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T h e  E ffect o f C o d e  E x p a n d in g  O p tim iz a tio n s  on  

In s tru c tio n  C ach e  D esign

W i l l i a m  Y .  C h e n  P o h u a  P . C h a n g  T h o m a s  M . C o n t e  W e n - m e i  W .  H w u  *

A p r i l  2 9 ,  1 9 9 1

A b s t r a c t

T h is  p ap er show s th a t  code e x p an d in g  o p tim iz a tio n s  have s tro n g  an d  n o n -in tu itiv e  im p li 

c a tio n s  on in s tru c tio n  cache design. T h ree  ty p es  o f code e xp an d in g  o p tim iz a tio n s  are  s tu d ied  

in th is  p ap er: in s tru c tio n  p lacem en t, fu n c tio n  in line  ex p an sio n , an d  su p ersca la r o p tim iza tio n s . 

O verall, in s tru c tio n  p lacem en t reduces th e  m iss ra tio  o f sm all caches. F u n c tio n  in line  ex p an sio n  

im proves th e  p e rfo rm an ce  for sm all cache sizes, b u t d eg rades th e  p e rfo rm an ce  o f m e d iu m  caches. 

S u p e rsca la r o p tim iz a tio n s  increases th e  cache size requ ired  for a  given m iss ra tio . O n th e  o th e r 

h an d , th ey  also  increase the  s eq u en tia lity  o f in s tru c tio n  access so th a t  a  s im p le  load -fo rw ard  

schem e effectively cancels the  negative  effects. O verall, we show  th a t  w ith  load  fo rw ard in g , the  

th ree  ty p es  of code ex p an d in g  o p tim iza tio n s  jo in tly  im prove th e  perfo rm an ce  o f sm all caches 

a n d  have li t t le  effect on large caches.

Index terms - C com piler, code o p tim iza tio n , cache m em ory , code exp an sio n , load  fo rw ard ing , 

in s tru c tio n  p lacem en t, fu n c tio n  in line exp an sio n , su p ersca la r o p tim iza tio n s .

‘ T h e  a u th o r s  a re  w i th  th e  C e n te r  fo r R e liab le  a n d  H ig h -P e r fo rm a n c e  C o m p u tin g , U n iv e rs ity  o f Illino is , U rb a n a -  

C h a m p a ig n ,  Il lino is , 61801.
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1 I n t r o d u c t i o n

C o m p ile r  te c h n o lo g y  p la y s  a n  im p o r t a n t  ro le  in  e n h a n c in g  th e  p e r f o r m a n c e  o f  p ro c e s s o rs .  M a n y  

c o d e  o p t im iz a t io n s  a re  in c o r p o r a te d  in to  a  c o m p ile r  to  p r o d u c e  c o d e  t h a t  is c o m p a r a b le  o r  b e t t e r  

t h a n  h a n d - w r i t t e n  m a c h in e  c o d e . C la s s ic  c o d e  o p t im iz a t io n s  d e c r e a se  th e  n u m b e r  o f  e x e c u te d  

in s t r u c t io n s  [1]. H o w e v e r , th e r e  a re  f a c to r s  l im it in g  th e  e f fe c tiv e n e ss  o f  th e s e  o p t im iz a t io n s .  F o r  

e x a m p le ,  sm a l l  f u n c t io n  b o d ie s  l im it  t h e  s c o p e  o f  o p t im iz a t io n  a n d  s c h e d u l in g . T o  in c re a s e  th e  

s c o p e  o f  c o d e  o p t im iz a t io n ,  in lin e  fu n c t io n  e x p a n s io n  is p e r fo rm e d  b y  m a n y  c o m p ile rs  [2] [3] [4]. 

F u n c tio n  in l in in g  re p la c e s  a  fu n c tio n  ca ll w ith  th e  fu n c tio n  b o d y . T o  f u r th e r  e n la r g e  t h e  s c o p e  o f  

c o d e  o p t im iz a t io n  a n d  s c h e d u lin g ,  c o m p ile rs  u n ro ll  lo o p s  b y  d u p l ic a t in g  th e  lo o p  b o d y  se v e ra l t im e s . 

T h e  I M P A C T -I  C  c o m p ile r  u til iz e s  in lin e  e x p a n s io n , lo o p  u n ro ll in g , a n d  o th e r  c o d e  o p t im iz a t io n  

te c h n iq u e s . T h e s e  te c h n iq u e s  in c re a s e  th e  e x e c u tio n  e ffic ien cy  a t  th e  c o s t  o f  in c re a s in g  th e  o v e ra ll  

c o d e  s ize . T h e re fo re , th e s e  c o m p i le r  o p t im iz a t io n s  c a n  a ffe c t th e  i n s t r u c t io n  c a c h e  p e r fo rm a n c e .

T h is  p a p e r  e x a m in e s  th e  e ffe c t o f  th e s e  c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s  o n  th e  p e r fo rm a n c e  o f  a  

w id e  r a n g e  o f  in s t r u c t io n  c a c h e  c o n f ig u ra t io n s . T h e  e x p e r im e n ta l  d a t a  in d ic a te  t h a t  c o d e  e x p a n d in g  

o p t im iz a t io n s  h a v e  s t r o n g  a n d  n o n - in tu i t iv e  im p lic a tio n s  o n  in s t r u c t io n  c a c h e  d e s ig n . F o r sm a ll  

c a c h e  s iz e s , t h e  o v e ra ll  c a c h e  m is s  r a t i o  o f  t h e  e x p a n d e d  c o d e  is lo w e r  t h a n  t h a t  o f  th e  c o d e  

w i th o u t  e x p a n s io n . T h e  o p p o s i te  is t r u e  fo r  la rg e  c a c h e  s izes . T h is  p a p e r  s tu d ie s  th r e e  ty p e s  o f  

c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s :  i n s t r u c t io n  p la c e m e n t ,  fu n c tio n  in lin e  e x p a n s io n ,  a n d  s u p e r s c a la r  

o p t im iz a t io n s .  O v e ra l l , i n s t r u c t io n  p la c e m e n t in c re a s e s  th e  p e r f o r m a n c e  o f  s m a l l  c a c h e s . F u n c tio n  

in lin e  e x p a n s io n  im p ro v e s  th e  p e r f o r m a n c e  o f  sm a l l  c a c h e s , b u t  d e g ra d e s  t h a t  o f  m e d iu m  c a c h e s . 

S u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s  in c re a s e s  th e  c a c h e  size  re q u ir e d  fo r  a  g iv e n  m is s  r a t io .  H o w e v e r , th e y  

a lso  in c re a s e  th e  s e q u e n t ia l i ty  o f  i n s t r u c t io n  a cce ss  so  t h a t  a  s im p le  lo a d - f o r w a r d  s c h e m e  re m o v e s
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th e  p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t io n .  O v e ra l l , i t  is sh o w n  t h a t  w i th  lo a d  f o r w a rd in g ,  t h e  th r e e  ty p e s  o f  

c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s  jo in t ly  im p ro v e  th e  p e r fo rm a n c e  o f  s m a l l  c a c h e s  a n d  h a v e  l i t t l e  e ffec t 

o n  la rg e  c a c h e s .

1 . 1  R e l a t e d  W o r k

C a c h e  m e m o ry  is a  p o p u la r  a n d  f a m il ia r  c o n c e p t.  S m i th  s tu d ie d  c a c h e  d e s ig n  t r a d e o f f s  e x te n s iv e ly  

w ith  t r a c e  d r iv e n  s im u la t io n s  [5]. In  h is  w o rk , m a n y  a s p e c ts  o f  th e  d e s ig n  a l t e r n a t iv e s  t h a t  c a n  a f fe c t 

th e  c a c h e  p e r f o r m a n c e  w e re  m e a s u re d .  L a te r ,  b o th  S m ith  a n d  H ill fo c u s e d  o n  sp ec ific  c a c h e  d e s ig n s  

p a r a m e te r s .  S m ith  s tu d ie d  t h e  c a c h e  b lo ck  ( lin e )  size  d e s ig n  a n d  i t s  e ffe c t o n  a  r a n g e  o f  m a c h in e  

a r c h i te c tu r e s ,  a n d  fo u n d  t h a t  th e  m iss  r a t io s  fo r  d if f e re n t b lo c k  s izes  c a n  b e  p r e d ic te d  re g a rd le s s  o f 

th e  w o rk lo a d  u s e d  [6]. T h e  c a u s e s  o f  c a c h e  m is se s  w ere  c a te g o r iz e d  b y  H ill a n d  S m i th  in to  th r e e  

ty p e s :  c o n f lic t  m is se s , c a p a c i ty  m is se s , a n d  c o m p u ls o ry  m isse s  [7]. T h e  lo o p  m o d e l w a s  in t r o d u c e d  

by S m ith  a n d  G o o d m a n  to  s tu d y  th e  e ffec t o f  re p la c e m e n t p o lic ie s  a n d  c a c h e  o r g a n iz a t io n s  [8]. 

T h e y  sh o w e d  t h a t  u n d e r  so m e  c i r c u m s ta n c e s ,  a  sm a ll  d ir e c t m a p p e d  c a c h e  p e r fo rm s  b e t t e r  t h a n  

th e  s a m e  c a c h e  u s in g  fu lly  a s s o c ia t iv i ty  w ith  L R U  re p la c e m e n t  p o licy . T h e  t ra d e o ff s  b e tw e e n  a  

v a r ie ty  o f c a c h e  ty p e s  a n d  o n -c h ip  re g is te r s  w ere  r e p o r te d  by E ic k e n m e y e r  a n d  P a te l  [9]. T h is  

w o rk  sh o w e d  t h a t  w h e n  th e  ch ip  a r e a  is l im i te d ,  a  sm a ll-  o r  m e d iu m -s iz e d  in s t r u c t io n  c a c h e  is 

th e  m o s t  c o s t e ffe c tiv e  w ay  o f  im p ro v in g  p ro c e s s o r  p e r fo rm a n c e .  P r z y b y ls k i et al. s tu d ie d  th e  

in te r a c t io n  o f  c a c h e  s ize , b lo c k  s ize , a n d  a s s o c ia t iv i ty  w ith  re s p e c t  to  t h e  CPL1 cy c le  t im e  a n d  th e  

m a in  m e m o ry  s p e e d  [10]. T h is  w o rk  fo u n d  t h a t  c a c h e  size  a n d  cy c le  t im e  a re  d e p e n d e n t  d e s ig n  

p a r a m e te r s .  A lp e r t  a n d  F ly n n  in t r o d u c e d  a n  u t i l iz a t io n  m o d e l to  e v a lu a te  th e  e ffec t o f  th e  b lo c k  

size  on  c a c h e  p e r fo rm a n c e  [11]. T h e y  c o n s id e re d  th e  a c tu a l  p h y s ic a l a r e a  o f  c a c h e s  a n d  fo u n d  t h a t  

la rg e r  b lo ck  s izes h a v e  b e t t e r  c o s t - p e r fo rm a n c e  r a t io .  A ll o f  th e s e  s tu d ie s  a s s u m e d  a n  in v a r ia n t



c o m p ile r  te c h n o lo g y  a n d  d id  n o t  c o n s id e r  th e  e ffec ts  o f  c o m p ile r  o p t im iz a t io n s  o n  t h e  in s t r u c t io n  

c a c h e  p e r fo rm a n c e .

L o a d  fo r w a r d in g  is u s e d  t o  r e d u c e  t h e  p e n a l ty  o f  a  c a c h e  m is s  b y  o v e r la p p in g  t h e  c a c h e  r e p a ir  

w ith  th e  in s t r u c t i o n  fe tc h .  H ill a n d  S m i th  e v a lu a te d  t h e  e f fe c ts  o f  lo a d  f o r w a rd in g  fo r  d if fe re n t 

c a c h e  c o n f ig u ra t io n s  [12]. T h e y  c o n c lu d e d  t h a t  lo a d  fo r w a rd in g  in  c o m b in a t io n  w ith  p re fe tc h in g  

a n d  s u b -b lo c k in g  in c re a s e s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  c a c h e s . In  th is  p a p e r  a  s im p le r  v e rs io n  o f  th e  lo a d -  

fo rw a rd  s c h e m e  is u se d , w h e re  n e i th e r  p re fe tc h in g  n o r  su b -b lo c k in g  is p e r f o r m e d .  T h e  e f fe c tiv e n e s s  

o f  th is  lo a d - fo r w a rd  te c h n iq u e  is m e a s u re d  by  c o m p a r in g  th e  c a c h e  p e r f o r m a n c e  o f  c o d e  w i th o u t  

o p t im iz a t io n s  a n d  w i th  c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s .  L o a d  f o r w a rd in g  p o te n t ia l ly  c a n  h id e  th e  

e ffec ts  o f  c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s .

D a v id so n  a n d  V a u g h a n  c o m p a r e d  th e  c a c h e  p e r fo rm a n c e s  o f  th r e e  a r c h i t e c tu r e s  w ith  d if fe re n t

in s t r u c t io n  s e t c o m p le x itie s  [13]. T h e y  h a v e  sh o w n  t h a t  less  d e n se  in s t r u c t i o n  s e ts  c o n s is te n tly

/

g e n e r a te  m o re  m e m o ry  tr a f f ic . T h e  e ffec t o f  in s t r u c t io n  s e ts  o f  o v e r  50 a r c h i t e c tu r e s  o n  c a c h e  

p e r fo rm a n c e  h a s  b e e n  c h a r a c te r iz e d  b y  M itc h e l l  a n d  F ly n n  [14]. T h e y  sh o w e d  t h a t  in te r m e d ia te  

c a c h e  s izes a r e  n o t  s u i te d  fo r  less  d e n se  a r c h i te c tu r e s .  S te e n k is te  [15] w as  c o n c e rn e d  w ith  th e  

re la t io n s h ip  b e tw e e n  th e  c o d e  d e n s ity  p e r ta in in g  to  in s t r u c t io n  e n c o d in g  a n d  i n s t r u c t io n  c a c h e  

p e r fo rm a n c e .  H e p r e s e n te d  a  m e th o d  to  p r e d ic t  th e  p e r fo rm a n c e  o f  d i f f e r e n t a r c h i t e c tu r e s  b a se d  o n  

th e  m iss  r a t e  o f  o n e  a r c h i t e c tu r e .  U n lik e  less d e n se  in s t r u c t io n  s e ts  w h ich  ty p ic a lly  h a v e  h ig h e r  m iss  

r a te  for sm a l l  c a c h e s  [13], w e sh o w  t h a t  c o d e  e x p a n s io n  d u e  to  o p t im iz a t io n s  im p ro v e s  p e r fo rm a n c e  

o f  sm a ll c a c h e s , a n d  d e g ra d e s  t h a t  o f  la rg e  c a c h e s . O u r  a p p r o a c h  is a lso  d if f e r e n t f r o m  th e s e  p re v io u s  

s tu d ie s  in t h a t  th e  in s t r u c t io n  s e t is k e p t c o n s ta n t .  A  l o a d / s t o r e  R IS C  in s t r u c t io n  s e t w h o se  co d e  

d e n s ity  is c lo se  to  t h a t  o f  t h e  M IP S  R '2000 in s t r u c t io n  s e t is a s s u m e d .

C u d e r m a n  a n d  F ly n n  h a v e  s im u la te d  th e  e ffec ts  o f  c las s ic  c o d e  o p t im iz a t io n s  o n  a r c h i te c tu r e

4



d e s ig n  d e c is io n s  [16]. C la s s ic  c o d e  o p t im iz a t io n s  d o  n o t  s ig n if ic a n tly  a l t e r  th e  a c tu a l  w o rk in g  s e ts  

o f p r o g r a m s .  In  c o n t r a s t ,  in  th is  p a p e r ,  c la s s ic  c o d e  o p t im iz a t io n s  a r e  a lw a y s  p e r fo rm e d ; c o d e  

e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s  t h a t  e n la r g e  th e  w o rk in g  s e ts  a re  th e  m a jo r  c o n c e rn . C o d e  e x p a n d in g  

o p t im iz a t io n s  in c re a s e  th e  a c tu a l  c o d e  s ize  a n d  c h a n g e  t h e  i n s t r u c t io n  s e q u e n t ia l  a n d  s p a t i a l  lo c a l 

i t ie s .

1 . 2  O u t l i n e  O f  T h i s  P a p e r

S e c tio n  2 d e sc r ib e s  th e  i n s t r u c t io n  c a c h e  d e s ig n  p a r a m e te r s  a n d  th e  p e r f o r m a n c e  m e tr ic s .  T h e  

c ac h e  p e r fo rm a n c e  is e x p la in e d  u s in g  th e  r e c u r r e n c e /c o n f l ic t  m o d e l [17]. S e c t io n  3 d e sc r ib e s  th e  

c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s  a n d  th e i r  e ffec ts  o n  th e  t a r g e t  c o d e  a n d  th e  c a c h e  d e s ig n . S e c t io n  4 

p re s e n ts  a n d  a n a ly z e s  e x p e r im e n ta l  r e s u l ts .  S e c tio n  5 p ro v id e s  so m e  c o n c lu d in g  r e m a r k s .

2  I n s t r u c t i o n  C a c h e  D e s i g n  P a r a m e t e r s

2 . 1  P e r f o r m a n c e  M e t r i c s  w i t h  R e c u r r e n c e s  a n d  C o n f l i c t s

T h e  d im e n s io n  o f  a. c a c h e  is e x p re s s e d  b y  th r e e  p a r a m e te r s :  th e  c a c h e  s ize , t h e  b lo c k  s ize , a n d  th e  

a s s o c ia t iv i ty  o f  t h e  c a c h e  [5]. T h e  size  o f  th e  c a c h e , 2 C , is d e f in e d  b y  th e  n u m b e r  o f  b y te s  t h a t  c a n  

s im u lta n e o u s ly  re s id e  in  th e  c a c h e  m e m o ry . T h e  c a c h e  is d iv id e d  in to  b b lo c k s , a n d  th e  b lo c k  s ize , 

2B . is th e  c a c h e  s ize  d iv id e d  b y  6. T h e  a s s o c ia t iv i ty  o f  a  c a c h e  is t h e  n u m b e r  o f  c a c h e  b lo c k s  t h a t  

s h a r e  th e  s a m e  c a c h e  s e t.  A n  a s s o c ia t iv i ty  o f  o n e  is c o m m o n ly  c a lle d  a  d i r e c t  m a p p e d  c a c h e , a n d  

an  a s s o c ia t iv i ty  o f  2( ~B d e fin e s  a  fu lly  a s s o c ia tiv e  cac h e .

T h e  m e tr ic  u se d  in  m a n y  c a c h e  m e m o ry  s y s te m  s tu d ie s  is th e  c a c h e  m iss  r a t io .  T h is  is th e  

r a t io  o f  th e  n u m b e r  o f  re fe re n c e s  t h a t  a r e  n o t s a tis f ie d  by  a  c a c h e  a t  a  lev e l o f  th e  m e m o ry  s y s te m

•o



h ie r a r c h y  o v e r  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  re fe re n c e s  m a d e  a t  t h a t  c a c h e  lev e l. T h e  m iss  r a t i o  h a s  s e rv e d  a s  

a  g o o d  m e t r ic  fo r  m e m o r y  s y s te m s  s in ce  i t  is c h a r a c te r i s t ic  o f  th e  w o rk lo a d  ( e .g .,  t h e  m e m o ry  t r a c e )  

y e t in d e p e n d e n t  o f  t h e  a cc e ss  t im e  o f  th e  m e m o ry  e le m e n ts . T h e r e f o r e ,  a  g iv e n  m iss  r a t io  c a n  b e  

u se d  to  d e c id e  w h e th e r  a  p o te n t i a l  m e m o ry  e le m e n t te c h n o lo g y  w ill m e e t  th e  re q u ir e d  b a n d w id th  

fo r  th e  m e m o ry  s y s te m .

T h e  r e c u r r e n c e /c o n f l ic t  m o d e l [17] o f  th e  m is s  r a t i o  w ill b e  u s e d  t o  a n a ly z e  t h e  c a u s e  o f  c a c h e  

m isse s . C o n s id e r  th e  t r a c e  in  F ig u re  1, a i ,  02, 03, a n d  04 a r e  t h e  f i r s t  o c c u r re n c e  o f  a n  a cc e ss , a n d  

th e y  a re  un ique  in  th e  t r a c e .  T h e  recurrences  in  th e  t r a c e  a re  a c c e sse s  0.5, 06,07 a n d  os- W i th o u t  a  

c o n te x t  s w i tc h , a ll th e s e  fo u r  r e c u rr e n c e s  w o u ld  r e s u l t  in  a  h i t  in  a n  in f in ite  c a c h e . In  t h e  id e a l c a se  

o f  a n  in f in ite  c a c h e  a n d  in  t h e  a b se n c e  o f  c o n te x t - s w i tc h in g ,  t h e  in t r in s ic  m is s  r a t i o  is e x p re s se d

clS.

P o  =
N  -  R

N  '
1

w h e re  R  is th e  t o t a l  n u m b e r  o f  re c u rr e n c e s  a n d  N  is th e  t o t a l  n u m b e r  o f  re fe re n c e s .  N o te  t h a t  

an  a c c e ss  c a n  b e  o f  o n ly  tw o  ty p e s :  e i th e r  a  un ique  o r  a  r e c u r r e n t  a c c e ss . N o n - id e a l b e h a v io r  

o c c u r s  d u e  to  con flic ts . a n d  th is  p a p e r  c o n s id e rs  o n ly  th e  d im en siona l c o n flic ts ; m u l t ip r o g r a m m in g  

c o n f lic ts  a re  c o n s id e re d  in  [18].

A d im en siona l con flic t  is d e f in e d  as  a n  e v e n t w h ich  c o n v e r ts  a  r e c u r r e n t  a cc ess  in to  a  m is s  

d u e  to  l im ite d  c a c h e  c a p a c i ty  o r  m a p p in g  in f le x ib ili ty . F o r  i l l u s t r a t io n ,  c o n s id e r  a  d i r e c t  m a p p e d  

c a c h e  c o m p o se d  o f  tw o  o n e - b v te  b lo c k s  a s  sh o w n  in  F ig u r e  2. A  m iss  o c c u r s  fo r r e c u r r e n t  acce ss  a s

R e fe re n c e «1 a2 a3 a4 a  5 a6 a7 a s

A d d re s s 0 1 2 3 1 2 1 2

F ig u re  1: A n  e x a m p le  t r a c e  o f  a d d re s s e s .
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R e f e r e n c e :

A d d r e s s :

al

0 miss

a2

1 miss

a3

2 miss

a4

3 * miss

b l o c k  0 : 0 0 2 2

b l o c k  1 : 1 1 3

a 5 a6 a 7 a 8

1 miss 2 1 2

2 2 2 2

1 1 1 1

* D im e n s io n a l  c o n f l i c t

F ig u r e  2: A n  e x a m p le  tw o -b lo c k  d i r e c t - m a p p e d  c a c h e  b e h a v io r .

b e c a u se  re fe re n c e  (¿4 p u rg e s  a d d re s s  1 f ro m  th e  c a c h e  d u e  to  in su ff ic ie n t c a c h e  c a p a c ity .  H e n c e , 

r e p r e s e n ts  a  d im e n s io n a l c o n f lic t fo r  th e  r e c u r re n c e  a5. T h e  o th e r  m is se s , <11, 0,2,(13 a n d  <24, o c c u r  

b e c a u s e  th e s e  a r e  t h e  f i r s t  re fe re n c e s  to  a d d re s s e s  0 , 1 , 2  a n d  3 , re s p e c tiv e ly  ( i .e . , t h e y  a re  unique  

a c c e s se s ) . T h e r e f o r e ,  th e  fo llo w in g  fo r m u la  c a n  b e  u se d  fo r  d e r iv in g  t h e  c a c h e  m iss  r a t i o ,  p , fo r  a  

g iv en  t r a c e ,  a n d  a  g iv e n  c a c h e  d im e n s io n :

N - ( R - C d ) , CD

p  ---------- j f - -- -- -- - -  p° + I T '
(2 )

w h e re  C'd  is t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  d im e n s io n a l c o n f lic ts , a n d  p0 is th e  in t r in s ic  m is s  r a t io .

I11 a  s im p le  d e s ig n , w h e n  a  c a c h e  m iss  o c c u r s ,  in s t r u c t io n  fe tc h  s ta l ls  a n d  th e  i n s t r u c t io n  c a c h e  

w a its  fo r  th e  a p p r o p r i a t e  c a c h e  b lo ck  to  b e  filled . A f te r  in s t r u c t io n  c a c h e  r e p a i r  is c o m p le te d ,  

th e  in s t r u c t io n  fe tc h  re s u m e s . T h e  n u m b e r  o f  s ta l le d  cy c les  is d e te r m in e d  by  th r e e  p a r a m e te r s :  

th e  in i t ia l  c a c h e  r e p a i r  la te n c y  {L) ,  th e  b lo c k  s ize , a n d  th e  c a c h e -m e m o ry  b a n d w id th  (¡3). F o r  a  

s in g le  c a c h e  m is s , th e  n u m b e r  o f  s ta l le d  cy c les  is th e  in i t ia l  c a c h e  r e p a i r  l a te n c y  p lu s  th e  n u m b e r  

o f t r a n s f e r s  r e q u ir e d  to  r e p a i r  th e  c ac h e  b lo ck . T h e  to t a l  m is s  p e n a l ty  w i th o u t  lo a d  fo r w a rd in g , t n , 

is e x p re s s e d  by  th e  n u m b e r  o f  t o t a l  m isse s  m u ltip lie d  b y  th e  n u m b e r  o f  s ta l le d  cy c le s  fo r a  s in g le



c a c h e  m is s .

2b
tn = [N  -  (R  -  Cd )) x  ( L  +  —  ).

T h is  is th e  m is s - p e n a l ty  m o d e l u se d  w h e n  lo a d  fo r w a rd in g  is n o t  a s s u m e d  

is c a lc u la te d  b y  d iv id in g  th e  m is s  p e n a l ty ,  i n , b y  N .

2 . 2  L o a d  F o r w a r d i n g

L o a d  f o r w a rd in g  w a s e v a lu a te d  b y  H ill a n d  S m i th  [12]. T h e y  c o n c lu d e d  t h a t  lo a d  fo r w a rd in g  in  

c o m b in a t io n  w ith  p re fe tc h in g  a n d  su b -b lo c k in g  in c re a s e s  th e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c a c h e . In  th is  

p a p e r ,  w e u se  a  s im p le r  v e rs io n  o f  th e  lo a d  fo r w a rd in g  s c h e m e  w h e re  n e i th e r  p r e fe tc h in g  n o r  s u b 

b lo c k in g  is p e r fo rm e d . T h e  s t a t e  t r a n s i t io n  d ia g r a m  fo r  lo a d  fo r w a r d in g  is sh o w n  in  F ig u re  3 . 

T h e  i n s t r u c t io n  c a c h e  is in  th e  s ta n d b y  s t a t e  in it ia lly  ( s t a t e  0 ) . W h e n  a  c a c h e  m is s  o c c u r s ,  th e  

i n s t r u c t io n  fe tc h  s ta l ls  ( s t a t e  1). I n s te a d  o f  w a it in g  fo r  th e  e n t i r e  c a c h e  b lo c k  to  b e  filled  b e fo re  

re s u m in g , th e  c a c h e  lo a d s  th e  b lo ck  f ro m  th e  c u r r e n t ly - r e fe re n c e d  i n s t r u c t io n  a n d  fo rw a rd s  th e  

in s t r u c t io n  to  th e  in s t r u c t io n  fe tc h  u n i t  ( s t a t e  2 ) . F u r th e r m o r e ,  if  th e  in s t r u c t i o n  re fe re n c e  s t r e a m  

is s e q u e n t ia l , e a c h  s u b s e q u e n t  i n s t r u c t io n  is fo r w a rd e d  to  th e  in s t r u c t i o n  fe tc h  u n i t  u n t i l  th e  e n d  

o f  th e  b lo ck  is re a c h e d  o r  a  ta k e n  b ra n c h  is e n c o u n te r e d .  A n y  r e m a in in g  u n fille d  c a c h e -b lo c k  b y te s  

a re  r e p a i r e d  in  th e  n o r m a l  m a n n e r ,  a n d  th e  in s t r u c t io n  fe tc h  s ta l ls  ( s t a t e  3 ) . T h is  lo a d  fo r w a rd in g  

s c h e m e  re q u ir e s  no  s u b - b lo c k  v a lid  b it s  a n d  th e re fo re  h a s  a  s im p le r  lo g ic  fo r c a c h e  b lo c k  r e p a i r  t h a n  

su b  b lo c k -b a se d  s c h e m e s .

A n e x a m p le  o f  th e  c a c h e -b lo c k  r e p a i r  p ro c e s s  w ith  lo a d  fo r w a rd in g  is p ro v id e d  in  F ig u re  4. 

R e fe re n c e  A" r e s u lt s  in  a  m iss . I t  ta k e s  L  cy c les  b e fo re  th is  re fe re n c e  is p la c e d  in  th e  a p p r o p r ia te  

b lo ck  lo c a t io n  a n d  is fo r w a rd e d  to  th e  fe tc h  u n i t .  R e fe re n c e  1  is a  s e q u e n t ia l  a c c e s s , th u s  it  is 

c o n s id e re d  as  a  h i t .  I t  is p la c e d  in  th e  c a c h e  a n d  fo r w a rd e d  to  th e  fe tc h  u n i t .  R e fe re n c e  Z  b re a k s

( 3 )

T h e  m is s  p e n a l ty  r a t io



in s tru c tio n  fe tch  u n it n o t s ta lled  

in s tru c tio n  fe tch  un it s ta lled

F ig u r e  3: S t a t e  t r a n s i t io n  d ia g r a m  o f  th e  lo a d  f o r w a rd in g  p ro c e s s .
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C y c le : L L + l0

S ta tu s: sta ll and  repair

R e fe r e n c e : X

A d d re ss: 1 m is s

b lo c k  0:

b lo c k  1:

C y c le : L + 2

Status: sta ll and  repair

R e fe r e n c e : Z

A d d ress: 4 m is s

b lo c k  0: 1 2 3

b lo c k  1:

F ig u r e  4: A n  e x a m p le

forw ard fo rw a rd

X Y

1 2  h it

1 21

L + 3 2 * L + 3

sta ll and  repair forw ard

Z Z

4 4

0 1 2 3

4

0 1 2 3

th e  lo a d  fo r w a rd in g  p ro c e s s .

th e  s e q u e n tia l- r e f e re n c e  s t r e a m ,  lo a d  fo r w a rd in g  s to p s ,  a n d  c a c h e  r e p a i r  o f  b lo c k  0 c o n tin u e s .  A t 

cy c le  L + 2 , th e  e n d  o f  th e  b lo ck  is re a c h e d , a n d  th e  c a c h e  r e p a i r  c o n tin u e s  f r o m  th e  b e g in n in g  o f  

th e  c a c h e  b lo c k . A t cy c le  L + 3 , t h e  e n t i r e  c a c h e  b lo ck  is fi l led , th e  fe tc h  u n it  c o n tin u e s  w ith  th e  

n e x t  in s t r u c t io n  re fe re n c e .  T h e  b lo ck  w ra p  a r o u n d  t im e  is a s s u m e d  to  b e  n e g lig ib le  c o m p a r e d  to  

th e  t o t a l  b lo c k - re p a ir  t im e  1 . R e fe re n c e s  X  a n d  Y  a re  s e q u e n t ia l  a n d  c o n s t i t u t e  a  r u n  le n g th  ( t h e  

n u m b e r  o f  s e q u e n t ia l  in s t r u c t io n s  b e fo re  a. ta k e n  b ra n c h )  o f  2.

F o r th e  i th c a c h e  m is s , if  th e  t o t a l  n u m b e r  o f  b y te s  w h e re  th e  in s t r u c t io n  fe tc h  a n d  c a c h e  r e p a i r

1 F o r th e  a c tu a l  h a r d w a re  im p le m e n ta t io n ,  th e  ca ch e  re p a ir  c a n  s t a r t  a t  th e  b eg in n in g  o f th e  ca c h e  b lock . W h e n  

th e  lo c a tio n  o f th e  in s t ru c t io n  to  be  fe tc h e d  is e n c o u n te re d  w ith in  th e  ca c h e  b lock , lo ad  fo rw a rd in g  b eg in s . L o ad  

fo rw a rd in g  te rm in a te s  w h en  th e  en d  o f th e  b lock  is re a c h e d  o r w h e n  a  ta k e n  b ra n c h  is e n c o u n te re d . C ac h e  re p a ir  

s to p s  a t  th e  en d  o f th e  b lock . T h e  m iss p e n a lty  in c u rr e d  by th is  m e th o d  is th e  s a m e  as th e  o n e  p re se n te d  in th e  

p a p e r .
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o v e r la p  is r e p r e s e n te d  by  S[i],  t h e  t o t a l  m is s  p e n a l ty  w i th  lo a d  fo r w a rd in g , L , is e x p re s s e d  as

tl — t s ( 4 )

w h e re  is

( 5 )

t s  m e a s u re s  t h e  n u m b e r  o f  cy c les  s a v e d  b y  lo a d  f o r w a rd in g . E q u a t io n  4  is th e  m is s - p e n a l ty  m o d e l

u sed  w h e n  lo a d  fo r w a rd in g  is a s s u m e d . T h e  m iss  p e n a l ty  r a t io  w ith  lo a d  fo r w a rd in g  is c a lc u la te d  

by d iv id in g  th e  m iss  p e n a lty ,  t[ , by  N .

re fe re n c e  s t r e a m  is . th e  m o re  o v e r la p  b e tw e e n  th e  c a c h e  r e p a i r  a n d  lo a d  fo r w a rd in g  cy c le s  t h a t  c a n  

be a c h ie v e d .  S e c o n d , a s s u m in g  th e  s e q u e n t ia l i ty  o f  th e  re fe re n c in g  s t r e a m  is n o t  a  p ro b le m , lo a d  

fo r w a rd in g  is p e rf o rm e d  o n ly  f ro m  th e  m is se d  re fe re n c e  u n t i l  th e  e n d  o f  th e  b lo c k . T h u s  th e  s a v in g s

re fe re n c e  s t r e a m  c a n  b e  in c re a s e d  by  a p p r o p r ia te  c o m p ile r  o p t im iz a t io n s  a n d  th is  w ill b e  d is c u s se d  

in  S e c t io n  3 . T h is  s e c o n d  f a c to r  is h ig h ly  v a r ia b le  a n d  d e p e n d e n t  u p o n  th e  i n s t r u c t io n  re fe re n c e  

s t r e a m  a n d  th e  b lo c k  size .

3  O p t i m i z a t i o n s  a n d  C o d e  T r a n s f o r m a t i o n s

3 . 1  B a s e  O p t i m i z a t i o n s

A s t a n d a r d  s e t o f  c la ss ic  o p t im iz a t io n s  is a v a i la b le  in  c o m m e rc ia l c o m p ile rs  to d a y  (s ee  T a b le  T). 

T h e  g o a l o f  th e s e  o p t im iz a t io n s  is to  re d u c e  th e  e x e c u tio n  tim e . L o c a l o p t im iz a t io n s  a re  p e rf o rm e d

T h e  sa v e d  cy c le s  e x p re s s e d  in  E q u a t io n  5 is c o n s t r a in e d  by  tw o  f a c to r s .  F i r s t ,  lo a d  fo r w a rd in g  is

lim ite d  by  th e  s e q u e n t ia l i ty  o f  th e  in s t r u c t io n  re fe re n c e  s t r e a m .  T h e  m o re  s e q u e n t ia l  t h e  in s t r u c t io n

is h ig h ly  d e p e n d e n t u p o n  th e  lo c a t io n  o f  th e  m is s  w i th in  th e  c a c h e  b lo c k . T h e  s e q u e n t ia l i ty  o f  th e
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Local Global

c o n s ta n t  p r o p a g a t io n  

c o p y  p r o p a g a t io n

c o m m o n  s u b e x p r e s s io n  e lim in a t io n

r e d u n d a n t  lo a d  e lim in a t io n

r e d u n d a n t  s to r e  e l im in a t io n

c o n s ta n t  fo ld in g

s t r e n g t h  r e d u c t io n

c o n s ta n t  c o m b in in g

o p e r a t io n  fo ld in g

o p e r a t io n  c a n c e lla t io n

d e a d  c o d e  re m o v a l

c o d e  r e o r d e r in g

c o n s ta n t  p r o p a g a t io n  

c o p y  p r o p a g a t io n

c o m m o n  s u b e x p r e s s io n  e lim in a t io n  

r e d u n d a n t  lo a d  e l im in a tio n  

r e d u n d a n t  s to r e  e l im in a tio n  

d e a d  c o d e  re m o v a l  

lo o p  in v a r ia n t  c o d e  re m o v a l  

lo o p  in d u c t io n  s t r e n g th  r e d u c t io n  

lo o p  in d u c t io n  e l im in a t io n  

g lo b a l v a r ia b le  m ig r a t io n  

lo o p  u n ro ll in g

T a b le  1: B a se  o p t im iz a t io n s .

w ith in  b a s ic  b lo c k s , w h e re a s  g lo b a l  o p t im iz a t io n s  a re  p e r fo rm e d  a c ro s s  o p e r a t io n s  in  d if f e re n t  b a s ic  

b lo c k s . In  th is  p a p e r ,  th e s e  c las s ic  c o d e  o p t im iz a t io n s  a re  a lw a y s  p e r fo rm e d  o n  th e  c o m p ile d

p r o g r a m s .

3 . 2  E x e c u t i o n  P r o f i l e r

E x e c u tio n  p ro f il in g  is p e r fo rm e d  o n  a ll  m e a s u re d  b e n c h m a r k s .  T h e  I M P A C T -!  p ro f ile r  t r a n s la t e s  

e ac h  t a r g e t  C  p r o g r a m  in to  a n  e q u iv a le n t C  p r o g r a m  w ith  a d d i t io n a l  p ro b e s .  W h e n  th e  e q u iv a le n t 

C p r o g r a m  is e x e c u te d ,  th e s e  p ro b e s  r e c o rd  th e  b a s ic  b lo c k  w e ig h ts  a n d  th e  b r a n c h  c h a r a c te r i s t ic s  

for e a c h  b a s ic  b lo ck . P ro f ile  in f o r m a t io n  is u se d  to  g u id e  th e  c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s .  T h e  

p ro f ile  in f o r m a t io n  is c o lle c te d  u s in g  a n  a v e ra g e  20 p r o g r a m  in p u ts  p e r  b e n c h m a r k .  A n  a d d i t io n a l  

in p u t is th e n  u sed  to  m e a s u re  th e  c a c h e  p e r fo rm a n c e .
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3 . 3  I n s t r u c t i o n  P l a c e m e n t

R e o r d e r in g  p r o g r a m  s t r u c t u r e  to  im p r o v e  th e  m e m o ry  s y s te m  p e r f o r m a n c e  is n o t  a  n e w  s u b je c t .  

In  m o re  r e c e n t  l i t e r a t u r e  re g a rd in g  in s t r u c t io n  c a c h e s , i n s t r u c t io n  p la c e m e n t h a s  b e e n  sh o w n  to  

im p ro v e  p e r f o r m a n c e  [19] [20] [21]. T h e  IM P A C T - I  C  c o m p ile r  i n s t r u c t io n  p la c e m e n t  a lg o r i th m  

im p r o v e s  th e  e ffic ien cy  o f  c a c h in g  in  th e  i n s t r u c t io n  m e m o ry  h ie ra rc h y  [19]. B a s e d  o n  d y n a m ic  

p ro f il in g , th i s  a lg o r i th m  in c re a s e s  th e  s e q u e n t ia l  a n d  s p a t i a l  lo c a l it ie s ,  a n d  d e c r e a se s  c a c h e  m a p p in g  

c o n f lic ts  o f  t h e  i n s t r u c t io n  a cc e s se s .

F o r  a  g iv e n  f u n c t io n  b o d y , s e v e ra l  s te p s  a re  ta k e n  to  r e o r d e r  th e  i n s t r u c t io n  s e q u e n c e .  F o r  

e a c h  f u n c t io n ,  b a s ic  b lo ck s  w h ic h  te n d  to  e x e c u te  in  s e q u e n c e  a re  g r o u p e d  in to  t r a c e s  [22] [23]. 

T ra c e s  a re  th e  b a s ic  u n i ts  u se d  fo r  in s t r u c t io n  p la c e m e n t .  T h e  a lg o r i th m  s t a r t s  w i th  th e  fu n c t io n  

e n t r a n c e  t r a c e  a n d  e x p a n d s  th e  p la c e m e n t b y  p la c in g  th e  m o s t  im p o r t a n t  d e s c e n d e n t a f te r  i t .  T h e  

p la c e m e n t c o n tin u e s  u n t i l  a ll th e  t r a c e s  w ith  n o n -z e ro  e x e c u tio n  p ro f ile  c o u n t h a v e  b e e n  p la c e d . 

T ra c e s  w ith  z e ro  e x e c u tio n  c o u n t a re  m o v e d  to  th e  b o t to m  o f  th e  fu n c t io n ,  r e s u l t in g  in  a  s m a l le r  

e f fe c tiv e  fu n c t io n  b o d y .

R e o r d e r in g  th e  b a s ic  b lo ck s  d o e s  n o t in c re a s e  th e  p r o g r a m  size  s ig n if ic a n tly . T h e  o v e ra ll  s e 

q u e n t ia l i ty  o f  t h e  re s u l t in g  c o d e  is in c re a s e d  (i .e . t h e  n u m b e r  o f  ta k e n  b ra n c h e s  a r e  r e d u c e d )  d u e  

to  th e  fo r m a t io n  o f  t r a c e s ,  a n d  th is  m a y  in c re a s e  th e  n e e d  fo r  a  la r g e r  c a c h e  b lo c k  s ize . F o r  th e  

s a m e  c a c h e  s iz e , a n  in c re a s e  in  b lo ck  size  t r a n s l a t e s  to  a  d e c re a se  in  t a g  s to re .  T h e  o v e ra ll  lo c a l ity  

o f th e  r e s u l t in g  c o d e  is in c re a s e d  d u e  to  th e  p la c e m e n t o f  m o re  im p o r t a n t  t r a c e s  a t  th e  b e g in n in g  

o f  th e  fu n c t io n .
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3 . 4  F u n c t i o n  I n l i n e  E x p a n s i o n

F u n c t io n  in l in e  e x p a n s io n  r e p la c e s  th e  f r e q u e n t ly  in v o k e d  fu n c tio n  ca lls  w i th  th e  fu n c t io n  b o d y . T h e  

im p o r ta n c e  o f  in lin e  e x p a n s io n  as  a n  e s s e n tia l  p a r t  o f  a n  o p tim iz in g  c o m p ile r  h a s  b e e n  d e sc r ib e d  

b y  A lle n  a n d  J o h n s o n  [24]. S e v e ra l  o p tim iz in g  c o m p ile r s  p e r fo rm  in lin e  e x p a n s io n . F o r  e x a m p le , 

th e  IB M  P L .8 c o m p i le r  d o e s  in l in e  e x p a n s io n  o f  a ll le a f - le v e l p ro c e d u re s  [25]. In  t h e  G N U  C 

c o m p ile r ,  t h e  p r o g r a m m e r  c a n  u se  t h e  k e y w o rd  in l in e  a s  a  h in t  to  th e  c o m p ile r  fo r  in lin e  e x p a n d in g  

fu n c t io n  c a lls  [2]. T h e  S ta n f o r d  M IP S  C  c o m p ile r  e x a m in e s  th e  c o d e  s t r u c t u r e  ( e .g . ,  lo o p s )  to  

c h o o se  th e  f u n c t io n  c a lls  fo r  in lin e  e x p a n s io n  [26]. T h e  I M P A C T -I  C c o m p ile r  h a s  a n  a lg o r i th m  

t h a t  a u to m a t ic a l ly  p e r fo rm s  in te r - f ile  in l in in g  a s s is te d  by  th e  p ro f ile  in f o r m a t io n  w h e re  o n ly  th e  

i m p o r t a n t  fu n c t io n  c a ll s i te s  a re  c o n s id e re d  [4]. In l in in g  is d o n e  p r im a r i ly  to  e n la r g e  t h e  s c o p e  o f 

o p t im iz a t io n  a n d  sc h e d u lin g .

S in c e  th e  ca llee  is e x p a n d e d  in to  th e  c a lle r ,  in lin e  e x p a n s io n  in c re a s e s  t h e  s p a t i a l  lo c a l ity  a n d  

d e c r e a se s  th e  n u m b e r  o f  f u n c t io n  c a lls . T h is  t r a n s f o r m a t io n  in c re a s e s  th e  n u m b e r  o f  u n iq u e  re f 

e re n c e s .  w h ic h  m a y  r e s u l t  in  m o re  m is se s . H o w e v e r , a  d e c re a se  in  th e  m is s  r a t io  m a y  a lso  o c c u r , 

b e c a u s e  w i th o u t  in lin e  e x p a n s io n  th e  c a llee  h a s  th e  p o te n t i a l  to  re p la c e  th e  c a lle r  in  th e  in s t r u c t io n  

c a c h e . W i th  in lin e  e x p a n s io n , th is  e ffe c t is r e d u c e d . In lin e  e x p a n s io n  p ro v id e s  la rg e  f u n c tio n s  to  

e n la r g e  th e  s ize  o f  t r a c e s  s e le c te d . T h is  e n la r g e m e n t  o f  fu n c tio n  b o d ie s  h e lp s  to  f u r t h e r  th e  e ffec 

t iv e n e s s  o f  in s t r u c t io n  p la c e m e n t .  W i th  a n  in c re a s e  in  th e  s e q u e n t ia l i ty  o f  th e  re fe re n c in g  s t r e a m ,  

a n  im p r o v e m e n t  in  th e  p e r fo rm a n c e  o f  lo a d  fo r w a rd in g  c a n  b e  e x p e c te d .

3 . 5  O p t i m i z a t i o n s  f o r  S u p e r s c a l a r  P r o c e s s o r s

S in ce  b a s ic  b lo ck s  ty p ic a lly  c o n ta in  few  in s t r u c t io n s ,  th e r e  is l i t t l e  p a ra lle l is m  w i th in  a  b a s ic  b lo ck . 

F o r s u p e r s c a l a r  p ro c e s s o r s ,  m a n y  c o d e  t r a n s f o r m a t io n s  a re  n e c e s sa ry  in  o r d e r  to  in c re a s e  th e  n u m -

14



b e r  o f  in s t r u c t io n s  a v a ila b le  fo r  s c h e d u lin g . M a n y  re s e a rc h e r s  h a v e  sh o w n  th e  e f fe c tiv e n e s s  o f  

th e s e  o p t im iz a t io n s  [27] [28] [29]. A l th o u g h  th e s e  o p t im iz a t io n s  a r e  f r e q u e n t ly  u s e d  fo r  s u p e r 

s c a la r  p ro c e s s o r s ,  th e s e  o p t im iz a t io n s  a r e  a lso  u se fu l fo r  s c a la r  p ro c e s s o rs  (e .g . ,  M IP S  C  c o m p ile r  

p e rf o rm s  a u to m a t i c  lo o p  u n ro ll in g  [3]). T h e  fo llo w in g  s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s  h a v e  b e e n  im p le 

m e n te d  in  t h e  IM P A C T - I  C c o m p i le r  a n d  a re  p e r fo rm e d  in  a d d i t io n  to  f u n c t io n  in lin e  e x p a n s io n  

a n d  in s t r u c t io n  p la c e m e n t .  T h e y  h a v e  b e e n  sh o w n  to  p ro v id e  s ig n if ic a n t s p e e d u p  o n  s u p e r s c a la r  

p ro c e s s o rs  [30].

S u p e r - b l o c k  f o r m a t i o n :  A  s u p e r -b lo c k  is a  s e q u e n c e  o f  in s t r u c t io n s  t h a t  c a n  b e  r e a c h e d  o n ly  

f ro m  th e  to p  i n s t r u c t io n  a n d  m a y  c o n ta in  m u lt ip le  b ra n c h  i n s t r u c t io n s .  A  t r a c e  c a n  b e  c o n v e r te d  to  

a s u p e r -b lo c k  by  c r e a t in g  a  c o p y  o f  th e  t r a c e  a n d  b y  re d i r e c t in g  a ll c o n tro l  t r a n s f e r s  to  t h e  m id d le  

o f  th e  t r a c e  to  th e  d u p l ic a te  co p y : th u s ,  su p e r -b lo c k  f o r m a t io n ,  o r  t r a c e  d u p l ic a t io n ,  in c re a s e s  c o d e  

o p t im iz a t io n  a n d  sc h e d u lin g  f r e e d o m .

L o o p  u n r o l l i n g :  T h e  b o d y  o f  a  lo o p  is d u p l ic a te d  to  in c re a s e  th e  n u m b e r  o f  in s t r u c t io n s  in  

th e  s u p e r -b lo c k . T o  u n ro ll  t h e  lo o p  N  t im e s ,  th e  b o d y  o f  th e  lo o p  is d u p l ic a te d  ( N  - 1) t im e s . F o r  

m u lt ip le  in s t r u c t io n  is su e  p ro c e s s o rs ,  th e  I M P A C T -I  C c o m p ile r  ty p ic a lly  u n ro ll s  s m a l l  lo o p s  fo u r  

o r m o re  tim e s .  F o r la r g e r  lo o p s , N  d e c r e a se s  a c c o rd in g  to  th e  lo o p  size .

L o o p  p e e l i n g :  M a n y  lo o p s  i t e r a t e  v e ry  few  tim e s ,  ( e .g .,  le ss  t h a n  t e n ) .  F o r  th e s e  lo o p s , lo o p  

u n ro l lin g  a n d  s o f tw a re  p ip e lin in g  a re  less  e ffec tiv e  b e c a u se  th e  e x e c u tio n  t im e  s p e n t  in  th e  p a ra lle l  

s e c tio n  ( t h e  o p t im iz e d  lo o p  b o d y )  is n o t s u b s ta n t ia l ly  lo n g e r  t h a n  in  th e  s e q u e n t ia l  s e c tio n  ( th e  lo o p  

p ro lo g u e  a n d  e p ilo g u e ) . A n  a l t e r n a t iv e  a p p r o a c h  to  lo o p  u n ro ll in g  is to  p e e l o ff  e n o u g h  i te r a t io n s ,  

su ch  t h a t  th e  lo o p  ty p ic a lly  e x e c u te s  a s  a  s t r a ig h t - l in e  c o d e .

B r a n c h  t a r g e t  e x p a n s i o n :  I n s t r u c t io n  p la c e m e n t a n d  s u p e r -b lo c k  fo r m a t io n  in t r o d u c e  m a n y  

b ra n c h  in s t r u c t io n s .  B ra n c h  t a r g e t  e x p a n s io n  h e lp s  to  e lim in a te  th e  n u m b e r  o f  t a k e n  b ra n c h e s  by
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program descrip tion

object code size  

(bytes)

in s tru c tio n

references

cccp G N U  C  p re p ro c e s s o r 20400 2.89 X 107

e q n t o t t t r u t h  ta b le  g e n e r a to r 15256 1.47 X 108

e sp re s so b o o le a n  m in im iz a tio n 61264 5.48 x 10'

m p la p la  la y o u t 138808 1.07 x 108

t b l f o r m a t  ta b le  fo r  tr o f f 24804 3.08 x 107

x lisp lisp  in t e r p r e t e r 31920 1.46 x 108

y a c c p a r s in g  p r o g r a m  g e n e r a to r 21320 3.47 x 10y

T a b le  2: B e n c h m a rk  p r o g r a m  c h a r a c te r i s t ic s .

c o p y in g  th e  t a r g e t  b a sic  b lo ck  o f  a  f r e q u e n t ly  ta k e n  b r a n c h  in to  i t s  f a l l - th r o u g h  p a th .  T h e  n u m b e r  

o f s t a t i c  i n s t r u c t io n s  in c re a s e s  d u e  to  th is  o p t im iz a t io n .

S u p e r- b lo c k  f o r m a t io n ,  lo o p  u n ro ll in g , lo o p  p e e l in g , a n d  b ra n c h  t a r g e t  e x p a n s io n  in c re a s e  th e  

s e q u e n t ia l i ty  o f  t h e  c o d e . L o o p  u n ro ll in g  a n d  lo o p  p e e lin g  d e c r e a se  b o th  s p a t i a l  a n d  te m p o r a l  

lo c a lity . A r e d u c t io n  in  c a c h e  p e r fo rm a n c e  c a n  b e  e x p e c te d  d u e  to  a  d e c r e a se  in  s p a t i a l  lo c a lity . 

T h e  in c re a s e d  c o d e  size  a n d  in c re a s e d  u n iq u e  re fe re n c e s  c a n  b e  e x p e c te d  to  in c re a s e  th e  c a c h e  size  

r e q u ir e m e n t .

4  E x p e r i m e n t s  a n d  A n a l y s i s

4 . 1  B e n c h m a r k  P r o g r a m s

T a b le  2 sh o w s  th e  b e n c h m a rk  p r o g r a m s  t h a t  a re  u se d  in  th is  p a p e r .  T h r e e  o f  th e  p r o g r a m s ,  

e q n to t t . e sp re sso ,  a n d  x 'lisp , a re  f ro m  th e  S P E C 2 b e n c h m a r k  s e t [31]. F o u r  o th e r  C  p ro g r a m s , 

inp la . cccp. yacc. a n d  tb l . a re  c o m m o n ly  u sed  s c a la r  p r o g r a m s .  T h e  object code size  c o lu m n  g iv es  

th e  p r o g r a m  size  in b y te s  w i th o u t  a n y  c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s .  T h e  size  o f  th e s e  b e n c h m a rk  

2 U n iv e rs ity  o f  I ll in o is  is a  m e m b e r  o f  S P E C .

16



p ro g r a m s  a r e  la rg e  e n o u g h  fo r  s tu d y in g  in s t r u c t io n  c a c h e s . T h e  in s tru c tio n  references  c o lu m n  g iv es  

th e  c o r r e s p o n d in g  n u m b e r  o f  d y n a m ic  in s t r u c t io n  re fe re n c e s .  T h e s e  in s t r u c t i o n  re fe re n c e s  a r e  fo r  

th e  fu ll r u n  o f  e ac h  b e n c h m a r k  p r o g r a m , n o  s a m p l in g  o r  re fe re n c e  p a r t i t io n in g  is u se d .

4 . 2  M e a s u r e m e n t  T o o l s

T h e  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  a r e  g e n e r a te d  b y  t r a c e  d r iv e n  s im u la t io n .  T o  c o lle c t th e  in s t r u c t io n  

t r a c e s ,  th e  c o m p i le r 's  c o d e  g e n e r a to r  w as m o d if ie d  to  in s e r t  p ro b e s  in to  th e  a s s e m b ly  la n g u a g e  

p r o g r a m . E x e c u t in g  th e  m o d if ie d  p r o g r a m  w ith  s a m p le  in p u t  d a t a  p ro d u c e d  th e  i n s t r u c t io n  t r a c e .  

T h e  t r a c e s  c o n s is t  o f  th e  IM P A C T  a s s e m b ly  in s t r u c t io n s  ( L C O D E  3 ) w h ich  is s im ila r  to  th e  M IP S  

R 2 0 0 0  a s s e m b ly  la n g u a g e  [32].

S in ce  t h e  p e r f o r m a n c e  n u m b e r  fo r  m a n y  c a c h e  d im e n s io n s  a r e  n e e d e d , a  o n e  p a s s  c a c h e  s im u la to r  

is u se d . T h e  c a c h e  s im u la to r  fo r  th e  e x p e r im e n ts  u ses  th e  r e c u r r e n c e /c o n f l ic t  m o d e l  [17], w h e re  

o n ly  o n e  p a s s  o v e r th e  in s t r u c t io n  t r a c e  is n e e d e d  to  s im u la te  a ll c a c h e  d im e n s io n s .  S im ila r ly , 

th e  in f o r m a t io n  r e q u ir e d  to  d e r iv e  m iss  p e n a l ty  w ith  lo a d  fo r w a rd in g  is c o l le c te d  fo r  a ll c a c h e  

d im e n s io n s . In  th is  p a p e r ,  a s s o c ia t iv i ty  o f  o n e -w a y , tw o -w a y , fo u r -w a y , a n d  fu lly -a s s o c ia tiv e  a re  

s im u la te d . T h e  b lo c k  s izes c o n s id e re d  a re  16, 3 2 , 6 4 , a n d  128 b y te s .  T h e  c a c h e  s izes  r a n g e  f ro m  

IK  to  1 2 8 K  b y te s .

4 . 3  E m p i r i c a l  D a t a  a n d  A n a l y s i s

For th e  p u r p o s e  o f  e x p e r im e n ta t io n ,  th e  c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s  d e s c r ib e d  in  S e c tio n  3 a re  

o rg a n iz e d  in to  fo u r  o p t im iz a t io n  lev els  w ith  in c re a s in g  f u n c t io n a l i ty :  no  (n o  c o d e  e x p a n d in g  o p 

t im iz a t io n ) ,  pi ( i n s t r u c t io n  p la c e m e n t) ,  in  ( f u n c tio n  in lin e  e x p a n s io n  p lu s  i n s t r u c t io n  p la c e m e n t) ,

L C O D E  d o c u m e n ta t io n  is av a ila b le  as an  in te rn a l  re p o r t.
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program no pi in su

cccp - 2% 36% 5 4%

e q n t o t t - 1% 2% 7%

e sp re s so - 1% 10% 6 0%

m p la - 1% 13% 41%

tb l - 3% 22% 6 7%

x lisp - 1% 18% 4 9%

y a c c - 4% 21% 110%

average - 2% 17% 55%

T a b le  3: A c c u m u la te d  c o d e  size  in c re a s e .

a n d  su  ( s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n ,  fu n c t io n  in lin e  e x p a n s io n , a n d  i n s t r u c t io n  p la c e m e n t) .  E x p e r i 

m e n ts  a r e  c o n d u c te d  by  v a ry in g  th e  o p t im iz a t io n  lev e l to  m e a s u re  th e  in c r e m e n ta l  a n d  a c c u m u la tiv e  

e f fe c ts  o f  th e s e  o p t im iz a t io n s .

G e n e r a l  E f f e c t s

In  o r d e r  to  q u a n t i f y  th e  e ffe c t o f  o p t im iz a t io n  o n  c o d e  s ize , t h e  o b je c t  c o d e  s ize  w a s  m e a s u re d  fo r 

e a c h  level o f  o p t im iz a t io n .  T a b le  3 sh o w s  th e  re la t iv e  o b je c t  c o d e  size  fo r  e a c h  o p t im iz a t io n  level. A ll 

ra tio s  a n d  p e r c e n ta g e s  a r e  c o m p u te d  b a se d  o n  th e  c o d e  size  w i th o u t  c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n .  

I n s t r u c t io n  p la c e m e n t in c re a s e s  th e  a v e ra g e  c o d e  size  b y  2 % . F u n c tio n  in lin e  e x p a n s io n  r e s u lt s  in  a  

15%  c o d e  e x p a n s io n  a f t e r  i n s t r u c t io n  p la c e m e n t ,  a s  in d ic a te d  b y  th e  17%  in c re a s e  in  a v e ra g e  c o d e  

size  in th e  in  c o lu m n  o f  T a b le  3. S u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n  f u r th e r  in c re a s e s  th e  c o d e  size  by 38%  

a f te r  b o th  in lin e  e x p a n s io n  a n d  in s t r u c t io n  p la c e m e n t .  T h e  t o t a l  c o d e  e x p a n s io n  d u e  to  a ll th e  

th r e e  o p t im iz a t io n s  is 5 5 % , w h ic h  re in fo rc e s  th e  c o n c e rn  t h a t  th e s e  o p t im iz a t io n s  m a y  d e g ra d e  th e  

in s t r u c t io n  c a c h e  p e r fo rm a n c e .

T h e  in s t r u c t io n  w o rk in g  s e t o f  a  p r o g r a m  is d e f in e d  a s  th e  s m a l le s t  f u lly -a s s o c ia tiv e  in s t r u c t io n  

cach n  w h ich  a c h ie v e s  a  0.1%; m iss  r a t io  fo r th e  p ro g r a m . I t  p ro v id e s  a  re la t iv e  m e a s u re  o f  c a c h e
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16 byte block 32 byte block 64 byte block 128 byte block

program no pi in su no pi in su no pi in su no p i in su

cccp 13 13 13 13 13 13 12 13 12 12 12 13 13 12 12 13

e q n t o t t 10 10 10 10 10 10 9 10 10 10 10 10 11 11 11 11

e s p r e s so 14 14 14 15 14 14 14 15 13 13 13 14 13 13 13 14

m p la 14 13 14 15 14 13 14 15 14 14 14 15 14 14 14 15

tb l 14 14 15 15 14 14 15 15 14 14 15 15 14 13 14 15

x lisp 12 12 13 13 13 12 13 13 13 13 13 14 13 13 13 14

y a c c 11 11 12 13 12 11 11 13 11 11 11 13 11 11 11 13

T a b le  4: W o rk in g  s e t s ize  fo r  v a r io u s  b lo c k  s izes  in  /o</2 c a c h e  s ize .

no p i in su

program num % ine num % ine num % ine num % inc

cccp 5.1 - 7 .5 47 7.7 50 10 .5 105

e q n t o t t 3 .8 - 5 .9 53 5 .9 54 5 .9 54

e sp re s so 6 .4 - 8 .4 31 9.1 42 14 .8 131

m p la 5.1 - 8 .9 76 9 .9 96 17 .8 253

tb l 3 .5 - 4 .9 42 6 .4 84 13.1 278

x lisp 4 .2 - 6 .3 50 9 .5 129 10.8 159

y acc 4 .0 - 5 .9 47 6.1 51 13 .0 223

average 4 .6 - 6.8 48 7 .8 70 12 .3 167

T a b le  5: A v e ra g e  n u m b e r  o f  s e q u e n tia l  in s t r u c t io n s .

size  r e q u ir e m e n t  by  p ro g r a m s . T a b le  4 p re s e n ts  th e  in s t r u c t io n  w o rk in g  s e t s ize  o f  e a c h  b e n c h m a r k  

fo r a ll o p t im iz a t io n  lev e ls . A ll n u m b e r s  p r e s e n te d  a re  in  log2 s c a le  (e .g . , 14 is a  1 6K  b y te  c a c h e ) . 

T h e  la r g e s t  w o rk in g  s e t size  n e e d s  a t  m o s t  a  3 2 K  b y te  c a c h e . A ll m iss  r a t io s  fo r  th e  la r g e r  c a c h e s  

a re  c o n s id e re d  n e g lig ib le , a n d  fo r  th is  re a s o n , c a c h e  s izes  la rg e r  t h a n  3 2 K  w ill g e n e ra lly  n o t  b e  

sh o w n  in th is  p a p e r .  I n s t r u c t io n  p la c e m e n t a n d  fu n c tio n  in lin e  e x p a n s io n  h a v e  v e ry  l i t t l e  e ffec t o n  

th e  in s t r u c t io n  w o rk in g  s e t s ize . S u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n  a p p r o x im a te ly  d o u b le  th e  in s t r u c t io n  

w o rk in g  s e t s ize . T h is  is e x p e c te d  s in ce  s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s  r e s u l ts  in  th e  la r g e s t  in c re a s e  in  

c o d e  size .
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base % change

program no p i in su

cccp 2.89 X 107 -0.27 -2.01 -3.17

e q n to t t 1.47 x 10* -0.42 -0.43 -0.45

e sp re s so 5.48 x 107 +0.18 -1.23 -3.33

m p la 1.07 x 108 -0.62 -6.18 -10.1

t b l 3.08 x 107 +0.21 -12.3 -16.2

x lisp 1.46 x 108 -1.84 -14.6 -16.7

y a cc 3.47 x 107 -1.00 +0.13 +6.53

T a b le  6: N u m b e r  o f  d y n a m ic  re fe re n c e s .

A s d is c u s s e d  in  S e c tio n  3 , a ll o f  th e  th r e e  c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s  c a n  im p ro v e  th e  s e q u e n 

t ia l i ty  o f  i n s t r u c t io n  a c c e ss . T o  q u a n t i f y  th is  e f fe c t, th e  a v e ra g e  n u m b e r  o f  s e q u e n t ia l  in s t r u c t io n s  

e x e c u te d  b e tw e e n  ta k e n  b ra n c h e s  w as  m e a s u re d .  A s sh o w n  in  T a b le  5 , a ll o f  th e  th r e e  o p t im iz a t io n s  

im p r o v e  th e  s e q u e n t ia l i ty  s ig n if ic a n tly . W i th  a ll o p t im iz a t io n s ,  th e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  s e q u e n t ia l  in 

s t r u c t io n s  in c re a s e d  f ro m  4 .6  to  12 .3 . T h is  d r a m a t i c  in c re a s e  in  s e q u e n t ia l i ty  s u g g e s ts  t h a t  s c h e m e s  

su ch  a s  lo a d  f o r w a rd in g  m a y  b e  a b le  to  o ffse t th e  n e g a tiv e  e ffec t o f  c o d e  e x p a n s io n . W e w ill f u r th e r  

e x p lo re  th is  s u b je c t  l a t e r  in  th is  s e c tio n .

A l th o u g h  th e  s t a t i c  c o d e  size  in c re a s e s  s ig n i f ic a n tly  a f te r  th e  c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s ,  th e  

n u m b e r  o f  d y n a m ic  in s t r u c t io n  re fe re n c e s  te n d s  to  d e c r e a se  w ith  e a c h  a d d i t io n a l  lev e l o f  o p t im iz a 

t io n s . T a b le  6 p r e s e n ts  th e  n u m b e r  o f  in s t r u c t io n  re fe re n c e s  fo r  e a c h  b e n c h m a r k  p r o g r a m .  T h e

la rg e s t im p r o v e m e n t  re s u lt s  f r o m  fu n c t io n  in lin e  e x p a n s io n ; th is  is d u e  to  th e  in c re a s in g  o p p o r tu n i ty  

to  a p p ly  c las s ic  lo c a l a n d  g lo b a l  o p t im iz a t io n s  o n  th e  in lin e d  v e rs io n  o f  th e  c o d e  a n d  to  e lim in a te  

in s t r u c t io n s  t h a t  s av e  a n d  r e s to r e  r e g is te r s  a c ro s s  fu n c t io n  b o u n d a r ie s .  T h e  p u r p o s e  fo r  su p e r -  

s c a la r  o p t im iz a t io n s  is to  u n c o v e r  p a ra lle lism  a n d  s c h e d u lin g  o p p o r tu n i t i e s .  N o te  h o w e v e r , t h a t  

s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s  o f te n  r e s u l t  in a  d e c r e a se  in  th e  n u m b e r  o f  in s t r u c t io n  re fe re n c e s .  T h e  

c o n t r ib u t io n  o f  in s t r u c t io n  p la c e m e n t to  th e  n u m b e r  o f  d y n a m ic  re fe re n c e s  is s m a l l  w h e n  c o m p a r e d
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16 byte block 32 byte block

program no pi in su no pi in su

cccp 840 800 890 1120 4 50 4 30 4 80 590

e q n t o t t 400 500 400 500 200 300 200 200

e sp re s so 2 1 7 0 2 1 7 0 232 0 3 2 9 0 1140 1130 1210 1740

m p la 3 500 3 3 0 0 4 2 0 0 5 6 2 0 1900 1700 2200 2 9 7 0

tb l 1310 1270 1510 2000 690 6 60 780 1070

x lisp 800 700 800 1100 40 0 4 00 500 600

y a c c 980 910 1040 2020 5 30 4 80 550 1060

64 byte block 128 byte block

cccp 240 2 30 260 310 140 130 140 170

e q n t o t t 100 200 100 100 90 100 100 90

e sp re s so 600 600 640 940 320 330 350 520

m p la 1000 900 1200 1600 600 500 700 870

tb l 360 350 42 0 570 180 180 220 300

x lisp 300 300 300 300 200 200 200 200

y a c c 290 250 300 570 160 130 160 310

T a b le  7: N u m b e r  o f  u n iq u e  re fe re n c e s .

to  th e  o th e r  o p t im iz a t io n s  s in ce  in s t r u c t io n  p la c e m e n t o n ly  p e r fo rm s  c o d e  re o rd e r in g .

T h e  s u m  o f  th e  n u m b e r  o f  r e c u r re n t  re fe re n c e s  a n d  th e  n u m b e r  o f  un iq u e  re fe re n c e s  c o n s t i tu te s  

th e  n u m b e r  o f  t o t a l  d y n a m ic  re fe re n c e s . T a b le  7 sh o w s  t h a t  th e  n u m b e r  o f  un iqu e  re fe re n c e s  

in c re a s e s  fo r  in l in in g  a n d  s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s ,  b u t  d e c re a se s  fo r  i n s t r u c t io n  p la c e m e n t . T h e  

a b s o lu te  d if fe re n c e  w i th in  th e  un iq u e  re fe re n c e s  d o e s  n o t  c o n s t i t u t e  a  s ig n if ic a n t  v a r ia t io n  in  th e  

m iss  r a t i o  s in c e  th e  d if fe re n c e  is in s ig n if ic a n t w h e n  c o m p a r e d  to  th e  n u m b e r  o f  d y n a m ic  re fe re n c e s  

in  T a b le  b.

I n s t r u c t i o n  P l a c e m e n t
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Icb clock 32b block 64b block 128b block

Direct Mapped Cache

F ig u re  5: A v e ra g e  e ffec t o f  p la c e m e n t.

16b clock 32b block 64b block 128b block

Direct Mapped Cache

F ig u re  6: T h e  e ffec t o f  p la c e m e n t fo r th e  h ig h e s t  m iss  r a t io s .
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F ig u r e  7: E ffe c t o f  p la c e m e n t o n  d im e n s io n a l  c o n f lic ts  a n d  u n iq u e  re fe re n c e s .

F ig u re  5 sh o w s  th e  e f fe c t o f  i n s t r u c t io n  p la c e m e n t o n  th e  a v e ra g e  c a c h e  m is s  r a t io  4 . O n  o n e  h a n d ,  

in s t r u c t io n  p la c e m e n t  re d u c e s  m is s  r a t io  fo r  s m a l l  c ac h e s  ( I K  a n d  2 K ).  F o r  e x a m p le ,  th e  m is s  r a t io  

o f  a  IK  c a c h e  w ith  p la c e m e n t is c o m p a r a b le  to  t h a t  o f  a  2 K  c a c h e  w i th o u t  p la c e m e n t .  O n  th e  

o th e r  h a n d ,  in s t r u c t io n  p la c e m e n t h a s  v e ry  l i t t l e  e ffec t o n  la rg e  c a c h e s  (8K  a n d  1 6 K ). T h e  s a m e  

t r e n d  c a n  b e  o b s e rv e d  f r o m  th e  w o rs t  c a se  m iss  r a t io s  in  F ig u r e  6. T h e  w o rs t c a se  m iss  r a t io  is th e  

m a x im a l  m iss  r a t io  o b s e rv e d  a m o n g  a ll  b e n c h m a r k  p r o g r a m s .  N o te  t h a t  th e  b e n e f it  o f  in s t r u c t io n  

p la c e m e n t is m o re  p ro n o u n c e d  fo r  p r o g r a m s  w ith  h ig h  m is s  r a t io s .  T h is  is a  v e ry  d e s ir a b le  e ffec t 

s in ce  it  in c re a s e s  th e  s t a b i l i ty  o f  th e  c a c h e  p e r fo rm a n c e .

T o  a n a ly z e  w h y  in s t r u c t io n  p la c e m e n t im p ro v e s  th e  p e r f o r m a n c e  o f  sm a l l  c a c h e s , w e h a v e  m e a 

s u re d  t h e  m is se s  d u e  to  u n iq u e  re fe re n c e s  ( in t r in s ic  m is se s , see  S e c t io n  2) a n d  th o s e  d u e  to  d im e n 

s io n a l c o n f lic ts  (d im e n s io n a l m is se s ) . T h e  lo g  p lo t o f  F ig u r e  7 sh o w s  th e  c o n t r ib u t io n  o f  e a c h  to

4 W e fo u n d  t h a t  th e  effec t o f  in s t ru c t io n  p la c e m e n t on  th e  ca c h e  m iss r a t io  o f o th e r  a s s o c ia tiv it ie s  c lo sely  fo llow s 

th e  t r e n d  o f th e  d ire c t m a p p e d  ca ch e  c a se , th e re fo re  o n ly  th e  d ire c t m a p p e d  c a c h e  re su lts  a re  p re se n te d .



th e  m iss  r a t i o  w i th  a n d  w i th o u t  p la c e m e n t .  T h e  b la c k  b a r s  sh o w  th e  in t r in s ic  m is s  r a t io .  F ig u r e  7 

c le a r ly  in d ic a te s  t h a t  in s t r u c t i o n  p la c e m e n t m a k e s  n e g lig ib le  d if fe re n c e  in  t h e  n u m b e r  o f  in tr in s ic  

m isse s  '5 . T h e  s h a d e d  b a r s  in  F ig u r e  7 sh o w  th e  d im e n s io n a l m is se s . A s c a n  b e  s ee n  in  th e  f ig u re , 

th e  r e d u c e d  m is s  r a t i o  a f t e r  p la c e m e n t  is d u e  to  d e c r e a se d  d im e n s io n a l c o n f lic ts  6 .

T h e  c h a n g e s  in  p r o g r a m  b e h a v io r  d u e  to  in s t r u c t io n  p la c e m e n t e x p la in  th e  d is c r e p a n c y  b e tw e e n  

sm a ll a n d  la rg e  c a c h e s . T h e  w o rk in g  s e t o f  th e  b e n c h m a r k  p r o g r a m s  d o  n o t  f i t  in to  sm a l l  c ac h e s . 

T h is  a c c o u n ts  fo r  th e  h ig h  m iss  r a t io  o f  th e  sm a l l  c a c h e s . I n s t r u c t io n  p la c e m e n t  s e p a r a te s  th e  

f r e q u e n t ly  e x e c u te d  c o d e  s e g m e n ts  f ro m  th o s e  e x e c u te d  in fr e q u e n tly .  T h is  h e lp s  th e  sm a l l  c ac h e s  

to  a c c o m m o d a te  th e  f r e q u e n t ly  e x e c u te d  p o r t io n s  o f  th e  p r o g r a m s .  T h e re fo re ,  t h e  p e r fo rm a n c e  o f 

sm a ll  c a c h e s  im p ro v e s  s ig n if ic a n tly  a f te r  in s t r u c t io n  p la c e m e n t .  S in ce  la rg e  c a c h e s  c a n  a c c o m m o d a te  

th e  w o rk in g  s e t  o f  m o s t  b e n c h m a r k  p r o g r a m s ,  th e  c o m p a c t io n  e ffec t o f  i n s t r u c t io n  p la c e m e n t d o e s  

n o t  m a k e  a  s ig n if ic a n t d if fe re n c e  fo r th e s e  c a c h e  sizes.

F u n c t i o n  I n l i n e  E x p a n s i o n

F u n c tio n  in lin e  e x p a n s io n  h a s  tw o  c o n f lic t in g  e ffec ts  o n  c a c h e  p e r fo rm a n c e .  O n  th e  p o s itiv e  s id e , 

w ith  in lin in g  th e  c a lle r  a n d  c a llee  b o d ie s  a re  p ro c e s se d  t o g e th e r  by i n s t r u c t io n  p la c e m e n t.  T h is  

a llo w s in s t r u c t io n  p la c e m e n t  to  s ig n if ic a n tly  in c re a s e  th e  s e q u e n t ia l i ty  o f  th e  p r o g r a m  (see  T a b le  5 ). 

W h en  th e  c a c h e  m iss  r a t i o  is h ig h , th e  in c re a s e d  s e q u e n t ia l i ty  re d u c e s  th e  m is s  r a t io  b e c a u se  it  

in c re a se s  th e  n u m b e r  o f  u se fu l b y te s  t r a n s f e r r e d  fo r  e a c h  c a c h e  m is s . O n  th e  n e g a t iv e  s id e , in lin in g  

in c re a se s  th e  w o rk in g  s e t  s ize  (s ee  T a b le s  3 a n d  4 ) . I f  th e  w o rk in g  s e t f i ts  in to  a  c a c h e  b e fo re  in lin in g

'T h e  re a d e r  is e n c o u ra g e d  to  d e r iv e  th e  in tr in s ic  m iss ra tio  bv d iv id in g  th e  n u m b e r  o f  u n iq u e  re fe re n c es  in T a b le  7 

w ith  th e  n u m b e r  o f d y n a m ic  re fe re n c e s  in  T a b le  6.

J Not.e t h a t  F ig u r e  7 is in  log  s ca le , w h ich  is n ec e ssa ry  to  m a k e  th e  in tr in s ic  m iss  r a tio  v isib le . H ow ever, th e  log 

sca le  a lso  m ag n ifies  th e  m iss r a t io  o f la rg e  cach es . F o r e x a m p le , in s t ru c t io n  p la c e m e n t  s eem  to  m ak e  c o m p a ra b le  

d iffe ren ce  for sm a ll  c a ch es  ( I K  a n d  2 K ) a n d  la rg e  ca ch es  (1 6 K  a n d  3 2 K ) in F ig u re  7. H o w ev er, it  is c lea r from  

F ig u re  5 t h a t  in s t ru c t io n  p la c e m e n t h a s  s t ro n g  effect, on  sm a ll c a ch e s  b u t  n eg lig ib le  effec t on  la rg e  cach es .
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F ig u r e  8: A v e ra g e  e ffec t o f  in lin in g  a n d  p la c e m e n t .

dimensional miss ratio with placement 
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lk 2k 4k 8k 16k32k64k

64b block

F ig u re  9: E ffec t o f  in l in in g  a n d  p la c e m e n t o n  d im e n s io n a l  c o n f lic ts  a n d  u n iq u e  re fe re n c e s .
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F ig u r e  10: E ffe c t o f  s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s  fo r  d i r e c t  m a p p e d  c a c h e .

b u t d o e s  n o t  a f t e r  in lin in g , t h e  c a c h e  m iss  r a t io  m a y  in c re a s e  s u b s ta n t ia l ly .

F ig u r e s  8 a n d  9 sh o w  th e  e ffec t o f  in lin e  fu n c tio n  e x p a n s io n  o n  c a c h e  p e r f o r m a n c e  ' .  T h e  c a c h e  

m iss  r a t io  is r e la tiv e ly  h ig h  fo r sm a l l  c a c h e s  b e fo re  in l in in g . In  th is  r a n g e ,  th e  in c re a s e d  s e q u e n t ia l i ty  

re d u c e s  th e  c a c h e  m iss  r a t io .  In  th e  m id d le  r a n g e  (8K , 1 6 K , a n d  3 2 K ) , th e  w o rk in g  s e ts  o f  so m e  

b e n c h m a rk s  fit in  th e  c a c h e  b e fo re  in lin in g  b u t  n o t  a f te r  in lin in g . A s a  r e s u l t ,  in lin in g  in c re a s e s  

c a c h e  m iss  r a t io .  T h e  6 4 K  c a c h e  is la rg e  e n o u g h  to  a c c o m m o d a te  th e  p r o g r a m  w o rk in g  s e t b e fo re  

a n d  a f te r  in lin in g . T h e re fo re ,  in lin in g  h a s  n e g lig ib le  e ffec t in  c a c h e s  o f  s ize  64Iv a n d  g r e a te r .

S u p e r s c a l a r  O p t i m i z a t i o n s

F ig u re  10 sh o w s  th e  c h a n g e s  in  th e  c a c h e  m iss  r a t io s  w h e n  s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s  a r e  a p p l ie d  

a f te r  in lin in g  a n d  p la c e m e n t . T h e  m is s  r a t io s  a re  c o n s is te n t ly  h ig h e r  w ith  s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s .  

T h e re fo re , a  la r g e r  c a c h e  is r e q u ir e d  to  c o m p e n s a te  fo r  th e  e ffec t o f  s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s  to  

m a in t a in  th e  s a m e  m is s  r a t io .  T h is  in fo r m a t io n  is c o n s is te n t  w ith  th e  w o rk in g  s e t  s ize  c a lc u la te d  in

A s b efo re , th e  t r e n d  fo r h ig h e r  s e t  a s so c ia tiv it ie s  is v e ry  c lose  to  th e  re su lts  fo r d i re c t  m a p p e d  ca ch e . T h u s , o n ly  

th e  d i re c t  m a p p e d  re s u lt s  a re  p re se n te d .
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F ig u re  11: E ffe c t o f  s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s  o n  d im e n s io n a l c o n f lic ts  a n d  u n iq u e  re fe re n c e s .

T a b le  4 . I f  t h e  b lo c k  s izes a r e  k e p t c o n s t a n t ,  t h e  re q u ir e d  c a c h e  size  to  m a in ta in  th e  s a m e  le v e l o f 

m is s  r a t io  is a p p r o x im a te ly  tw ic e  th e  c a c h e  size  o v e r t h a t  o f  c o d e  w ith  n o  s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s .

F ig u r e  11 in d ic a te s  t h a t  s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s  in c re a s e  th e  n u m b e r  o f  u n iq u e  re fe re n c e s ,  

b u t th e  in c re a s e  is n o t s ig n if ic a n t.  T h e r e f o r e ,  i t  is th e  in c re a s e  in  c o d e  size  r a t h e r  t h a n  th e  in c re a s e  

in  un ique  re fe re n c e s  t h a t  is th e  p r im a r y  c a u se  o f  r e d u c e d  c a c h e  p e r fo rm a n c e .

A l l  O p t i m i z a t i o n s

F ig u re  12 sh o w s  th e  c u m u la tiv e  e ffec t o f  a ll o p t im iz a t io n s  o n  d ir e c t m a p p e d  c a c h e s . In tu i tiv e ly ,  

s m a l le r  c a c h e s  sh o u ld  p e rf o rm  w o rse  o n  e x p a n d e d  c o d e  b e c a u s e  o f  in c re a s e  in  th e  e x p e c te d  n u m b e r  

o f  d im e n s io n a l c o n f lic ts . H o w e v e r , th e  e x p e r im e n ta l  d a t a  sh o w  th e  o p p o s i te .  F o r th e  l k  a n d  2k  

c a c h e s , t h e  m iss  r a t io  o f  co d e  w i th o u t  c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s  a r e  la rg e r  t h a n  th e  m iss  r a t io s  

o f  c o d e  w ith  c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s .  S e q u e n t ia l i ty  is in c re a s e d  by  s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s ,  

th u s  fo r la r g e r  b lo c k  s ize , th e  d e c r e a se  in  m is s  r a t io  is d u e  to  s e q u e n t ia l i ty  (e .g . ,  fo r  I K  c a c h e  in
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F ig u r e  12: C u m u la t iv e  e ffec t o f  a ll o p t im iz a t io n s  fo r  d ire c t m a p p e d  c a c h e .
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F ig u re  12, c o d e  w ith  s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s  h a s  a  la r g e r  d ro p  in  m iss  r a t i o  g o in g  f r o m  64 B  to  

128B  b lo c k  s ize  t h a n  c o d e  w ith  n o  o p t im iz a t io n ) .  F o r  s m a l l  b lo c k  s ize s , th e  p o s it iv e  e ffec t o f  h ig h e r  

s e q u e n t ia l i ty  d i s a p e a r s ,  a n d  t h e  n e g a t iv e  e ffec t o f  c o d e  e x p a n s io n  c a u s e s  a n  in c re a s e  in  th e  m iss  

r a t io .  H o w e v e r , th e  in c re a s e  in  c o d e  lo c a l ity  b y  fu n c t io n  in lin in g  a n d  in s t r u c t i o n  p la c e m e n t is s ti l l  

la rg e  e n o u g h  to  o ffse t th e  n e g a t iv e  e ffec t o f  th e  c o d e  e x p a n s io n , a n d  a  s l ig h t d e c re a se  in  th e  m is s  

r a t io  c a n  s t i l l  b e  s ee n  in  s m a l l  c a c h e s .

L o a d  F o r w a r d i n g

T h e  re s u lt s  o f  lo a d  fo r w a rd in g  a re  p re s e n te d  in  F ig u r e  13. S in ce  s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s  h a v e  

th e  w o rs t r e s u l ts  th u s  f a r ,  th e y  a re  u se d  h e re  to  e v a lu a te  th e  e f fe c tiv e n e s s  o f  lo a d  fo rw a rd in g . T h e  

in i t ia l  m e m o ry  r e p a i r  l a te n c y  ( Z )  is a s s u m e d  to  b e  4 c y c le s , a n d  th e  c a c h e -m e m o ry  b a n d w id th  {¡3) 

is a s s u m e d  to  b e  4 b y te s .  E q u a t io n s  3 a n d  4 a re  u se d  to  c a lc u la te  th e  re la t iv e  m iss  t im e  p e n a l ty . 

L o a d  fo r w a rd in g  re d u c e s  t h e  m iss  p e n a l ty  a n d  e ffe c tiv e ly  u p g r a d e s  th e  c a c h e  to  a  p e r fo rm a n c e  

lev e l s im ila r  to  a  n o n  lo a d - fo r w a rd in g  c a c h e  o f  tw ice  th e  s ize . F o r  e x a m p le ,  a s s u m e  t h a t  2K  d i re c t 

m a p p e d  c a c h e  w ith  b lo c k  s ize  o f  64 b y te s  is u se d  w ith  lo a d  f o r w a rd in g . U sin g  th e  s a m e  b lo c k  s ize , 

th e  m iss  p e n a l ty  is a p p r o x im a te ly  th e  s a m e  as  t h a t  o f  a  4 K  c a c h e  w i th o u t  lo a d  fo r w a rd in g . W h e n  

s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s  a r e  u s e d , th e  d e s ig n e r  c a n  e i th e r  d o u b le  th e  c a c h e  s ize  to  m a in ta in  th e  

s a m e  p e r fo rm a n c e  level o r  u se  lo a d  fo r w a rd in g  a n d  a c h ie v e  th e  s a m e  re s u l t .

A n o th e r  o b s e r v a t io n  is t h a t  a  b lo c k  size  o f  128 b y te s  h a s  c o n s is te n t ly  h ig h e r  a v e r a g e  m iss  

p e n a lt ie s  t h a n  fo r o th e r  b lo c k  s izes . T h is  c a n  b e  e x p la in e d  by  th e  n u m b e r  o f  s e q u e n t ia l  in s t r u c t io n s  

sh o w n  in  T a b le  5 . T h e  o v e ra ll  a v e ra g e  ru n  le n g th  fo r  s u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s  is a p p r o x im a te ly  

12.3 in s t r u c t io n s  (4 9 .2  b y te s ) .  I t  is p o s s ib le  t h a t  th e  f i rs t  l io n - s e q u e n t ia l  m is s  w ill n o t  b e  in  th e  

b e g in n in g  o f  th e  b lo ck  (s ee  F ig u r e  1 4 ). B y  u s in g  th e  sy m b o l R  fo r  th e  r u n  le n g th ,  a n d  / a s  th e  r u n
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F ig u r e  13: E ffec t o f  lo a d  fo r w a rd in g  fo r  d i r e c t  m a p p e d  c a c h e .

cac h e  b lo ck  N c a c h e  b lo ck  N + l

in s tru c tio n  s tream
--- - - - - -- - -  o n ly

in s tru c tio n  s tream

o n e  b lo ck  is fe tch ed

-- - - - - - -- - - - - - - -- - - - - - - -- - - - -  tw o  b lo ck s  are  fe tch ed

F ig u re  14: R e fe re n c e  s t r e a m  a n d  c a c h e  b lo c k  re fills .
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le n g th  s t a r t i n g  lo c a t io n  w i th in  th e  c a c h e  b lo c k , th e  t o t a l  n u m b e r  o f  c a c h e  b lo c k s  in v o lv e d  in  a  m iss  

is f o r m u la te d  a s ,

T ( l , B , R ) =  r ^ j l -  ( 6 )

T h e  c e ilin g  fu n c t io n  is u s e d  t o  in c lu d e  a ll u se d  c a c h e  b lo c k s . F o r  e a c h  r u n  le n g th ,  th e r e  a re  2B /  ¡3 

s t a r t i n g  lo c a t io n s .  A ss u m in g  u n if o rm  d i s t r ib u t io n  fo r  a ll s t a r t i n g  lo c a t io n s ,  t h e  p r o b a b i l i ty  o f  e a c h  

s t a r t i n g  lo c a t io n  w o u ld  b e  (3 /2B . T h e re fo re ,  th e  p e n a l ty  o f  e a c h  c a c h e  m is s  fo r  a  p a r t i c u l a r  r u n  

le n g th  is sh o w n  as  E q u a t io n  7.

i £ _ i3 A g

P ( R , B )  = J2 2b ^ x { T ( l , B , R ) x ( L + ' = ^ - ) -  R }  (7 )

F o r s im p lic ity , a n  in te g e r  a p p r o x im a t io n  o f  th e  r u n  le n g th  is u se d . I n s te a d  o f  1 2 .3 , t h e  v a lu e  o f  13 

is u s e d  fo r  R  in  E q u a t io n s  6 a n d  7.

P (  1 3 ,4 )  =  19 cyc le s (8 )

P( 13 , 5 ) =  17 cycles (9 )

P{ 1 3 ,6 )  =  22 cyc le s (1 0 )

P{ 13 , 7 ) =  3 6 .5  cyc les (1 1 )

T h e  c a lc u la te d  v a lu es  fo llo w  th e  t r e n d  in  F ig u r e  13 c lose ly . F o r  B  e q u a l  to  4 , 5 , a n d  6 , th e  lb a d  

fo r w a rd in g  m is s  p e n a l t ie s  a re  r e la tiv e ly  th e  s a m e , w ith  B  e q u a l  to  5 ( t h e  lo w e s t) ,  a n d  B  e q u a l to  

4 ( t h e  n e x t lo w e s t) .  F o r B  e q u a l to  7. th e  lo a d  fo r w a rd in g  m iss  p e n a l ty  is n o t ic e a b ly  h ig h e r  t h a n  

th e  o th e r  b lo ck  s ize s , a n d  th is  c a n  a lso  b e  sh o w n  by  u s in g  E q u a t io n  7.

T h e  m iss  p e n a l ty  fo r e a c h  r u n  o f  s e q u e n t ia l  a c c esses  is d o m in a te d  by  th r e e  v a lu e s : th e  in i t ia l  

load  d e lay , th e  n u m b e r  o f  re fill cy c les  w ith  lo a d  fo rw a rd in g , a n d  th e  n u m b e r  o f  re fill cy c le s  w i th o u t  

lo a d  fo rw a rd in g . W h ile  th e  in i t ia l  lo a d  d e la y  is d e p e n d e n t  u p o n  th e  h a r d w a r e  d e s ig n  te c h n o lo g y , th e
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F ig u r e  15: E ffe c t o f  in i t ia l  lo a d  d e la y  (4 k  c a c h e ) .

11011- s ta l l in g  a n d  s ta l l in g  re fill cy c le s  a r e  r e la te d  to  th e  b lo c k  s ize  a n d  t h e  in s t r u c t io n  s e q u e n tia li ty . 

B e fo re  t h e  in i t ia l  lo a d  d e la y  re a c h e s  a  c e r ta in  th r e s h o ld  v a lu e , t h e  n u m b e r  o f  refill cy c les  w ill h a v e  a  

d o m in a n t  e ffe c t u p o n  th e  m iss  p e n a lty . L a rg e r  b lo c k  s izes  w ill t e n d  to  h a v e  h ig h e r  w a s te d  n u m b e r  

o f refill cy c le s  t h a n  s m a l le r  b lo c k  s izes . H o w e v e r , la rg e r  b lo c k  s izes  a re  p e n a l iz e d  less  fo r  th e  in it ia l  

lo ad  d e la y  t h a n  s m a l le r  b lo c k  s izes . F ig u re  15 sh o w s  th e  e ffec t o f  v a ry in g  th e  v a lu e  o f  th e  in it ia l  

lo a d  d e la y  o n  b lo ck  s izes  fo r  a  4 k  c a c h e . F o r  e a c h  v a lu e  o f  Z , th e  m is s  p e n a l ty  r a t i o  is c o m p a r e d  

b e tw e e n  fo u r  b lo c k  s ize s . F o r  s m a l l  v a lu e s  o f  Z , 16 a n d  3 ‘2 -b y te  b lo ck s  p e r fo rm  th e  b e s t .  B u t fo r  

la rg e r  v a lu e s  o f  Z , 6 4 -b y te  b lo c k  p e r fo rm s  th e  b e s t .  T h is  is a lso  v e r if ie d  b y  E q u a t io n  7. H e re , th e  

v a lu e  o f  Z is s e t to  10.

P[ 1 3 ,4 )  =  43 cyc les (1 2 )

P (  1 3 ,5 )  =  32 cyc les (1 3 )

P{ 1 3 .6 )  =  3 2 .5  cyc le s (1 4 )

P{ 13, 7) =  4 4 .7 5  cyc le s (1 5 )
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F ro m  F ig u r e  15 , fo r  in i t ia l  d e la y  o f  10, b lo c k  s izes  o f  32  a n d  64  b y te s  h a v e  s im ila r  p e r f o r m a n c e s ,  

a n d  b lo c k  s izes  o f  16 a n d  128 b y te s  h a v e  s im ila r  p e r fo rm a n c e s .

A s th e  v a lu e  o f  L  in c re a s e s ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  th e  la r g e r  b lo c k  s izes  in c re a s e s  w h ile  th e  p e r f o r 

m a n c e  o f  t h e  s m a l le r  b lo c k  s izes  d e c r e a se s . I t  is n o t  u n t i l  a n  in i t ia l  lo a d  d e la y  o f  40  cy c les  b e fo re  

1 2 8 -b y te  b lo c k s  s t a r t  to  o u t - p e r f o r m  o th e r  b lo c k  s izes . F o r  s m a l le r  c a c h e  s ize s , th e  m is s  r a t io s  a re  

th e  d o m in a t in g  f a c to r ,  a n d  a  s m a l le r  b lo c k  s ize  sh o u ld  b e  u se d . O n  th e  c o n tr a r y ,  fo r  la r g e r  c a c h e  

s izes , s in ce  t h e  m iss  r a t io s  a re  v e ry  s m a l l, la r g e r  b lo c k  s izes  a r e  p re fe rr e d .

5  C o n c l u s i o n s

T h is  p a p e r  a n a ly z e s  th e  e ffec t o f  c o m p ile - t im e  c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n s  o n  in s t r u c t i o n  c a c h e  

d e s ig n . W e f ir s t  sh o w  t h a t  in s t r u c t io n  p la c e m e n t ,  fu n c t io n  in lin e  e x p a n s io n , a n d  s u p e r s c a la r  o p 

t im iz a t io n s  c a u s e  s u b s t a n t i a l  c o d e  e x p a n s io n , re in fo rc in g  th e  c o n c e rn  t h a t  th e y  m a y  in c re a s e  th e  

c a c h e  size  r e q u ir e d  to  a c h ie v e  a  g iv en  p e r fo rm a n c e  lev e l. W e  th e n  sh o w  th e  a c tu a l  e ffe c t o f  e a c h  

o p t im iz a t io n  o n  c a c h e  d e s ig n .

A m o n g  th e  th r e e  ty p e s  o f  o p t im iz a t io n s ,  in s t r u c t io n  p la c e m e n t c a u s e s  th e  le a s t  a m o u n t  o f  c o d e  

e x p a n s io n . I t s  e f fe c ts  o n  th e  c a c h e  p e r fo rm a n c e  a re  m o s tly  d u e  to  th e  in c re a s e d  in s t r u c t i o n  a cc e ss  

s e q u e n tia li ty .  F o r  sm a l l  c a c h e s  w h e re  th e  m iss  r a t io  is r e la tiv e ly  h ig h , th e  in c re a s e d  s e q u e n t ia l 

i ty  re d u c e s  th e  n u m b e r  o f  c a c h e  m isse s  by  in c re a s in g  th e  u se fu l b y te s  t r a n s f e r r e d  fo r  e a c h  c a c h e  

m iss. F o r  la rg e  c a c h e s  w h e re  th e  m iss  r a t io  is re la tiv e ly  lo w , th e  e ffec t o f  in s t r u c t io n  p la c e m e n t  is 

n eg lig ib le .

Inline fu n c tio n  e x p a n s io n  a f fe c ts  th e  c a c h e  p e r fo rm a n c e  by in c re a s in g  b o th  th e  s e q u e n t ia l i ty  

a n d  th e  w o rk in g  s e t s ize . F o r  s m a l l  c a c h e s  w h e re  th e  m is s  r a t io  is h ig h , th e  in c re a s e d  s e q u e n t ia l i ty
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h e lp s  to  re d u c e  th e  m is s  r a t io .  D u e  t o  th e  in c re a s e d  w o rk in g  s e t  s ize , so m e  b e n c h m a r k s  w h ich  fit 

in to  m o d e r a te ly  s ize d  c a c h e s  b e fo re  in l in in g  d o  n o t  f i t a f te r  in lin in g . T h e r e f o r e ,  in lin in g  in c re a s e s  

th e  m iss  r a t i o  o f  m o d e ra te ly - s iz e d  c a c h e s . F o r  la rg e  c a c h e s , s in ce  th e  w o rk in g  s e ts  f i t in  th e  c a c h e  

b e fo re  a n d  a f te r  th e  c a c h e , t h e  e ffe c t o f  in l in in g  is in s ig n if ic a n t.

S u p e r s c a la r  o p t im iz a t io n s  in c re a s e  th e  c a c h e  s ize  r e q u ir e d  fo r  a  g iv e n  m is s  r a t io .  H o w ev er, 

th e y  in c re a s e  t h e  s e q u e n t ia l i ty  o f  i n s t r u c t io n  a cc ess  so  m u c h  t h a t  a  s im p le  lo a d - f o r w a r d  s c h e m e  

e ffe c tiv e ly  c a n c e ls  th e  n e g a tiv e  e f fe c ts . U sin g  lo a d  fo r w a rd in g , th e  th r e e  ty p e s  o f  c o d e -e x p a n d in g  

o p t im iz a t io n s  jo in t ly  im p r o v e s  th e  p e r f o r m a n c e  o f  sm a l l  c a c h e s  in  s p i te  o f  th e  s u b s t a n t i a l  c o d e  

e x p a n s io n . L o a d  fo r w a rd in g  a lso  a llo w s th e  c o d e  e x p a n d in g  o p t im iz a t io n  to  h a v e  l i t t l e  n e g a tiv e  

e ffec t o n  th e  p e r f o r m a n c e  o f  la rg e  c a c h e s .
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