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1 INTRODUCAO

Sistemas embarcados complexos possuem restricbes severas quanto
ao desempenho, tamanho de memdria e consumo de poténcia e de energia
(GRAAF, et al. 2003). Essas propriedades estdo normalmente mais ligadas ao
hardware utilizado, porém a forma como o software interage com o0s recursos do
sistema tém um impacto no consumo de poténcia e energia assim como no
desempenho e na quantidade de memdria requerida (SAXE, 2010). Além disso, a
indUstria de sistemas embarcados € movida por custos e pelo time-to-market, que
€ 0 tempo para que um projeto esteja pronto para entrar no mercado e competir,
e, portanto, estes dois pontos influenciam as decisdes que os desenvolvedores de
software embarcados precisam tomar enquanto projetam o sistema.

Para lidar com a crescente complexidade dos sistemas embarcados e
seus requisitos, o uso de linguagens orientadas a objetos tém se tornado mais
importante, principalmente pela sua capacidade de modularizacao e reutilizacao
de coédigo, além da maior facilidade de manutencdo. Porém, tais linguagens
podem introduzir penalidades como aumentos no consumo de poténcia e energia
do sistema embarcado e redugbes no desempenho (CHATZIGEORGIOU,;
STEPHANIDES, 2002). Assim, os projetistas de software embarcado precisam
lidar com a complexidade do sistema, e ainda produzir um software eficiente.

Refatoracdo € uma técnica de engenharia de software que modifica o
codigo para melhorar a legibilidade e manutenibilidade do cdédigo sem alterar a
computacdo por ele realizada (FOWLER, 2004). Dentre as refatoracdes e
otimizagcdes com potencial uso em sistemas embarcados podemos destacar o
inline e o desdobramento de lagcos (em inglés, loop unrolling). No entanto, os
impactos destas modificagbes nas métricas fisicas do sistema embarcado
precisam ser investigados a fim de auxiliar os projetistas na escolha das
modificagcdes que permitirdo obter uma solucdo que atenda os requisitos do
sistema. Em (SILVA, 2010) o uso de inline foi investigado e seu impacto em
desempenho e consumo pode ser observado. Neste trabalho, o objetivo é avaliar
qual € o impacto da aplicacdo de loop unrolling, um conhecido método de
otimizacao de cddigo, em uma aplicagdo Java embarcada.

2 METODOLOGIA

Este trabalho utiliza informacdes obtidas da anélise do comportamento
dindmico das aplicacbes através de instrumentacdo de codigo. Desta andlise,
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obtém-se o0 numero de chamadas dos métodos, o que pode ser usado para
determinar aqueles métodos que mais consomem recursos durante sua
execucdo. Entdo, sdo realizadas modificagcdes no cédigo de forma incremental,
iniciando pelos métodos que mais consomem tempo de execuc¢do do aplicativo.
Assim, o método mais chamado foi modificado na primeira iteracdo, apos, o
segundo método mais chamado sofreu alteracfes com base no cédigo resultante
da primeira iteracéo, e assim por diante. Estas modificacbes geram varias versoes
do cddigo da aplicacdo que devem ser avaliadas quanto as métricas fisicas a fim
de observar o impacto da mudanca.

A modificagdo investigada € conhecida como desdobramento de lago
(em inglés loop unrolling, ou loop unwinding), e consiste no desdobramento de
lagos visando reduzir a sobrecarga de controle dos lagcos de repeticdo. O
desdobramento pode ser total ou parcial. Neste ultimo, o niumero de iteracdes de
um laco é reduzido através da execucdo de mais operacdes por passo,
diminuindo assim a quantidade de instru¢des de controle requeridas. Esta técnica
possibilita uma otimizacdo, por que reduz as instru¢des de controle que sdo mais
custosas em termos de tempo na execucdo. A Figura 1 ilustra um exemplo de
loop unrolling parcial.

for (int 1 = 0; i < length; i+=4) {
short value = buffer[i]:
bli] = (byte) buffer[i];
bl[i + length] = (byte) ((value & Ox£f00) »> 8);

value = buffer[i+1];

for (int i = 0; i < length; i++) { bli#i] = (byte) bUEfEI[Hl]: )
short value = buffer[il: |::> BI(i+1) + length] = (byte) ((value & 0xff00) >> 8):
b[i] = (byte) buffer[i]:

bBli + length] = (byte) ((value & Oxf£00) >> &): value = buffer[i+2];

3 bli+2] = (byte) buffer[i+2];
bl(i+2) + length] = (byte) ((value & O0xf£00) >> 8);
value = buffer[i+3]:

b[i+3] = (byte) buffer[i+3]:

b[(1+3) + length] = (byte) ((value & OXLI00) >> 8);

H

Figura 1 - Exemplo da aplicagao do loop unrolling.

Para obter as informacdes de desempenho e consumo de energia,
principais métricas do software embarcado, para as varias versdes do cédigo
geradas pela aplicagdo do loop unrolling, foi utilizada uma ferramenta de
estimativa chamada DESEJOS (MATTOS; CARRO, 2007). Como estes dados sO
podem ser obtidos com relativa precisdo quando uma arquitetura alvo é definida,
o processador FemtoJava (ITO et al. 2001) foi considerado como plataforma alvo.
Este processador € uma implementacdo da maquina virtual Java baseada em
pilha, que executa Java bytecodes nativamente. Nos experimentos, foi utilizada a
versdo multiciclo do processador FemtoJava, que é mais indicada para aplicacdes
embarcadas devido a seu baixo consumo de poténcia. Este cenario de
investigacdo foi escolhido devido a crescente atencdo que a linguagem Java vem
recebendo na comunidade de sistemas embarcados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacdo alvo usada nos experimentos, um decodificador de audio
no formato MPEG layer-3 (MP3), é disponibilizada no conjunto de benchmarks
SPECJVM2008, que € um conjunto de aplicacbes desenvolvidas para medir o
desempenho de uma maquina virtual JAVA e o hardware que a executa
(SPECJVM2008).
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A Figura 2 mostra os resultados de desempenho obtidos ap6s cada
alteracdo realizada no coédigo, considerando o0s ciclos necessérios para a
execucao do aplicativo. Como esperado, a aplicacdo do loop unrolling reduziu o
namero de ciclos do processador requeridos pela aplicagdo, ja que, com a
modificacdo realizada, mais instru¢cdes simples foram executadas por passo e
foram diminuidas as instrugbes de controle do laco que sdo mais complexas e
tomam mais tempo de processamento. Com a reducao dos ciclos, a refatoracéo
proposta causa uma reducao no consumo de energia, 0 que pode ser observado
na Figura 3. Esta reducéo é equivalente, em cada iteracdo, a reducéo obtida em
namero de ciclos.
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Figura 2 - Numero de ciclos para a execugao dos cédigos resultantes
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Figura 3 - Resultados de consumo de energia para codigo resultante

Porém, como pode ser observado nos resultados, a tendéncia de
reducdo, tanto no consumo de energia quanto no numero de ciclos, ndo ocorre na
modificacdo do quarto codigo para o quinto. Isso se deve ao fato de que a
aplicacado de loop unrolling, apresentada na Figura 1, realizada para gerar a
versdo 5 causou uma sobrecarga para manter a semantica do programa. Nesta
modificacdo, um acesso a uma posicdo de um arranjo descrito por buffer|[i] foi
substituido por duas instru¢cdes extras, quando modificado para buffer[i+1].
Enquanto a expressao buffer[i] € convertida em uma Unica instrucéo (iload) que
carrega seu conteudo da memoria para o topo da pilha de operandos, a
expressao buffer[i+1] é convertida em uma série de instrugdes, que compreendem
a insercdo de uma constante na pilha (iconst_1), a soma da constante com o
indice i (iadd) e s6 entdo a carga da posi¢cado adequada do arranjo para o topo da
pilha.

4 CONCLUSOES
Este trabalho investigou a aplicacdo de uma técnica de refatoracdo, o

loop unrolling, ao cédigo Java de uma aplicagcdo embarcada. O conhecimento do
impacto de mudancas no cédigo € importante para guiar os projetistas durante a
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otimizacdo do software, auxiliando na busca por uma solu¢cdo que atenda os
requisitos da aplicacéo e respeite as restricoes da plataforma alvo.

Com base nos resultados encontrados, foi possivel concluir que o loop
unrolling tem um impacto positivo na redugcdo do numero de ciclos para a
execucao de um aplicativo, além disso, possibilita uma reducdo no consumo de
energia do mesmo, que € uma caracteristica importante a ser considerada no
desenvolvimento de um sistema embarcado. No entanto, assim como outras
modificacdes no codigo, o loop unrolling deve ser aplicado cuidadosamente, pois
em alguns casos pode causar aumento em consumo de ciclos e de energia. Isso
demonstra que existe espacgo para a pesquisa de heuristicas especificas, para a
linguagem Java, de aplicacdo de otimizacdes, visto que o seu compilador ndo
realiza otimizag6es importantes para o dominio de sistemas embarcados.
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