loads, LCC-misses e nimero de instru¢des exe-
cutadas.

Para atenuar diferencas nos resultados que podem ser causadas pelo sistema ope-
racional, cada programa foi executado cinquenta vezes e foram calculadas a média de
cada parametro e o intervalo de confian¢a com nivel de confianga de 95%.

Além da compilagdo do cédigo em C gerando instrucoes ARM e Thumb, foi
feito também uma codifica¢cdo manual da multiplicacdo de matrizes em assembly ARM e
Thumb. Porém foi descoberto que as implementacoes manuais ndo eram afetadas pelos
niveis de otimizacdo do compilador, entdo essa linha de questionamento foi abandonada.

4. Resultados

O tamanho dos executdveis gerados nao diferem entre a versio ARM e a versao Thumb,
com as versoes escritas em assembly tendo 8.8 KB e as versdes escritas puramente em
C tendo 8.5 KB. A redu¢do do tamanho do executdvel causada pelo Thumb é bem docu-
mentada na literatura, de fato, é a razdo pela qual este conjunto de instru¢des foi imple-
mentado na arquitetura. Logo € levantada a hipdtese que a reducido de tamanho apenas
ocorre a partir de um certo tamanho de cédigo.

Os gréficos ilustrados na préximas figura demonstram os resultados de cada nivel
de otimizagdo e implementagdo para cada parametro inspecionado. Os graficos nas Figu-
ras e[5|estdao em sua escala original, porém os demais graficos tiveram a escala vertical
multiplicada por 1.3 para facilitar a visualizacdo das diferencas entre os resultados.

Como esperado, os experimentos mostram uma clara melhoria em utilizar as
opg¢oes de otimizagdo do compilador, porém algumas métricas ndo mostram melhoria
significativa entre O2 e O3.

E visivel que ndo houve diferenca entre os conjuntos de instru¢des ARM e Thumb
em relacdo ao tempo de execugdo (Figura [3)), ao niimero de instru¢des (Figura |4) e ao
nimero de loads efetuados em L1 (Figura [3).

A diferenca entre os conjuntos de instru¢des fica notdvel quando sdo estuda-
dos o nimero de L1 misses (Figura [6) onde ocorrem um maior nimero de misses em
implementagdes Thumb.

A implementacdo Thumb possui uma leve vantagem em relacdo ao nimero de
branches (Figura [7) ao c6digo ARM, porém apresenta mais branch misses (Figura [8))
quando compilado com os niveis de otimiza¢ao Q0 e O3.

A quantidade de pagefault (Figura [9) ndo varia consideravelmente entre entre o
codigo ARM e Thumb, assim como entre os niveis de otimizagao.

Também foi observado que o cédigo Thumb executa mais LCC loads (Figura[10)
e obtém menos LCC misses (Figura[I1)) do que o c6digo ARM.
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5. Conclusao
O objetivo deste trabalho foi fazer uma andlise de desempenho entre cddigos gerados

com o conjunto de instrucdes ARM e Thumb, atrdves da comparagdo de certas métricas



obtidas pelos programas teste compilados em quatro niveis de otimizacdo presentes no
compilador GCC.

Para o algoritmo escolhido, ndo houve diferenca notdvel entre os tempos de
execucao e page faults entre as implementagdes ARM e Thumb. A implementagdo Thumb
obteve um maior nimero de misses ao tentar carregar dados da cache L1 o que leva a um
nimero elevado de carregamentos na cache LCC, o fato disso ndo ter afetado de forma
significante o tempo de execucdo do codigo Thumb pode ser atribuido ao pequeno tama-
nho da fun¢do testada o que também pode ser indicativo da pequena diferenca de nimero
de instrugdes observado.

Com isso concluimos que o conjunto de instru¢des Thumb possui um desempenho
inferior ao ARM em relagdo ao uso de cache.

Esta linha de pesquisa pode ser explorada no futuro utilizando algoritmos de ben-
chmarking mais complexos, avaliando tamanho dos executdveis e mais interessantemente,
o consumo de energia, cujos resultados podem levar a uma nova pesquisa em técnicas de
otimizacao para reducdo do consumo em dispdsitivos méveis e embarcados.

Através deste projeto o aluno pode se familializar com conceitos de otimizagao de
codigo e aspectos de programacdo baixo-nivel em processadores ARM.
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